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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de Diferentes
Tecnologias 3” é uma obra que objetiva uma profunda discussdo técnico-cientifica
fomentada por diversos trabalhos dispostos em meio aos seus 22 capitulos. Esse 3° volume
abordara de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/
ou revisdes que transitam nos varios caminhos das Ciéncias exatas e da Terra, bem como
suas reverberacdes e impactos econdmicos e sociais.

Tal obra objetiva publicizar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicbes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em
todos os capitulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado as Ciéncias
Naturais, tecnologia da informacgéo, ensino de ciéncias e areas afins.

Temas diversos e interessantes sé@o, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovagéo, tecnologia, ensino de ciéncias e demais temas. Possuir
um material que demonstre evolugcdo de diferentes campos da engenharia, ciéncia e
ensino de forma temporal com dados geograficos, fisicos, econdmicos e sociais de regides
especificas do pais € de suma importancia, bem como abordar temas atuais e de interesse
direto da sociedade.

Deste modo a obra Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de
Diferentes Tecnologias 3 apresenta uma profunda e solida fundamentacéo teérica bem com
resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que desenvolvem seu
trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira didatica e articulada
com as demandas atuais. Sabemos o0 quéo importante é a divulgacao cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma
consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Imagens de satélite tém sido utilizadas
para muitas atividades em diferentes areas do
planeta, inclusive na busca de fontes alternativas
e sustentaveis para atender a demanda crescente
de energia com finalidade de diminuir a emissao
dos Gases de Efeito Estufa (GEE). Uma maneira
de minimizar esses efeitos e expandir o parque
gerador é incentivar a geracéo local através do
uso de fontes renovaveis, como a energia solar,
que é gratuita e acessivel em muitas regides do
planeta. Mas para que seja tomada uma deciséo
assertiva no momento de instalar um sistema
solar é necessario utilizar ferramentas que
envolvam o sensoriamento remoto e sistemas
de informagbes geogréficas (SIG), realizando
a compilacdo de informagdes e variaveis que
sejam pertinentes ao tema de geracdo de energia
solar e que levem em consideracdo o espacgo
geografico inerente. Neste contexto o objetivo
principal deste trabalho é desenvolver um modelo
em SIG para identificar areas com potencial
solar em escala regional utilizando imagens de
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sensores remotos ativos e modelos solares ja
disponiveis. Como forma de validar o modelo foi
utilizada como area de estudo a parte insular do
municipio de Florianopolis no Estado de Santa
Catarina — Brasil. Os resultados apontaram para
um potencial solar alto e que pode ser explorado
ao longo de todo o ano.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar,
Sensoriamento Remoto, SRTM, Sistemas de
Informacgéo Geografica (SIG).

SOLAR POTENTIAL IN FLORIANOPOLIS
ISLAND — PROPOSED METHOD

ABSTRACT: Satellite imagery is used for many
activities in different areas of the planet, including
searching for alternative and sustainable sources
to meet growing energy demand to reduce
greenhouse gas (GHG) emissions. One way to
minimize these effects and expand energy parks
is to encourage local generation through the use
of renewable sources, such as solar energy,
which is free and affordable in many regions of
the planet. But in order to make an assertive
decision when installing a solar power system,
one needs to use tools that involve remote
sensing and geographic information systems
(GIS), and compile information and variables
that are relevant to the subject of solar power
generation and take into account the inherent
geographic space. In this context, the main
objective of this work is to develop a GIS model
to identify areas with solar potential on a regional
scale using active remote sensor images and
previously available solar models. To validate the
model, this study used an area on the island part
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of the city of Florianépolis in Santa Catarina State - Brazil. The results pointed to a high solar
potential that can be exploited throughout the year.
KEYWORDS: Solar Energy, Remote Sensing, SRTM, Geographic Information Systems (GIS).

11 INTRODUGAO

Em 1957, um objeto terrestre, construido pela médo do homem, foi lancado ao
universo, onde durante algumas semanas girou em torno da Terra segundo as mesmas
leis de gravitagdo que governam o movimento dos corpos celestes — o Sol, a Lua e as
estrelas (ARENDT, 2000). Hannah Arendt se referia ao Sputnik, primeiro satélite artificial
colocado em érbita no mundo e que abriu caminho para a nova tecnologia denominada
Sensoriamento Remoto, que € a arte e a ciéncia de obter informagdes sobre um objeto sem
estar em contato fisico direto com ele.

Desde o surgimento dos primeiros satélites as imagens de sensoriamento remoto
tém sido utilizadas nos ramos da ciéncia, educacéo e tecnologia em diversos paises. Sao
exemplos as advindas de sensores ativos da Space Shuttle Topography Mission (SRTM) e
as advindas de sensores passivos como da série Landsat. Tais imagens sdo ferramentas/
recursos fundamentais para que os analistas identifiquem problemas, visualizem panoramas
e proponham alternativas politicas viaveis para tomada de decisdo em gestéao territorial.

Na era contemporanea onde a humanidade se multiplica e utiliza cada vez mais
energia, € urgente e contingente progredir sem perder de vista a preservagdo dos
recursos naturais. Encontrar alternativas que utilizem fontes renovaveis de energia, além
de necessario, é vital para a preservacao dos seres vivos, pois 0s impactos ambientais
causados pelas emissdes de gases de efeito estufa sdo irreversiveis, sendo o aumento do
buraco na camada de 0z06nio, o aquecimento global, o derretimento das calotas polares e
as mudancas climaticas, somente alguns exemplos notaveis.

Diversas fontes de energia podem ser utilizadas como alternativas ao uso de
energias poluentes. Para permitir a visualizacdo de cenarios futuros em espacos fisicos e
colaborar no processo decisério atual na identificacéo de potencial de energias renovaveis
os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém sido utilizados como ferramentas em
diversas escalas, niveis de abstracéo e espacializacdo de fendmenos, onde os advindos
de natureza abstrata, como temperatura e radia¢do solar, entre outros.

Os atlas solarimétricos produzidos e os modelos de radiagéo solar ja desenvolvidos
e disponiveis no mercado sdo exemplos de aplica¢des que utilizaram SIG na sua produgéo.
Porém, tanto os atlas (por possuirem escala pequena) quanto os modelos de radiagédo (por
serem mais precisos na identificagdo pontual) ndo suprem a necessidade de investigacéo
de potencial solar a ser aplicado em escalas regionais (modelos que possam ser aplicados
a municipios, por exemplo). E necessaria uma nova geracdo de modelos espaciais que
combinem as respectivas vantagens dos modelos de radiacdo solar pontuais com a
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visualizacdo de pequenas escalas dos atlas, para proporcionar rapidez e precisédo aos
modelos em escalas regionais.

Mas para que seja tomada uma decisdo assertiva, em relagdo a definicdo de
areas com potencial para gerar energia por fonte solar de forma regional, € necessario
verificar quais s@o as premissas fundamentais para que esse potencial exista, como, por
exemplo, o relevo e o0 aspecto adequado. As técnicas mais indicadas para realizar essas
andlises ainda incluem o uso de produtos, como imagens advindas de sensoriamento
remoto e/ou fotogrametria quanto ferramentas SIG, primeiro, para gerar modelos digitais
e, segundo, para realizar a analise espacial. Tal analise se faz necessaria para que as
informacgdes, advindas da superficie terrestre e do meio ambiente quando espacializadas
geograficamente, se transformem em um conhecimento que permita a tomada de deciséo
assertiva.

Neste contexto o objetivo principal deste trabalho é desenvolver um modelo em
SIG para identificar &reas com potencial solar em escala regional utilizando imagens de

sensores remotos ativos e modelos solares ja disponiveis.

21 ENERGIAS RENOVAVEIS OU SUAVES E OS MODELOS DE INSOLAQAO
ESPACIAL

Sao consideradas energias renovaveis ou suaves todas aquelas que utilizam as
forcas da natureza para gerar energia sem agredir o meio ambiente e sem grandes sistemas
logisticos para transportar a energia gerada. Lovins (1997) destaca que o processo da
geragédo da energia, até o consumo final, deve percorrer um caminho sustentavel, portanto,
suave. O “caminho suave da energia” pressupde que a energia € apenas um meio para fins
sociais e ndo é um fim em si mesmo. Caminhos de energia suave envolvem uso eficiente
de energia, diversidade de métodos de produgcé@o de energia (combinados em escala e
qualidade para usos finais) e dependéncia especial de cogeracao e “tecnologias de energia
suave” como energia solar, energia eélica, biocombustiveis, energia geotérmica, energia
das ondas, a energia das marés, etc.

De acordo com Eloy (2009) a energia solar € uma fonte inesgotavel, livre e ndo
poluente, pois o sol atinge a Terra em formas térmicas e luminosas, porém a captacao desta
radiacdo € variavel de acordo com o local, pois depende da latitude, da estacao do ano e de
condi¢des atmosféricas diversas como nebulosidade e umidade relativa. Se uma superficie
escura for usada para captura, a energia solar sera transformada em calor e, se forem
usadas células fotovoltaicas, o resultado sera eletricidade (ANEEL, 2008). Um sistema
fotovoltaico, por exemplo, ndo precisa do brilho do sol para operar, também pode gerar
eletricidade em dias nublados. Isso porque a energia excedente gerada disponibilizada na
rede funciona como um crédito que pode ser utilizado pelo consumidor quando a energia

solar ndo estiver disponivel.
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E importante ressaltar que a maior parte da capacidade instalada corresponde a
instalacoes conectadas a rede, representando 98% da capacidade global, embora haja um
interesse recente em instalacdes isoladas e sistemas de pequena escala, principalmente
em areas remotas, dificeis de acessar (ONUDI, 2013).

O Brasil, por ser um pais localizado majoritariamente na zona intertropical, possui
grande potencial para aproveitamento de energia solar durante todo o ano (TIBA, 2000;
COLLE e PEREIRA, 1998), onde sao utilizados os sistemas térmico e fotovoltaico. Devido
a caracteristicas climaticas, o primeiro & mais indicado a ser explorado nas regides Sul e
Sudeste, e 0 segundo, nas regides Norte e Nordeste, em comunidades isoladas.

Esse potencial foi verificado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) quando da publicacdo, no ano de 2006, do Atlas Brasileiro de Energia Solar. O
Atlas disponibiliza dados de energia solar para todo o territério brasileiro e foi produzido
utilizando modelo de transferéncia radiativa, foi alimentado por dados climatolégicos
e 10 anos de informagdes extraidas de imagens de satélite geoestacionario e validado
por dados coletados em estagdes de superficie (PEREIRA, 2006). Através de técnicas de
Geoprocessamento os dados do Atlas podem ser acessados pelos interessados. Porém,
por se tratar de um produto de abrangéncia espacial muito grande, possui suas limitacoes
no tocante a escala e exatiddo, ndo sendo indicado para identificar o potencial solar de
forma regional ou local.

Segundo Santos et al (2014), a radiacao solar incidente pode ser medida por
estacOes meteorologicas terrestres, por satélites meteorolégicos e/ou estimada por meio
de modelos. Existem varios modelos solares disponiveis na literatura, que variam em
detalhes acerca dos parametros de entrada e, consequentemente, no mapa de saida. Os
dois exemplos de modelos de radiacao solar mais utilizados sdo o Solar Analist do ArcGIS
(FU e RICH, 1999/2000) e o Sistema de Informagcdo Geografica Fotovoltaica (PVGIS)
(SURI et al, 2005).

Modelos de insolagéo espacial sdo modelos geograficos e podem ser categorizados
em dois tipos: baseados em ponto especifico e baseados em area. Modelos especificos de
ponto calculam a insolacéo para uma localizacdo baseada na geometria da orientacdo da
superficie e do céu visivel. O efeito local da topografia é explicado por relacées empiricas,
por estimativa visual ou, mais precisamente, pelo auxilio de imagens hemisféricas voltadas
para cima (THE SOLAR ANALYST 1.0 - USER MANUAL, 1999 - 2000).

Modelos especificos de ponto podem ser altamente precisos para um determinado
local, mas n&o é viavel construir um modelo especifico para cada local em uma regiao.
Em contrapartida, os modelos baseados em area calculam a insolagdo para uma éarea
geografica, calculam a orientacdo da superficie e os efeitos de sombra a partir de um
Modelo Digital de Elevagéo (MDE).

O modelo SolarFlux (Hetrick et al 1993, Rich et al 1995) simula a influéncia dos

padroes de sombra sobre insolagdo direta usando a fungédo Hillshade em intervalos
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discretos ao longo do tempo. O modelo Solar Analyst baseia-se nos pontos fortes dos
modelos baseados em pontos especificos e em areas. Em particular, ele gera uma viséo
hemisférica voltada para cima, produzindo na esséncia o equivalente a uma fotografia
hemisférica (olho de peixe) (Rich 1989, 1990) para cada localizagdo em um MDE. As vistas
hemisféricas séo usadas para calcular a insolagéo para cada local e produzir um mapa de
insolagéo preciso. Calcula a insolagdo integrada para qualquer periodo de tempo utilizando
a latitude e elevagéo do local, a orientagdo da superficie (aspecto), sombras projetadas
pela topografia circundante, mudangas diarias e sazonais no angulo solar e atenuacéo
atmosférica.

De acordo com o site https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis (2019), o PVGIS fornece
acesso gratuito e aberto na internet para dados de radiacdo solar e temperatura para
avaliagéo de desempenho de potencial fotovoltaico. Possui como funcionalidades: potencial
fotovoltaico; radiagdo solar e temperatura; séries temporais completas de valores horarios
de radiacao solar e desempenho fotovoltaico; dados do ano meteoroldgico tipico para nove
variaveis climaticas; mapas, por pais ou regido, de recursos solares e potencial fotovoltaico

prontos para impresséo.

31 DEFINICAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo definida (ver Figura 1) abrange a maior ilha da parte insular do
Municipio de Floriandpolis e conta com 421,23 km2. Situa-se na latitude 27° Sul e longitude
48° Oeste. Possui uma forma alongada e estreita, com comprimento médio de 55 km e
largura média de 18 km. Seu relevo é formado por cristas montanhosas e descontinuas,
servindo como divisor de aguas. O ponto mais alto é o morro do Ribeirdo, com 532 m
de altitude. Em relacdo ao clima, segundo a classificagcdo climatica de Koeppen (1996)
que analisa, simultaneamente, a temperatura e a precipitacdo, € considerado mesotérmico
Umido, com verdes quentes, invernos frios e umidade durante o ano todo. J& de acordo
com a classificagao climatica de Strahler (1986), que se baseia nos controles climéticos e
nas caracteristicas das precipitacdes sobre os lugares, o clima € considerado Subtropical
Umido, controlado pelas massas de ar tropicais e massas de ar polares, com chuvas
abundantes durante todo 0 ano, com as maximas ocorrendo no verdo, principalmente em
janeiro.

Ja sobre as temperaturas, a média registrada pela Estacao Climatolégica Principal
e Sindtica de Florianopolis, durante o periodo de 1911 a 2009 foi de 20,6 ° C. Acerca da
vegetacdo possui uma variedade muito grande por se situar em zona costeira e apresenta
uma biogeografia peculiar com diversos ecossistemas: mangues, restingas, lagoas, dunas,
praias, costoes rochosos, florestas. Cada um deles possui fungéo vital no equilibrio ecologico
e na manutencao da qualidade de vida e por isso muitas sdo instituidas legalmente como
Unidades de Conservacao (UC) (DEBETIR e ORTH, 2007). De acordo com as autoras,
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existiam em 2007 13 UC na llha de Florianépolis: sete parques, uma reserva extrativista,
uma reserva particular do patriménio natural, uma &rea de protecdo ambiental, dois
monumentos ambientais e uma estagao ecolbgica. Importante ressaltar que, nestas areas,
ndo sao permitidas construcdes, inviabilizando a instalacao de estruturas para captagéo de
energia via fontes renovaveis. Como o trabalho se limita a regido insular de Florianépoalis,
ndo sdo contabilizadas, neste artigo, as UC do municipio como um todo.
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Figura 1 - Area de Estudo.

Ao analisar os dados disponibilizados pelo Atlas Solar para a llha de Florianopolis,
percebe-se a existéncia de radiagdo solar global absoluta entre 4500 wh/m2 e 4700 wh/
m? (watt hora por metro quadrado) (PEREIRA, 2006). Percebe-se que a energia solar
fotovoltaica é explorada em residéncias e em algumas empresas, como a Eletrosul, bem
como em projetos de pesquisa onde a UFSC Fotovoltaica € um exemplo. A energia solar

térmica também é explorada em residéncias.
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41 MATERIAIS E METODOS

Paradesenvolver o método proposto, primeiramente, foinecessariorealizar pesquisas
em diferentes fontes bibliograficas e definir qual a matriz de energia (por fonte renovavel)
seria utilizada, levando em consideracdo as necessidades da llha de Florianépolis. O
segundo passo foi identificar quais informacdes e produtos convencionais e cartograficos
primarios seriam considerados fundamentais para gerar informag¢des secundarias para
identificar o potencial de energia por fonte solar. Foi definido como software de SIG para
desenvolver o modelo, o ArcGIS da ESRI. Considerou-se fundamental a utilizagdo de um
MDE, donde poderiam ser derivadas as informagdes de altitude, inclinagédo, declividade
para gerar o potencial solar por aspecto da superficie mapeada. Para tanto foi utilizado
um mosaico de imagens SRTM com 30 m de pixel devido a limitagdo da escala regional
definida para o trabalho, pois demais MDE com maiores resolu¢des espaciais poderiam
ter sido utilizados, como o disponibilizado pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Social do Estado de Santa Catarina, com 1 m de pixel, por exemplo. Para estimar o
potencial solar por aspecto foram definidos pesos para os diferentes caminhamentos do sol
aplicados a regiao de estudo através de Analytic Hierarchy Processe (AHP). Ver detalhes
desta definicdo na rosa dos ventos da Figura 2 e também na Tabela 1.

337,50 22,52

NO -315¢2 NE - 45¢2

292,52 67,5¢

0-270° E-90°
112,52
247,52
SE-135¢
SO -225¢
212,5¢ 167,52
S -180°
Figura 2 — Rosa dos Ventos.
Aspecto/Faces de Sol Potencial Orientacao ao Sol Peso

Flat Excelente -1° 5
Norte Altissimo 337,5°a 360° e 0° a 22,5° 4
Nordeste Alto 22,5° a 67,5° 3
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Noroeste Alto 292,5° a 337,5° 3
Oeste Médio 247,5° a 292,5° 2
Leste Médio 67,5°a 112,5° 2

Sudeste Baixo 112,5° a 167,5° 1

Sudoeste Baixo 212,5° a 247,5° 1

Sul Nulo 167,5°a 212,5° 0

Tabela 1 - Pesos por potencial e aspecto (faces de sol) da area de estudo.

Também se verificou a necessidade de obter informagdes a respeito do uso e
ocupacao do solo, para definir as restricdes que devem ser levadas em consideracéo no
mapeamento de potencial energético solar, como as UC, por exemplo. Apartir desta definicao
foi utilizado mosaicos de imagens LandSat 8 da United States Geological Survey (USGS)
com 30 m de resolucéo, fusionadas a partir das bandas vermelho, verde e pancromatica
com resolucéo final de 15 m e apos foi realizada classificagdo supervisionada para extrair 6
classes de uso e ocupacgéo do solo (vegetacao arbérea, vegetacao arbustiva, urbano, solo
exposto, dunas e campo). Foram consideradas como areas restritas as 13 UC identificadas
na llha de Floriandpolis ja listadas no capitulo 3. Assim, essas areas, apés rasterizacao
para um pixel de 15 m formaram mais uma classe de restricdo denominada UC.

Foi definido para construir o modelo de SIG a ferramenta ModelBuider e para
calcular a radiagédo global da area de estudo a funcdo Area Solar Radiation, ambas do
ArcGIS. Essa ultima fung¢éo utilizou o mesmo MDE SRTM com 30 m de resolucdo. Foram
inseridos como parametros de entrada: o ano de 2019; 14 h de radiagéo diaria; frequéncia
de 30 minutos; latitude geografica média de 27,5° S; resolugao do sky sise de 200; fator de
difuséo 0,3; transmissividade de 0,5 e; tipo de modelo de difusdo cel uniforme. A radiagéo
calculada global retorna o valor total acumulado no ano, entéo foi realizado calculo para
obter o valor médio diario da radiagdo em kwh/m? utilizando a calculadora raster calculator.
Foram obtidos valores diarios globais médios absolutos (radiacao absoluta).

Para melhor representagdo da realidade do potencial solar da area de estudo,
multiplicou-se o potencial solar por aspecto pelos valores diéarios globais médios absolutos
(radiacao absoluta), o que gerou os valores de potencial solar relativo. Para investigacao
do potencial solar final ainda foi multiplicado como valor nulo (peso 0), a restricao relativa
a classe UC. Nenhum outro tipo de restricao foi considerado porque, a priori, painéis
solares podem ser instalados em ambientes urbanos (telhados), bem como, inclusive, em
reservatérios de agua. No final foi possivel identificar as areas com potencial para gerar
energia pela fonte solar para a llha de Floriandpolis. Ver o fluxograma dos materiais e
métodos utilizados na Figura 3.
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Figura 3 — Materiais e Métodos.

51 RESULTADOS

O desenvolvimento do modelo e sua aplicagéo permitiu apresentar resultados em dois
planos distintos: a aplicagdo em Modelbuilder onde foi produzido o fluxo para a identificacao
de areas com potencial solar (ver Figura 4) e a produ¢@o de mapas identificando as areas
com potencial para gerar energia pela fonte renovavel solar.

Na Tabela 2 e na Figura 5 pode ser verificado o quantitativo do potencial solar por
aspecto geografico da area de estudo. De acordo com os resultados apresentados na Tabela
2 e na Figura 5, aproximadamente 84% da regido investigada possui algum potencial solar,
a priori, devido ao seu posicionamento em relacéo ao sol, com potencial solar por aspecto
enquadrado entre baixo e excelente. A face voltada para Sul corresponde a 15,66% da area
e ndo possui potencial solar. A priori, as faces de sol flat e orientadas a Noroeste, Nordeste
e Norte, correspondem aos maiores potenciais atribuidos, resultando em 55,93% do total
da area, ou seja, area possui potencial solar por aspecto entre alto e excelente. 28,4% da
area pesquisada possui também potencial, porém, entre baixo e médio. Merece destaque
a orientacéo a Norte, Nordeste e Noroeste que corresponde a 48% do total da area, devido
a localizacao geografica da Ilha de Floriandpolis.
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Aspecto/Faces de Sol Potencial Peso Area (km2) Area (%)

Flat Excelente 5 33,24 7,89
Norte Altissimo 4 90,32 21,44
Nordeste/Noroeste Alto 3 112,05 26,60
Oeste/Leste Médio 2 88,30 20,96
Sudeste/Sudoeste Baixo 1 31,33 7,44
Sul Nulo 0 65,98 15,66

Total - - 421,23 100

Tabela 2 — Potencial solar por aspecto.

Figura 4 - Aplicacdo do Modelo.

Apbs o calculo do potencial por aspecto foi calculada, a radiagdo global absoluta
acumulada para o ano de 2019. A seguir calculou-se o valor médio diario da radiagédo
em wh/m? para o ano de 2019, o que resultou nos valores entre 2.188 e 4.564 wh/m2. A
radiagcdo média diaria reflete a quantidade de radiagéo recebida em um determinado local
a depender da funcdo da espessura Optica, do angulo zenital e do comprimento de onda
vinda do sol. Ver o mapa na Figura 6 e a descricdo dos resultados na Tabela 3, onde pode

ser verificado que a fungéo utilizada para calcular a radiagéo global utiliza a &rea como um
todo e ndo leva em consideragéo as faces de sol. De acordo com este resultado toda a
area possui potencial solar entre 2,188 e 4,564 wh/m?, o que n&o corresponde a realidade.

Radiacdo (Wh/m2) Area (km2) Area (%)
Entre 2,188 ¢ 3,418 12,41 2,95
Entre 3,419 ¢ 3,735 34,79 8,26
Entre 3,736 e 3,968 52,76 12,53
Entre 3,969 e 4,173 267,16 63,42
Entre 4,174 e 4,564 54,11 12,85
Total 421,23 100,00

Tabela 3 — Potencial solar absoluto - Média diaria para o ano de 2019.
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Para melhor representacao da realidade, o potencial solar absoluto foi multiplicado ao
potencial solar por aspecto, gerando o potencial solar relativo, que esta sendo apresentado
na Figura 7 e na Tabela 4, onde pode ser verificado que as areas identificadas em preto
nédo possuem potencial solar devido ao seu posicionamento (face Sul). Isso corresponde a
7,89% da area pesquisada.

Radiagdo (wh/m2) Area (km2) Area (%)
0 33,24 7,89
Entre 2,188 e 3,562 18,17 4,31
Entre 3,563 e 3,902 48,77 11,58
Entre 3,903 e 4,152 258,36 61,33
Entre 4,153 e 4,564 62,69 14,88
Total 421,23 100,00

Tabela 4 — Potencial solar relativo - Média diaria para o ano de 2019.

LEGEND

Figura 5 — Potencial Solar por Aspecto. Figura 6 — Potencial solar absoluto — Média
diaria para o ano de 2019.

Ainda na Figura 7 pode ser verificado que existem muitas areas com potencial solar
identicado em 92,11% da area, com radiacdes calculadas entre 2,188 e 4,564 wh/m? (média
diaria para o ano de 2019).
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De forma a identificar o potencial solar levando em consideracdo as restricdes,
ainda foi subtraido do mapa de potencial solar relativo, as Unidades de Conservagéo (UC)
da llha de Florianépolis, resultando no mapa da Figura 8, onde pode ser verificado que
aproximadamente 17% da llha de Florianépolis é composta por essas UC (apresentadas
na cor azul) e nos valores por area de potencial solar relativo com restricbes apresentados
na Tabela 5.

Ao observar a Figura 8 e a Tabela 5 pode ser verificado que, apesar de existir uma
area de aproximadamente 17% de UC na llha, portanto sem expectativa de exploragdo de
potencial solar, ainda restam 76,73% de area com potencial solar relativo a ser explorada,
com valores de radiagéo entre 2,188 e 4,564 wh/m? (média diaria para o ano de 2019),
sendo que a maioria da area (63,14%) possui alto potencial solar com valores entre 3,903
e 4,564 wh/m2. Nenhuma outra restricdo foi pesquisada porque considera-se que a energia
solar pode ser explorada em areas urbanas e, inclusive, em regides de lagos/lagoas.

Radiagdo (wh/m2) Area (km2) Area (%)
Restricao (UC) 71,63 17,01
Sem potencial 26,36 6,26

Entre 2,188 e 3,562 16,37 3,89

Entre 3,563 e 3,902 40,92 9,71

Entre 3,903 e 4,152 212,70 50,50

Entre 4,153 e 4,564 58,25 12,64

Total 421,23 100,00

Tabela 5 — Potencial solar relativo com restricbes - média diaria para o ano de 2019.

61 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclui-se que todos os objetivos foram atingidos, pois: foram definidas as
informacdes e produtos cartograficos necessarios ao desenvolvimento do modelo e da
aplicagéo; foi implementado um modelo em ModelBuilder que resultou na identificagéo de
possiveis areas com potencial solar e; este modelo foi aplicado em uma area de estudo
para validacdo. Os consequentes mapas gerados apresentaram resultados satisfatorios,
apontando o referido potencial solar para a area de estudo, ou seja, a llha de Florianépolis.

Considera-se que: a aplicacdo do Modelbuilder em diferentes regides geograficas
depende de alguns fatores e necessita que algumas premissas sejam contempladas, como
a utilizacdo de MDE para extracdo da altitude e aspecto (faces de sol), de imagens de
satélite ou mapas de uso e ocupacgéo do solo de forma rasterizada para definir as possiveis
restricoes.
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Em relagédo ao potencial solar da regido conclui-se que é alto para exploracao solar,
pois mais de 76% da regiao possui algum potencial solar, entre baixo e excelente, devido,
principalmente ao relevo e a situacao geogréfica da Illha, com muitas faces voltadas ao
Norte, Nordeste e Noroeste.

Para as areas com potencial solar identificadas neste trabalho recomenda-se a
realizacdo de estudos mais aprofundados em relagéo ao tipo de equipamento a ser instalado
(térmico para aquecimento de fluidos ou fotovoltaico para geragédo de energia elétrica),
bem como a utilizacdo de outros modelos com maiores resolu¢des, como os Modelos
Digitais de Superficies (MDS) advindos de levantamentos a laser ou de Veiculos Aéreos
N&o Tripulados (VANT), para validacao e aprimoramento dos resultados. Recomenda-se
ainda que, para aplicacdes deste modelo geografico em outras regides do globo terrestre,
as seguintes premissas sejam levadas em consideragédo a priori: existéncia de MDE e
MDS, configuracao de parametros para o hemisfério, latitude e aspecto do local, bem como
verificagdo do nimero de horas de sol por ano, nebulosidade e chuvas.

Figura 7 — Potencial solar relativo — Média Figura 8 - Radiagéo solar global relativa com
diaria para o ano de 2019. restricoes — Média diaria para o ano de 2019.
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