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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 emissdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE).
Uma maneira de minimizar esses efeitos e expandir o parque gerador é incentivar a geracdo local através do uso de fontes renovaveis,
como a energia solar, que é gratuita e acessivel em muitas regifes do planeta. Mas para que seja tomada uma decisdo assertiva no
momento de instalar um sistema solar é necessario utilizar ferramentas que envolvam o sensoriamento remoto e sistemas de
informacGes geogréficas (SIG), realizando a compilagdo de informagdes e variaveis que sejam pertinentes ao tema de geracdo de
energia solar e que levem em consideracdo o espago 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 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-Chaves: Energia Solar, Sensoriamento Remoto, SRTM, Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG).

Remote sensing applied to regional-scale mapping of solar potential

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 of the city of Floriandpolis in Santa Catarina
State - Brazil. The results pointed to a high solar potential that can be exploited throughout the year.
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1. Introducéo

Em 1957, um objeto terrestre, construido pela mao do homem, foi langcado 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. E verdade que o satélite artificial ndo era nem lua nem estrela;
ndo era um corpo celeste que pudesse prosseguir em sua Orbita circular por um periodo de tempo que, para
nos, mortais limitados ao tempo da Terra, durasse uma eternidade (Arendt, 2000). Hannah Arendt se referia
ao Sputnik, primeiro satélite artificial colocado em 6rbita no mundo e que abriu caminho para a hova tecnologia
denominada Sensoriamento Remoto, que é a arte e a ciéncia de obter informag6es sobre um objeto sem estar
em contato fisico direto com ele. Utiliza como principio fisico para a captacdo a energia eletromagnética
emitida ou refletida pelos alvos. O sistema mais antigo utilizado para essa captacdo é a camera fotografica,
invencdo concretizada no século XIX (Jensen, 2011). A partir da fotografia surgiram as plataformas aéreas
(balGes, pipas, foguetes, aeronaves, entre outros).

De acordo com Arendt (2000) a situacdo criada pelas ciéncias tem grande significado politico, tanto que
o0 reconhecimento fotogréafico da Terra foi originado durante as 1° e 2° guerras mundiais e permanecem até os
dias de hoje. De acordo com Jensen (2011) a corrida armamentista entre Estados Unidos (EUA) e Unido
Soviética (URSS) ocorrida durante a guerra fria deu énfase ao desenvolvimento de tecnologias para coleta de
informacdes para espionagem do arsenal bélico do inimigo. Essa corrida revolucionou o conceito de guerra,
resultando, de acordo com Hardt e Negri (2004) em uma assimetria nos combates pés-modernos, e 0s
americanos vém demonstrando, desde entdo, a vasta superioridade de suas armas e satélites, cujo maior
expoente € a constelacdo Global Positioning System (GPS), operante desde a década de 90.

Imagens de Sensoriamento Remoto, disponibilizadas gratuitamente, tém sido utilizadas em favor da paz,
nos ramos da ciéncia, educacao e tecnologia em diversos paises. Sdo 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 gestéo territorial.

Robert Cowell, Engenheiro Florestal americano, ao perceber o potencial das imagens de satélites,
desenvolveu durante a década de 1960 o conceito “multi” como método cientifico Util e preciso de
interpretacdo de imagem através do desenvolvimento de quatro tipos de andlises: multiespectral,
multidisciplinar, multiescala e multitemporal. Desde entdo as analises de imagem tém envolvido o uso de
diversas cenas, escalas, equipes, épocas e qualidades, mas todas sdo realizadas levando em consideracdo as
mudangas ocorridas no espaco e/ou no tempo e permitem, também, a realizagdo de prognosticos, onde perceber
0s impactos da intervencdo antrépica se faz primordial.

Na era contemporanea onde a humanidade se multiplica e utiliza cada vez mais energia, é urgente e
contingente progredir sem perder de vista a preservagdo dos recursos naturais. Encontrar alternativas que
utilizem fontes renovéveis 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 0 aumento do
buraco na camada de 0z6nio, o aquecimento global, o derretimento das calotas polares e as mudancas
climéticas, somente alguns exemplos notaveis.

Diversas fontes de energia podem ser utilizadas como alternativas ao uso de energias poluentes. Essas
energias, consideradas renovaveis, ou suaves, como preferem alguns autores, como Lovins (1997), sdo
“aquelas originadas na natureza, como energia solar, edlica, oceanica ou geotérmica, usadas localmente e
de forma hibrida para evitar custos de energia e despesas de transporte”.

Para permitir a visualizacdo de cenarios futuros em espacos fisicos e colaborar no processo decisério
atual na identificacdo de potencial de energias renovaveis os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) tém
sido utilizados como ferramentas em diversas escalas, niveis de abstracéo e espacializacéo de fenémenos, onde
0s advindos de natureza abstrata, como temperatura e radia¢do solar, sdo alguns exemplos.
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Os atlas solarimétricos produzidos e os modelos de radiacdo solar ja desenvolvidos e disponiveis no
mercado sdo exemplos de aplicagBes que utilizaram SIG na sua producao. Porém, tanto os atlas (por possuirem
escala pequena) quanto os modelos de radiacéo (por serem mais precisos na identificagcdo pontual) ndo suprem
a necessidade de investigacdo de potencial solar a ser aplicado em escalas regionais (modelos que possam ser
aplicados a municipios, por exemplo). E necesséaria uma nova geracio de modelos espaciais que combinem as
respectivas vantagens dos modelos de radiacdo solar pontuais com a visualizagdo de pequenas escalas dos
atlas, para proporcionar rapidez e precisdo aos modelos de insolagdo/radiacdo em escalas regionais.

Mas para que seja tomada uma decisdo assertiva, em rela¢do a definicdo de areas com potencial para
gerar energia por fonte solar de forma regional, é necessario verificar quais sdo as premissas fundamentais
para que esse potencial exista, como, por exemplo, o relevo e o aspecto adequado. As técnicas mais indicadas
para realizar essas analises 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 anélise espacial destes. Tal analise se faz necessaria para que as informacoes, advindas da superficie
terrestre e do meio ambiente quando espacializadas geograficamente, se transformem em um conhecimento
gue permita a tomada de decisdo assertiva.

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 sensores remotos ativos e modelos solares
ja disponiveis.

2. Conceituacéo Teobrica

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos principais relativos ao assunto da pesquisa como:
sensoriamento remoto e energias renovaveis. Também serdo apresentados o atual estado da arte das aplicagGes
SIG nas Energias Renovaveis e nos Modelos de Insolagdo/Radiacdo Espacial.

2.1 Sensoriamento Remoto

De forma geral, os sistemas multiespectrais de Sensoriamento Remoto registram a energia refletida ou
emitida de um objeto ou area de interesse em multiplas bandas do espectro eletromagnético. Atualmente esses
sistemas coletam dados em formato digital. Os sistemas sensores sdo dispositivos capazes de detectar e
registrar a Radiacdo Eletromagnética (REM), em determinada faixa do espectro eletromagnético, e gerar dados
que sao transformados em produto passivel de interpretagdo. Sao constituidos basicamente por um coletor, um
sistema de registro e um sistema processador (Moreira, 2003).

Os sensores orbitais sdo classificados, em relagcdo 8 REM, em passivos e ativos. De acordo com Moreira
(2003), os passivos operam no espectro entre o visivel e o infravermelho termal e registram/captam a REM
que é refletida/emitida pelos alvos da superficie terrestre.

Os sistemas ativos geram a propria REM, que é transmitida do sensor para a superficie do terreno,
interage com os alvos produzindo um retroespalhamento da energia e que é registrada pelo receptor do sensor
remoto. Os sistemas de sensoriamento remoto ativos mais amplamente utilizados incluem, de acordo com
Jensen (2011), as micro-ondas ativas dos tipos Light Detectionand Ranging (LIDAR), Sound, Naviation and
Ranging (SONAR) e Radio Detection And Ranging (RADAR). O sistema RADAR funciona emitindo feixes
de REM (ondas de radio) em uma determinada banda de frequéncia e quando atingem um objeto sdo refletidos
de volta criando um eco que a antena do radar pode detectar (Moreira, 2003).

O RADAR ¢ um sistema baseado na transmissao de micro-ondas de comprimentos mais longos (3 — 25
cm) através da atmosfera e na deteccdo da quantidade de energia retroespalhada pela superficie do terreno. Os
dados interferométricos obtidos por Synthetic Aperture Radar (SAR) podem, muitas vezes, fornecer
informacao topogréfica tridimensional que s&o t&o precisas quanto os modelos de elevacdo digital obtidos pelas
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técnicas fotogramétricas tradicionais. A vantagem € que a interferometria pode operar através de nuvens,
durante a noite e em locais altamente florestados. O imageamento interferométrico por radar é o processo pelo
gual as imagens de radar de um mesmo local no terreno séo registradas por antenas em diferentes localizagdes
ou em tempos diferentes (Jensen, 2011).

A Misséo Topogréfica por Radar do Onibus Espacial SRTM da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) foi langada em 11 de fevereiro de 2000 num periodo de 11 dias. Foram usados radares
SAR nas bandas C e X para adquirir dados topogréaficos da area emersa da Terra, entre 60° Norte e 56° Sul.

O SRTM mapeou, pelo menos uma vez, 99,97 % da érea alvo (119.000.000 km?). Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) derivados do SRTM de grande parte do planeta, estdo agora, disponiveis com uma resolugdo
espacial de 3°” (90 m). No entanto, uma consideravel quantidade de dados ja foi processada para uma resolucéo
de 30 m (JPL, 2019).

O datum horizontal do SRTM é o Word Geodetic System of 1984 (WGS 84) e o Datum Vertical é o
Earth Gravitational Model of 1996 (EGM 96). De acordo com Chien (2000) e Rabus et al. (2003), os dados
da banda C oriundos da missdo SRTM, com resolucdo espacial de 90 metros, tem uma acurécia vertical e
horizontal absoluta de 16 e 20 m, respectivamente, com 90% de confianga.

2.2 Energias Renovaveis ou Suaves

Sao consideradas energias renovaveis ou suaves todas aquelas que utilizam as forgas da natureza para
gerar energia sem agredir o0 meio ambiente e sem grandes sistemas logisticos para transportar a energia gerada.
Lovins (1997) destaca que o processo da geracao da energia, até o consumo final, deve percorrer um caminho
sustentavel, portanto, suave:

O "caminho suave da energia" pressupde que a energia é 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 producdo de energia (combinados em escala e qualidade para usos finais) e dependéncia
especial de cogeragcdo e "tecnologias de energia suave" como energia solar, energia eolica,
biocombustiveis, energia geotérmica, energia das ondas, a energia das marés, etc. (Lovins, 1997).

Dentre as energias renovaveis, a energia hidrelétrica € a principal aliada na geragdo limpa, autdctone e
inesgotavel, constituindo uma das principais fontes de eletricidade, porém, apresentam um risco ligado a sua
dimensdo (ONUDI, 2013). O banco mundial desde 1997 nos seus relatorios ambientais pronuncia-se contra as
grandes barragens por serem econdmica e ambientalmente um desperdicio.

A energia dos ventos é considerada uma fonte renovavel, amplamente disponivel, limpa e com baixo
impacto ambiental, principalmente por ndo emitir residuos como gas carbdnico (ANEEL, 2008). No entanto,
boa parte do territorio brasileiro, incluindo praticamente toda a regido amazonica e central do Brasil, ndo
apresenta condicdo de vento adequada para geracdo de eletricidade, pois necessita que existam condigdes
naturais especificas e favoraveis e, a avaliacdo destas condi¢des — ou do potencial edlico de determinada regido
— requer trabalhos sistematicos de coleta e analise de dados sobre a velocidade e o regime dos ventos, ou seja,
torres anemométricas captando dados e que estejam dispostas em diferentes locais (CEPEL, 2001 e ANEEL,
2008).

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 captacdo desta radiacdo é variavel de acordo com o
local, pois depende da latitude, da estacdo do ano e de condigdes atmosféricas diversas como nebulosidade e
umidade relativa.

Ao passar pela atmosfera da Terra, a radiacdo se manifesta sob a forma de luz visivel, raios
infravermelhos e ultravioleta. Esta luz pode ser capturada e transformada em calor. Se uma superficie escura
for usada para captura, a energia solar sera transformada em calor e, se forem usadas células fotovoltaicas, o
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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.

A taxa de crescimento da energia fotovoltaica instalada nos Gltimos anos excedeu todas as previsdes,
mostrando assim o potencial desta tecnologia como fonte de energia em todo o mundo. E importante ressaltar
gue a maior parte da capacidade instalada corresponde a instalagdes conectadas a rede, representando 98% da
capacidade global, embora haja um interesse recente em instalacdes isoladas e sistemas de pequena escala,
principalmente em &reas remotas, dificeis de acessar (ONUDI, 2013). De acordo com a Rede de Politicas de
Energia Renovavel para o Século XXI (REN21), os sistemas fotovoltaicos conectados & rede foram a
tecnologia de geragdo que cresceram mais rapidamente no mundo em 2006 e 2007 (ANEEL, 2008).

O Brasil, por ser um pais localizado majoritariamente na regido intertropical, possui grande potencial
para aproveitamento de energia solar durante todo o ano (Tiba, 2000) e (Colle & Pereira, 1998), onde séo
utilizados os sistemas térmico e fotovoltaico. Devido a caracteristicas climaticas, o primeiro é mais indicado
de ser explorado nas regides Sul e Sudeste do pais, e 0 sequndo, nas regides Norte e Nordeste, em comunidades
isoladas da rede de energia elétrica.

Esse potencial foi verificado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) quando da
publicacdo, no ano de 2006, do Atlas Brasileiro de Energia Solar, cuja publicacdo se deu através do Sistema
de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais (SONDA), do Projeto Solar and Wind Energy Resource
Assessment (SWERA), financiamento do Programa das Nac¢Ges Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e
cofinanciamento do Fundo Global para o Meio Ambiente. O Atlas disponibiliza dados de energia solar para
todo o territorio brasileiro e foi produzido utilizando modelo de transferéncia radiativa, foi alimentado por
dados climatoldgicos e 10 anos de informacdes extraidas de imagens de satélite geoestacionario e validado por
dados coletados em estacGes de superficie (Pereira et al., 2006).

Através de técnicas de Geoprocessamento os dados de Irradiacdo Solar Global Horizontal — média anual
para 0 ano de 2006 — do Atlas Brasileiro de Energia Solar, podem ser acessados pelos interessados. Porém, por
se tratar de um produto de abrangéncia espacial muito grande, possui suas limitages 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 radiacdo solar incidente pode ser medida por estagdes meteoroldgicas
terrestres, por satélites meteoroldgicos 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 radiagdo solar mais utilizados s&o o Solar Analist do ArcGIS
(Fu & Rich, 1999/2000) e o Sistema de Informacio Geogréafica Fotovoltaica (PVGIS) (Suri, Huld & Dunlop,
2005).

2.3 O SIG nas Energias Renovaveis e os Modelos de Insolacao Espacial

Para associar fendmenos qualitativos e quantitativos advindos da superficie terrestre, sejam eles de
caracteristicas discretas, continuas ou abstratas e transforma-los em conhecimento possivel de ser analisado e
permitir a tomada de decis@o em gestéo territorial, atualmente, a ferramenta mais utilizada envolve SIG, pois
as solucBes apresentadas garantem um resultado de qualidade, possibilidade de mensuracdo e avaliacdo da
qualidade, além de reducdes consideraveis de custo e tempo. Os SIG sdo um conjunto/sistema de hardware,
software e procedimentos concebidos para apoiar o recolhimento, a gestdo, a analise, a modelagem e a
visualizacdo de dados georreferenciados para solucionar problemas de planejamento e de gestdo (Mendes,
2013).

A modelagem geografica é um dos principais passos do SIG e ganhou relevancia nos Gltimos anos, como
resultado de desenvolvimentos metodologicos e tecnoldgicos. Por um lado, Geografia, Cartografia e outras
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ciéncias relacionadas a Terra desenvolveram ferramentas analiticas e, por outro lado, componentes de
hardware e software também evoluiram substancialmente permitindo as analises espaciais. Simultaneamente,
a existéncia de diversos projetos de producéo e disponibilizacdo de dados complementou a oferta e forneceu
suporte para implementacao e teste de diversos modelos.

Modelos de insolacdo espacial também sdo modelos geograficos e podem ser categorizados em dois
tipos: baseados em ponto especifico e baseados em &rea. Modelos especificos de ponto calculam a insolagéo
para uma localizacdo baseada na geometria da orientacdo da superficie e do céu visivel. O efeito local da
topografia é explicado por relagdes empiricas, por estimativa visual ou, mais precisamente, pelo auxilio de
imagens hemisféricas voltadas para cima (The Solar Analyst 1.0, 1999 - 2000).

Modelos especificos de ponto podem ser altamente precisos para um determinado local, mas néo é viavel
construir um modelo especifico para cada local em uma regido. Em contrapartida, os modelos baseados em
area calculam a insolagdo para uma area geografica, calculam a orientacdo da superficie e os efeitos de sombra
a partir de um MDE. Esses modelos fornecem ferramentas importantes para entender os processos da regiéo.

O modelo SolarFlux (Hetrick et al. 1993, Hetrick, Rich & Weiss, 1993 and Rich, Hetrick & Saving,
1995), desenvolvido para uso na plataforma ARC/INFO GIS da Environmental Systems Research Institute
(ESRI), simula a influéncia dos padrdes de sombra sobre insolagdo direta usando a funcdo Hillshade em
intervalos 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 visdo hemisférica voltada para cima, produzindo na esséncia o equivalente
a uma fotografia hemisférica (olho de peixe) (Rich 1989, 1990) para cada localizacdo em um MDE. As vistas
hemisféricas sdo usadas para calcular a insolacdo para cada local e produzir um mapa de insolag&o preciso.
Calcula a insolacdo integrada para qualquer periodo de tempo utilizando a latitude e elevacdo do local, a
orientacdo da superficie (aspecto), sombras projetadas pela topografia circundante, mudancas diarias e
sazonais no angulo solar e atenuagdo atmosférica. Ele é implementado como uma extenséo do ArcGIS.

De acordo com o site Europa.eu (2019), o PVGIS fornece acesso gratuito e aberto na internet para dados
de radiagdo solar e temperatura para avaliacdo de desempenho de potencial fotovoltaico. Possui como
funcionalidades: potencial fotovoltaico; radiacdo solar e temperatura; séries temporais completas de valores
horérios de radiacao solar e desempenho fotovoltaico; dados do ano meteorolégico tipico para nove variaveis
climaticas; mapas, por pais ou regido, de recursos solares e potencial fotovoltaico prontos para impressao.
Sobre a cobertura geografica, contém diferentes bases de dados de radiacdo solar (baseadas em dados de
satélite e produtos de reanalise), cobrindo todo o territério terrestre. Também disponibiliza mapas prontos para
impressdo do potencial solar e fotovoltaico, em formatos PDF e PNG para regides e paises individuais.

Varios estudos foram realizados para incluir a modelagem geogréfica em atividades de planejamento e
decisBes de multiplos prop6sitos, ndo apenas aquelas envolvendo estruturas de banco de dados. A fim de
esclarecer processos de decisdo que envolvem varios projetos e problemas que requerem uma solugdo
espacializada, a adaptacdo de modelos de SIG tem sido realidade na busca por alternativas na geracdo de
energia. Ver em Julido e Celestino (2016) e Reginato e Julido (2019) os resultados que envolvem, em um
mesmo modelo (que vai do conceitual ao fisico), a identificacdo de duas a até trés fontes de energias renovaveis
para uma determinada regido de Portugal Continental utilizando imagens advindas do SRTM. Nestes trabalhos,
especificamente para identificacdo de potencial solar, foi utilizado o modelo Solar Analist e, para a
identificacdo de potencial para as demais fontes (hidrica e e6lica), foram utilizadas informacdes advindas de
estacdes meteoroldgicas e cartas de uso e ocupagéo do solo.

3. Definic&o e Caracterizacio da Area de Estudo

A éarea de estudo definida (Figura 1) abrange a maior ilha da parte insular do Municipio de Floriandpolis
e conta com 421,23 km?. Situa-se no oceano Atlantico, no centro do litoral do Estado de Santa Catarina -
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Brasil, na latitude 27° Sul e longitude 48° Ooeste.

A llha de Florinadpolis possui uma forma alongada e estreita, com comprimento médio de 55 km e
largura média de 18 km. Com litoral bastante recortado, possui véarias enseadas, pontas, ilhas, baias e lagoas.
Esta situada de forma paralela ao continente, separada por um estreito canal. Seu relevo é formado por cristas
montanhosas e descontinuas, servindo como divisor de dguas. O ponto mais alto é o morro do Ribeirdo, com
532 m de altitude. Paralelamente as montanhas, surgem esparsas planicies na direcdo leste e na porgdo
noroeste. Na face leste da ilha, ha presenca de dunas formadas pela acdo do vento (Monteiro, 1991).

Em relacdo ao clima, segundo a classificacdo climatica de Koeppen (1996) que analisa,
simultaneamente, a temperatura e a precipitacdo, é considerado Mesotérmico Umido, com verdes quentes,
invernos frios e umidade durante o ano todo. J& de acordo com a classificacdo climatica de Strahler (1986),
gue se baseia nos controles climaticos e nas caracteristicas das precipitacdes sobre os lugares, o clima é
considerado Subtropical Umido, controlado pelas massas de ar tropicais e massas de ar polares, com chuvas
abundantes durante todo o ano, com as maximas ocorrendo no verdo, principalmente em janeiro.

No tocante aos ventos, segundo dados do Centro Integrado de Meteorologia e Recursos Hidricos de
Santa Catarina (CLIMERH), nos Gltimos 80 anos aconteceu a predominancia de ventos norte (36,9%), seguido
pelos ventos de sudeste (16,9%), ventos sul (15,7%), ventos nordeste (10,0%), ventos noroeste (2,8%) e ventos
sudoeste (1,1%).

Os ventos predominantes em Floriandpolis sopram do quadrante norte, com velocidade média de 3,5
m/s, porém os mais velozes sopram do sul com velocidades médias de 10m/s. Os ventos sul antecedem a
entrada de frentes frias e apresentam rajadas que chegam até a 22m/s (Monteiro, 1991).

Ja sobre as temperaturas, a média registrada pela Estacdo Climatoldgica Principal e Sindtica de
Floriandpolis, durante o periodo de 1911 a 2009 foi de 20,6 °C, tendo sido registrado como trimestre de maiores
temperaturas médias (janeiro, fevereiro e margo) com 24,5 °C, e o de menores temperaturas médias aquele
formado pelos meses de junho, julho e agosto, com 17,6 °C. Acerca da vegetacdo possui uma variedade muito
grande por se situar em zona costeira.

Originalmente “o territorio da Ilha tinha 90% de sua area coberta por vegetacdo, sendo 74% desta
vegetacdo a Mata Atlantica, 9% os manguezais, 7% a vegetacdo de praia, duna e restinga, e o restante ocupado
por dunas sem vegetacao (4%) e por lagoas (6%)”. Entretanto, devido a continua implantacdo de &reas para
formacdo de nucleos residenciais, principalmente, a vegetacdo foi devastada em diversas areas (Debetir &
Orth, 2007). A llha apresenta uma biogeografia peculiar com diversos ecossistemas: mangues, restingas,
lagoas, dunas, praias, costfes rochosos, florestas. Cada um deles possui funcéo vital no equilibrio ecoldgico e
na manutencdo da qualidade de vida e por isso muitas s&o instituidas legalmente como Unidades de
Conservacao (UC). Existem 13 UC na llha: 7 parques, 1 reserva extrativista, 1 reserva particular do patriménio
natural, 1 &rea de protecdo ambiental, 2 monumentos ambientais e 1 estagdo ecologica (Debetir & Orth, 2007).

Ao relagdo a geracdo e consumo de energia por fontes renovaveis ndo existem dados suficientes para
realizar um quantitativo que apresente a real situacdo da Ilha de Floriandpolis. Em relacdo a energia por fonte
edlica, se sabe, a priori, que, para sua viabilidade devem existir condi¢cdes que ndo sao verificadas na maioria
dos municipios brasileiros, inclusive, Floriandpolis, que possui grandes areas de vegetagdo, morros e também
eventos climaticos extremos como ciclones extratropicais que inviabilizam a construgdo de parques e6licos,
por exemplo. O potencial para inser¢do de usinas isoladas em residéncias deve ser investigado, mas faltam
dados advindos de estacfes meteoroldgicas em diferentes alturas de captacdo de vento para identificar esse
possivel potencial edlico, o que ndo existe em nimero suficiente em Floriandpolis. O Gnico dado relativo a
velocidade média de vento aponta para um valor de apenas 3,5 m/s de forma inconstante, de acordo com
Monteiro (1991), ndo sendo considerado suficiente para garantir o potencial minimo de 3,6 m/s apontado por
Eloy (2006).

A energia gerada por fonte hidrica, mesmo em pequeno formato, necessita de um relevo apropriado e
de grandes areas de terra para realizar o alague (obter a altura de queda da agua suficiente para gerar energia
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potencial). Ndo €, portanto, indicada para ser explorada em cidades ou areas de preservacdo ambiental, por
isso ndo se faz presente na llha de Floriandpolis.

Em relacdo a energia solar, alguns fatores influenciam na retencéo da energia solar sob a superficie,
como os geograficos (relevo e aspecto) e climaticos (dindmica atmosférica, maritimidade e continentalidade).
Os municipios de maior retencao solar sob superficie encontram-se afastados do litoral. Mas ao analisar 0s
dados disponibilizados pelo Atlas Solar para a Ilha de Floriandpolis, percebe-se a existéncia de radiagdo solar
global absoluta entre 4500 wh/m2 e 4700 wh/m?2 (watt hora por metro quadrado) (Pereira et al., 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.

Figura 1 — Area de Estudo.
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4. Material e Métodos

Para desenvolver o método proposto, primeiramente, foi necessario realizar pesquisas em diferentes
fontes bibliogréaficas e definir qual a matriz de energia (por fonte renovével) seria utilizada, levando em
consideracdo as necessidades da llha de Floriandpolis. Verificou-se que a energia por fonte solar era a mais
indicada para ser pesquisada, devido a sua disponibilidade, localizacdo geografica privilegiada, nao
necessidade de transporte/logistica para o uso e pouca utilizacao.

O segundo passo foi identificar quais informacGes e produtos convencionais e cartograficos priméarios
seriam considerados fundamentais para gerar informagdes secundarias para identificar o potencial de energia
por fonte solar, bem como verificar a disponibilidade dos mesmos de forma gratuita e digital. Foi definido
como software de SIG para desenvolver o modelo o ArcGIS da ESRI.
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Considerou-se fundamental a utilizacdo de um MDE, donde poderiam ser derivadas as informacdes de
altitude, inclinagdo, declividade para gerar o potencial solar por aspecto da superficie mapeada. O MDE
utilizado como dado de entrada para gerar o potencial solar por aspecto foi um mosaico de imagens SRTM
com 30 m de pixel.

Para estimar o potencial solar por aspecto foram definidos pesos para os diferentes caminhamentos do
sol aplicados a regido de estudo (considerando a localicacdo geografica da Ilha de Floriandpolis) através de
Analytic Hierarchy Processe (AHP). As regides de relevo plano (com aspecto voltado para cima ou flat)
possuem um potencial excelente para captacao solar, por isso receberam peso 5. As faces voltadas para o norte,
por possuirem potencial altissimo, receberam peso 4. As faces voltadas para o nordeste e noroeste, por
possuirem potencial alto, receberam peso 3. As faces voltadas para o leste e oeste, por possuirem potencial
médio, receberam peso 2. As faces voltadas para o sudeste e sudoeste, por possuirem potencial baixo,
receberam peso 1 e as faces voltadas para o sul, por possuirem potencial nulo (ndo recebem insolagdo durante
todo 0 ano), receberam peso 0. Ver detalhes desta defini¢ao na rosa dos ventos da Figura 2 e também na Tabela
1.

Figura 2 — Rosa dos Ventos
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Tabela 1 - Pesos por potencial e aspecto (faces de sol) da area de estudo

Aspecto/Faces de Sol | Potencial Orientacéo ao Sol Peso

Flat Excelente -10 5

Norte Altissimo | 337,5°a 360°¢e 0° a 22,5° 4
Nordeste Alto 22,5°a 67,5° 3
Noroeste Alto 292,5°a 337,5° 3

Oeste Médio 247,5° a 292,5° 2

Leste Médio 67,5°a112,5° 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
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Também verificou-se a necessidade de obter informacdes a respeito do uso e ocupacdo do solo, que
poderiam advir tanto de classificagbes supervisionadas de imagens de satélite, quanto de restituicdo
aerofotogramétrica ou de bases cartograficas tematicas, para definir as restricbes que devem ser levadas em
consideracdo no mapeamento de potencial energético solar, como as UC, por exemplo. A partir desta defini¢do
foi utilizado mosaicos de imagens LandSat 8 da United States Geological Survey (USGS) com 30 m de pixel,
fusionadas a partir das bandas vermelho, verde e pancromética com resolucéo final de 15 m e ap06s foi realizada
classificacdo supervisionada para extrair 6 classes de uso e ocupac¢do do solo (vegetacao arbdrea, vegetacdo
arbustiva, urbano, solo exposto, dunas e campo), sendo considerada mais importante para definir as restricGes,
a classe de vegetacdo arbdrea por se correlacionar com a mata nativa da regido. Foram consideradas como
areas restritas as 13 UC identificadas em Floriandpolis ja listadas no item 3. Assim, essas areas, apos
rasterizacdo 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 radiagéo global
da éarea de estudo a funcéo Area Solar Radiation, ambas do ArcGIS. A funcéo Area Solar Radiation também
utiliza como dado de entrada um MDE. Para tanto foi utilizado o0 mesmo mosaico de imagens SRTM com 30
m de resolucéo utilizado na geragdo do potencial por aspecto. Foram inseridos como pardmetros de entrada: o
ano de 2019; 14 h de radiacdo diaria; frequéncia de 30 minutos; latitude geografica média de 27,5° S; resolucéo
do sky sise de 200; fator de difusdo 0,3; transmissividade de 0,5 e; tipo de modelo de difusdo cel uniforme. A
radiacéo calculada global retorna o valor total acumulado no ano, entéo foi realizado calculo para obter o valor
médio diario da radiacdo em kwh/m? utilizando a calculadora raster calculator. Foram obtidos valores diarios
globais médios absolutos (radiacdo absoluta).

Para melhor representagdo da realidade do potencial solar da &rea de estudo, multiplicou-se o potencial
solar por aspecto pelos valores diarios globais médios absolutos (radiacdo absoluta), 0 que gerou os valores de
potencial solar relativo. Para investigacdo do potencial solar final ainda foi multiplicado como valor nulo
(peso 0), a restrigao relativa a vegetagdo arborea (fortemente correlacionada & ocorréncia de Area de Protecio
Permanente (APP)) e também a classe UC. Nenhum outro tipo de restricdo foi considerada 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 regido
da llha de Floriandpolis. Ver o fluxograma dos materiais e métodos utilizados na figura 3.
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Figura 3 —Materiais e Métodos
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5. Resultados e Discussao

O desenvolvimento do modelo e sua aplicacdo permitiu apresentar resultados em dois planos distintos:
a aplicacdo em Modelbuilder onde foi produzido o fluxo para a identificacdo de &reas com potencial solar (ver
figura 4) e a producdo de mapas identificando as areas com potencial para gerar energia pela fonte renovavel
solar.

Figura 4 - Aplicacdo do Modelo
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Na Tabela 2 e na Figura 5 pode ser verificado o quantitativo do potencial solar por aspecto geogréafico
da érea de estudo.

Tabela 2 — Potencial solar por aspecto

Aspecto/Faces de Sol | Potencial Peso Area (km?) | 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

Figura 5 — Potencial Solar por Aspecto
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De acordo com os resultados apresentados no Tabela 2 e na Figura 5, aproximadamente 84% da regido
investigada possui algum potencial solar a priori devido ao seu posicionamento em relacdo ao sol, com
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potencial solar por aspecto enquadrado entre baixo e excelente. A face voltada para sul corresponde a 15,66%
da éarea 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 orientagdo a Norte, Nordeste e Noroeste que corresponde a 48% do
total da érea, devido a localizacdo geogréfica da Ilha de Floriandpolis.

Ap0s o calculo do potencial por aspecto foi calculada, a partir da ferramenta “Area Solar Radiation” do
ArcGIS, a radiacdo global absoluta acumulada para o ano de 2019. A seguir, através da ferramenta “Raster
Calculator”, calculou-se o valor médio diério da radiacdo em wh/m? para o ano de 2019, o que resultou nos
valores entre 2.188 e 4.564 wh/m?. Ver o mapa na Figura 6 e a descrigéo dos resultados na Tabela 3, onde pode
ser verificado que a fungdo utilizada para calcular a radiacdo global utiliza a &rea como um todo e nédo leva em
consideracédo as faces de sol. De acordo com este resultado toda a &rea possui potencial solar entre 2,188 e
4,564 wh/m?, 0 que néo corresponde a realidade.

Figura 6 — Potencial solar absoluto — Média diaria para o ano de 2019
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Tabela 3 — Potencial solar absoluto - Média diria para o ano de 2019

Radiacio (wh/m?) | Area (km?) | Area (%)
Entre 2,188 e 3,418 12,41 2,95
Entre 3,419 e 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

Para melhor representagdo da realidade do potencial solar foi multiplicado, ao potencial solar absoluto,
o0 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 ndo possuem potencial solar devido ao
seu posicionamento (face sul). Isso corresponde a 7,89% da area pesquisada.

Figura 7 — Potencial solar relativo — Média diéaria para o ano de 2019
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Tabela 4 — Potencial solar relativo - Média diéria para o ano de 2019

Radiacio (wh/m?) | Area (km?) | 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

Ainda na Figura 7 pode ser verificado que existem muitas areas com potencial solar identicado em
92,11% da area, com radiacGes calculadas entre 2,188 e 4,564 wh/m? (média diria para o ano de 2019).

De forma a identificar o potencial solar levando em consideracao as restri¢des, ainda foi subtraido do
mapa de potencial solar relativo, as Unidades de Conservagéo da Ilha de Florianopolis, resultando no mapa da
Figura 8, onde pode ser verificado que aproximadamente 17% da llha é composta por essas Unidades de
Conservacao (apresentadas na cor azul) e nos valores por area de potencial solar relativo com restri¢oes
apresentados na Tabela 5.

Figura 8 - Radiacdo solar global relativa com restricbes — Média diaria para o ano de 2019
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Tabela 5 — Potencial solar relativo com restri¢des - média didria para o ano de 2019

Radiacdo (wh/m?) | Area (km?) | Area (%)
Restri¢do (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 53,25 12,64

Total 421,23 100,00

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 exploragédo de potencial solar, ainda restam
76,73% de area com potencial solar relativo a ser explorada, com valores de radiacdo 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/m?2. Nenhuma outra restricdo foi pequisada porque considera-se que a
energia solar pode ser explorada em areas urbanas e, inclusive, em regides de lagos/lagoas.

6. Conclustes e Consideracdes Finais

Conclui-se que todos os objetivos foram atingidos, uma vez que foram definidas as informac6es e
produtos cartograficos necessarios ao desenvolvimento do modelo e da aplicacdo; foi implementado um
modelo em ModelBuilder que resultou na identificacdo de possiveis areas com potencial solar e; 0 modelo em
Modelbuilder foi aplicado em uma éarea de estudo para validacdo. Os consequentes mapas gerados
apresentaram resultados satisfatdrios, apontando o referido potencial solar para a area de estudo, ou seja, a llha
de Floriandpolis.

Considera-se que: a aplicacdo do Modelbuilder em diferentes regides geograficas depende de alguns
fatores e necessita que algumas premissas sejam contempladas, como a utilizagdo de MDE para extragdo da
altitude e aspecto (faces de sol), de imagens de satélite ou mapas de uso e ocupagdo do solo de forma rasterizada
para definir as possiveis restri¢des.

Em relacdo ao potencial solar da regido conclui-se que é alto para exploracéo solar, pois mais de 76%
da regido possui algum potencial solar, entre baixo e excelente, devido, principalmente ao relevo e a situacéo
geografica da llha, com muitas faces voltadas ao Norte, Nordeste e Noroeste.

Para as areas com potencial solar identificadas neste trabalho recomenda-se a realizagéo de estudos mais
aprofundados em relacéo ao tipo de equipamento a ser instalado (térmico para aquecimento de fluidos ou
fotovoltaico para geracdo de energia elétrica), bem como a utilizacdo de outros modelos com maiores
resolucdes, como os Modelos Digitais de Superficies (MDS) advindos de levantamentos a laser ou de Veiculos
Aéreos Nao 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 consideracao a priori: existéncia de MDE e MDS, configuragéo de
parametros para o hemisfério, latitude e aspecto do local, bem como verificagdo do nimero de horas de sol por
ano, nebulosidade e chuvas.
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