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RESUMO

A demanda mundial de energia tem aumentado continuamente. Um dos motivos é o
crescimento da populacdo e de suas necessidades, além do uso irracional,
causando grande desperdicio. Esse € um dos varios motivos pelos quais o ser
humano enfrenta problemas de aspectos ambientais, como o aquecimento global e
as chuvas acidas. A partir dessas, e outras, consequéncias, as fontes renovaveis de
energia se popularizaram. A energia solar de potencial fotovoltaico é uma alternativa
renovavel que pode contribuir com a reducéo de impactos ambientais de edificacdes
e promover comunidades mais sustentaveis. Neste trabalho, desenvolveu-se um
método para calcular, de forma semiautoméatica, a disponibilidade para implantacao
de painéis solares fotovoltaicos em regifes urbanas utilizando dados LIDAR. Para
isso, foram utilizados dados, como o potencial fotovoltaico, radiacdo solar, area,

inclinacdo e orientacdo dos telhados das edificacoes.

Palavras-chave: Potencial fotovoltaico. Energia. LIDAR.



ABSTRACT

The world energy demand is increasing continuously. One reason is the growth of
population and its needs, and the irrational use, causing great waste. This is one of
several reasons why mankind faces environmental problems such as global warming
and acid rain. From these and other reasons, renewable sources of energy have
become popular. The photovoltaic conversion is a renewable alternative that can
contribute to reducing environmental impacts of buildings and promote more
sustainable communities. In this work, we developed a method to calculate
semiautomatically the availability for deployment of photovoltaic solar panels in urban
areas using LIDAR data. For this, we used data such as potential photovoltaic, solar
radiation, area, orientation and inclination of the roofs of buildings.

Keywords: Photovoltaic potential. Energy. LIDAR.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As fontes renovaveis de energia ganharam expressdo a partir do
reconhecimento internacional das consequéncias do aumento do efeito estufa sobre
0 meio ambiente, causado pela queima dos combustiveis fosseis e das florestas
tropicais.

A energia solar com potencial fotovoltaico é um método promissor de
producdo de energia elétrica que visa a sustentabilidade, trazendo beneficios
ambientais e energéticos, e sua eletricidade produzida em cada metro quadrado
pode evitar, efetivamente, emissdbes de mais de duas toneladas de CO2 na
atmosfera ao longo de sua vida Util. Poucas pessoas hoje acreditam que as
emissdes de CO2 na atmosfera possam continuar a crescer sem consequéncias
funestas, como o aquecimento global. O amplo uso de energia fotovoltaica em
edificacdes pode ajudar a reduzir tais impactos ambientais das edificacfes, as quais
sao responsaveis por gerar mais de 50% de todas as emissdes globais dos gases
estufa (CEPEL, 2004).

Segundo Scheer (2002), para que esse tipo de energia seja viavel, trés dados
sao fundamentais. Em primeiro lugar, as necessidades energéticas de certa regiao e
sua relacdo com a economia nacional, em segundo lugar, a capacidade de
rendimento de cada uma das tecnologias solares, a superficie e 0 espaco que
requerem e a radiacdo solar; e, em terceiro e ultimo lugar, os custos de implantacao
das técnicas transformadoras distintas.

A eficiéncia no uso da energia, em especial a elétrica, estd em foco desde os
choques do petrdleo na década de 70, quando ficou patente que as reservas fésseis
nao seriam baratas para sempre, nem 0 Seu USO Seria Ssem prejuizos para 0 meio
ambiente. Entdo, descobriu-se que o mesmo servico de energia (iluminacéo, forca
motriz e 0S Uus0S que proporciona, aquecimento, condicionamento ambiental,
equipamentos eletro-eletrénicos, etc.) poderia ser proporcionado com menos gasto
de energia, com repercussdes econdmicas, ambientais, sociais e culturais (Plano

Nacional de Energia 2030).
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Com base na média de irradiacéo solar no Brasil, pode-se afirmar que existe
um predominio de dias ensolarados, fazendo com que uma maior quantidade de
energia seja absorvida, sob a forma de radiacéo direta. Outro fator importante € que,
em algumas regides do Brasil, a densidade populacional € menor com relacdo aos
locais industrializados e o espaco fisico para aplicacdo do sistema é maior.

Para a andlise da viabilidade do uso de energia solar em areas urbanas é
necessario ter o conhecimento da geometria das superficies potenciais para a
instalacédo de placas de células fotovoltaicas. Dentro deste contexto, as ferramentas
de sensoriamento remoto, especialmente o LIDAR, oferecem a possibilidade de
facilitar a analise dos telhados de edificacbes de uma grande area. Este trabalho
visa verificar a viabilidade do uso de dados provenientes de sistemas LIDAR
aerotransportados para estudos de implantagcdo de painéis solares com potenciais
fotovoltaicos.

De acordo com Voegtle (2005), esta técnica permite avaliar o potencial
fotovoltaico de varias residéncias com uma uUnica pesquisa. Conhecer o potencial
fotovoltaico de uma residéncia, bem como o seu posicionamento correto, é fator

decisivo para o uso deste tipo de energia.

1.2 JUSTIFICATIVA

A necessidade de aumento da capacidade brasileira de geracdo energética é
uma questdo atual. Tendo em vista que ndo ha mais a mesma disponibilidade de
recursos para financiar grandes obras civis, 0 crescente aumento da importancia do
meio ambiente e os problemas com relacdo a oferta e a demanda energética no
pais, Salamoni (2004) defende a necessidade de buscar novas fontes de energia.

O sistema solar de potencial fotovoltaico, além de ser mais sustentavel e
causar menor dano ao meio ambiente, funciona em pequena escala e pode ser
instalado préximo ao ponto de consumo, evitando perdas na distribuicdo quando a
geracao é centralizada.

Em periodos de calor intenso, quando ocorre maior incidéncia solar, a

geracdo de energia solar fotovoltaica atinge valores maximos, coincidindo com os
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picos de consumo em edificacbes comerciais que possuam instalacdes solares com
potencial fotovoltaico.

Este trabalho visa a contribuicdo com o mapeamento de &reas potencialmente
aproveitaveis para geracao de energia elétrica solar de teor fotovoltaico em regides
urbanas, tendo em vista que a irradiacdo emitida pelo Sol € uma fonte inesgotavel
de energia e responsavel pelo equilibrio da vida na Terra, e por causa desse
potencial é que se pode transformar, por meio de sistemas de captagdo e conversao,

a energia solar em térmica ou elétrica.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa € avaliar a viabilidade do uso de dados
provenientes de varredura com LIDAR aerotransportado na deteccdo de locais
apropriados a instalacdo de painéis fotovoltaicos, e estimar o potencial de geracéo
de energia solar fotovoltaica em areas urbanas através da segmentacdo de dados
provenientes de LIDAR para extracdo de telhados e calculos da area, orientacdo e

inclinacao.
1.3.2 Objetivos especificos

Em funcéo do objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

» Extrair os contornos dos telhados utilizando dados LIDAR;

» Definir a area, orientacao e inclinacao dos telhados;

* Calcular o indice de insolacao para a area de estudo;

» Analisar o potencial de geracao de energia,

» Avaliar o resultado da estimativa da viabilidade da implantacao

de painéis solares por LIDAR .



19

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta subdividida em cinco capitulos. No primeiro, séo
apresentadas algumas consideracdes iniciais, a justificativa e os objetivos. No
seguinte sao revisados alguns conceitos fundamentais relacionados a energia solar
fotovoltaica e a principal fonte de dados utilizada neste trabalho — o sistema de
varredura a LASER aerotransportado, conhecido também como LIDAR. Os materiais
e equipamentos utilizados e a metodologia aplicada estdo descritos no terceiro
capitulo. No seguinte, sdo mostrados os resultados obtidos e suas discussdes. As

conclusdes e recomendacdes sao apresentadas no quinto capitulo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil, conforme comentam
Martins et al. (2007), vem apresentando rapida evolucdo, implicando em taxas
anuais de expanséo significativamente superiores ao crescimento da economia e da
prépria demanda energética.

Salamoni (2004) diz que a geracdo de energia elétrica convencional é
centralizada e distante do ponto de consumo, isso faz com que o sistema tenha
perdas na transmissao e distribuicdo, aumentando os custos da producéo da energia
e causando danos as concessionarias e ao meio ambiente. Por outro lado, relata
Rodrigues (2002) que a geracdo de energia com potencial fotovoltaico € vantajosa
ao setor elétrico, uma vez que permite uma maior diversificacdo das tecnologias
empregadas para a producdo de energia, de forma a buscar a sustentabilidade.
Devido a fatores como este, aumentar a eficiéncia energética € uma estratégia para
solucionar alguns problemas enfrentados pelas concessionarias, pois a eficiéncia do
uso final reduz a taxa de crescimento da demanda de eletricidade, sem diminuir 0s
bens e servicos fornecidos (SALAMONI, 2004).

Uma forma rapida e precisa de se calcular o potencial de energia fotovoltaico,
€ com a utilizacdo de dados provenientes do sistema LIDAR aerotransportado.
Santos et al. (2011) descrevem que, com 0 advento desta tecnologia, o tempo e a
facilidade na forma de obtencdo de informacbes da superficie terrestre foram
praticamente superados. Estudos de rotinas para a definigdo automatica, com
precisdo e eficiéencia, das bordas de objetos planos (como os contornos das
edificacdes) estdo em pleno desenvolvimento.

Mayer (1999) e Shufelt (1999) pesquisaram sobre o estado da arte das
técnicas de extracdo automética de edificacbes e concluiram que um sistema
totalmente automatico ainda esta longe de ser desenvolvido. Por outro lado, as
abordagens semiautomaticas vém se tornando cada vez mais importantes (SAHAR
& KRUPNIK, 1999).

Uma grande vantagem do uso de dados derivados da varredura com sistema
LIDAR é a disponibilidade de um grande numero de pontos tridimensionais na

superficie do telhado de edificacbes. No entanto, devido ao processo de varredura,
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nao ha garantias de que ocorram pontos exatamente nos limites do telhado (HAALA
& BRENNER, 1999). Apesar dos problemas mencionados, o estudo de Botelho
(2007) aponta que a segmentacdo dos dados do sistema LIDAR é um método que
identifica automaticamente 0s objetos na cena, otimizando todo o processo.

Voegtle et al. (2005) usaram uma abordagem com dois diferentes conjuntos
de dados essenciais, dados LIDAR para a derivacdo das estruturas de telhado
e a construcdo de bordas de poligonos para extrair constru¢des individuais através
de um modelo de superficie obtido por triangulacdo a partir do mesmo conjunto de
dados LIDAR. Segundo ele, o ultimo conjunto de dados € necessario, embora
existem uma série de métodos para deteccdo e modelagem 3D de edificios a partir
de dados laserscanning. Para a exclusdo da maioria dos erros grosseiros Voegtle et
al. (2005) fizeram uma inspecao visual das nuvens de pontos e um procedimento de
edicdo manual de desvios evidentes.

Kassner et al.,, usam dados LIDAR para representarem os telhados dos
edificios, que sdo analisados de acordo com o declive, a exposicdo azimutal e as
areas sombreadas. A avaliacdo da qualidade das areas dos telhados é realizada por
meio de um conjunto de dados 3D, que sdo semi-automaticamente adquiridos por
fotografias aéreas. Eles, ainda, mostram que a classificacdo de acordo com a
exposicao de diferentes trechos de telhado podem conduzir a bons resultados,
mesmo para as superestruturas mais complexas, desde que os dados LIDAR
tenham uma densidade de pontos suficiente.

O uso de LIDAR para o calculo de areas potencialmente aproveitaveis,
segundo Hippenstiel & Brownson (2011), tem boas vantagens sobre outros dados de
sensoriamento remoto. Uma das mais interessantes é a capacidade de capturar
dados durante a noite, ajudando a aumentar a disponibilidade de janelas de voo.
Uma outra vantagem e que ajuda a definir o processamento de dados, é a
capacidade do LIDAR para recolher dados. Dependendo da densidade da
vegetacdo, os pulsos do laser podem viajar através de buracos entre as folhas,
galhos ou é&rvores individuais. Portanto, pulsos de laser podem atingir varios niveis
sendo registrado como primeiro, segundo, terceiro retornos. Estes retornos sdo uma
parte valiosa de informacdo no que se refere ao processamento de dados. O nivel

de retorno do pulso € muito informativo sobre as superficies proporcionando um
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impressionante aumento dos dados, além de coletar a intensidade dos pulsos.
Essas qualidades contribuem para o processamento automatizado.

Nas subsecdes deste capitulo, serdo apresentados contetdos diretamente
relacionados com o trabalho desenvolvido.

2.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar é aproveitada tanto como fonte de calor como de luz, sendo
inesgotavel, representando, por esta razdo, uma das alternativas energéticas mais
promissoras. Entre os varios processos de aproveitamento da energia solar, os mais
usados atualmente sdo o aquecimento de agua e a geracao fotovoltaica de energia
elétrica. (fonte:Aneel, 2005)

O uso da energia solar é uma solugéo atrativa tanto em regiées mais isoladas,
nao abastecidas por energia elétrica, como em regides eletrificadas, especialmente
no Brasil onde h& bons indices de insolacao em todo o territério.

Anualmente, o Sol irradia sobre a Terra o equivalente a dez mil vezes a
energia consumida pela populagcdo mundial neste mesmo periodo. E, de acordo com
a empresa Energias de Portugal (EDP, 2012), ele produz, continuamente, cerca de
390 sextilhdes de quilowatts de poténcia.

De acordo com a ANEEL (2005), a radiacdo solar pode ser utilizada
diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e
ambientes e para geracdo de poténcia mecéanica ou elétrica. Pode ainda ser
convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos sobre determinados
materiais. A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos
efeitos da radiagéo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os
semicondutores.

Segundo Dadalto (2008), a eletricidade se tornou essencial no uso
residencial, ligada ao fato de a populacdo necessitar de energia para satisfazer
necessidades béasicas e de bem-estar na forma de conservacdo de alimentos,

iluminagéo, calor para cozinhar, funcionamento de aparelhos elétricos e eletrénicos.
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2.1.1 INiCIO DO APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR

O aproveitamento da energia solar para producao direta de eletricidade teve
inicio em 1839, com Edmond Becquerel. O cientista francés descobriu o efeito
fotovoltaico ao observar, em um experimento com uma célula eletrolitica (dois
eletrodos metalicos dispostos em uma solucdo condutora), que a geracdo de
eletricidade aumentava quando a célula era exposta a luz. Foram estudados os
comportamentos de diversos materiais nas mesmas circunstancias, até que, no ano
de 1954, Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson desenvolveram a primeira
célula fotovoltaica de silicio, com eficiéncia de 6%. Ela era capaz de converter
energia solar em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos elétricos
(BARBOSA et al., 2004).

Desde os anos 1990, a evolugdo do mercado fotovoltaico tem sido bastante
intensa, tornando comuns as aplicacbes em sistemas domeésticos, sinalizacdo
maritima, eletrificacdo de cercas e outros. Em 2004, foi finalizado o projeto do entado
maior sistema fotovoltaico do mundo, o parque solar da Bavaria, na Alemanha, de
10 MWp de poténcia instalada.

A energia fotovoltaica realiza a obtencédo de eletricidade pela transformacgao
direta da radiacdo solar em energia elétrica, com a utilizacdo de materiais
semicondutores, quase sempre de silicio. S&o dispositivos constituidos de células
fotovoltaicas, reunidas em série e em paralelo, para aumentar a tensao e a poténcia
fornecidas, formando os conhecidos “painéis fotovoltaicos”. Na industria, as células
sao classificadas em funcédo da estrutura cristalina do semicondutor, que pode ser

monocristalino, policristalino ou amorfo (BARBOSA et al., 2004).

2.1.2 Efeito fotovoltaico

De acordo com Goetzberger & Hoffmann(2006), a tecnologia fotovoltaica é a
forma mais direta de converter a radiacdo solar em energia elétrica. Ela pode
produzir eletricidade corrente continua (CC) e pode ser usada diretamente como
energia de corrente continua, convertida para energia corrente alternada (CA) ou

armazenada para uso posterior.
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7

O elemento basico de um sistema solar fotovoltaico € a célula solar que
representa a diferenca do potencial gerado pelo deslocamento de cargas atraves de
uma estrutura de material semicondutor, o silicio, que, em unido com o fésforo, é um
dopante doador de elétrons, e o boro, por sua vez, um aceitador de elétrons. Forma-
se com esses elementos o que se chama de juncéo pn. Os atomos livres do lado n
(silicio mais fésforo) passam ao lado p (silicio mais boro), tornando-o negativamente
carregado e uma reducao de elétrons do lado n o torna eletricamente positivo. Essas
cargas aprisionadas geram um campo elétrico permanente e uma intensidade de
corrente que atravessa a célula do campo p ao n (GONZALEZ, 2010).

Goetzberger & Hoffmann(2006) definem o efeito fotovoltaico como o
surgimento de uma tenséo elétrica entre dois eletrodos ligados a um sistema sélido
ou liquido em um raio de luz sobre este sistema, em que, praticamente todos os
dispositivos fotovoltaicos incorporam uma jun¢do pn de um semicondutor através do
qual a fotovoltagem é desenvolvida. O material semicondutor tem de ser capaz para
absorver grande parte do espectro solar. Dependendo das propriedades de
absorcdo do material, a luz é absorvida numa regido perto da superficie, como € o
caso do silicio, que é um material semicondutor absorvente. Isto conduz a uma tipica

estrutura de célula solar, como € apresentado na figura 1.

Primeiro contato

Camadaanti-reflexo

Emissor

Base

Ultimo campo de superficie

Ultimo contato

FIGURA 1 - SECAO DE CELULA SOLAR

FONTE: ADAPTADO DE GOETZBERGER & HOFFMANN, 2006
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Ja o potencial tedrico fotovoltaico € calculado através do atlas da radiacéo
solar, em combinacdo com equacdes que descrevem as estacdes do ano, horario do
dia e variacdo geografica da irradiacdo solar (DEWULF e LANGENHOVE, 2006).

As aplicagdes de energia solar com potencial fotovoltaico podem ser divididas
em sistemas fotovoltaicos independentes ou conectados a rede. No sistema
independente, deve haver um sistema de armazenamento integrado, afim de
assegurar o fornecimento de energia elétrica em horarios sem radiagédo solar, como
a noite, por exemplo. Se os sistemas forem utilizados apenas quando a radiacao for
suficiente para fornecer energia elétrica, diretamente, este sistema de
armazenamento nao € necessario.

Sistemas autbnomos podem ser implementados com um gerador fotovoltaico
como a unica fonte de alimentacdo ou com fontes de energia auxiliares, como 0s
sistemas hibridos, onde os geradores adicionais que empregam combustiveis
fosseis (por exemplo, Oleo diesel ou gas) e energia renovavel (como o vento, a
energia hidrica, ou biomassa) complementam a producdo de energia fotovoltaica. A
escolha da capacidade de armazenamento e do poder relativo de um gerador
fotovoltaico com uma fonte de energia auxiliar depende das condi¢Ges de radiacao.

Goetzberger & Hoffmann(2006) mostram que os sistemas fotovoltaicos
ligados a rede sempre tém uma conexdo com rede publica de energia elétrica
através de um inversor. Eles podem ser divididos em dois tipos: sistemas
fotovoltaicos descentralizados, ou centralizados.

Os sistemas descentralizados conectados a rede tém uma faixa de poténcia
pequena e sado instalados no telhado de edificios ou integrados em fachadas de
edificios. Neste caso, ndo é necessario 0 armazenamento de energia. Em dias
ensolarados, o gerador fornece energia, para os aparelhos elétricos da casa. E o
excesso de energia é fornecido para a rede publica.

Ja nos casos dos sistemas conectados a rede de forma centralizada, eles tém
uma poténcia instalada até alguns MW. Com essas centrais fotovoltaicas € possivel
alimentar diretamente uma rede de tensdo média ou alta. A instalagéo pode ser feita

em edificios ou em terracos de prédios maiores.
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9. Rede de distribuicdo

FIGURA 2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO EM UMA
RESIDENCIA CONECTADO A REDE ELETRICA

FONTE: RODRIGUES, 2005

A grande vantagem do uso do sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR),
visualizado na figura 2, é sua simplicidade no projeto de instalacdo, dado que as
baterias, nesse caso, sdo eliminadas do conjunto, pois toda a poténcia gerada é
destinada a rede de energia elétrica.

Uma instalagdo conectada a rede se resume ao gerador fotovoltaico, ao
inversor e ao transformador que adapta a tensédo e a frequéncia imposta pela rede,
além dos equipamentos de controle e protecdo (CASTRO GIL et al., 2000).

Segundo Roaf (2006), os sistemas solares fotovoltaicos ja sdo uma tecnologia
economicamente vidvel em muitas partes do mundo. Mais do que isso, s&o0 um
investimento sensato para os proprietarios tipicos de casas que querem se proteger
de futuras mudancas relativas a energia e ao clima. Eles devem comecar a
considerar varios fatores como que as mudancas climaticas estao elevando as taxas
de carbono que tornardo a energia mais cara, o esgotamento dos combustiveis
foésseis aumentard os precos de petrdleo e gés, pois temos cerca de quarenta anos
de reservas de petroleo convencionais e cerca de sessenta anos de reservas de
gas. Por volta de 2020, a escassez de petroleo e gas farda seus precos muito

imprevisiveis. Outros fatores sdo que as mudancas climaticas mais severas tornarao
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0 aquecimento e resfriamento de nossas casas mais caros em termos energéticos.
de que, os sistemas fotovoltaicos podem fornecer eletricidade durante as
interrupgcbes no fornecimento de energia convencional resultantes das condigbes
ruins de fornecimento. Tendo em vista que, ha uma diversidade de usos para 0s
quais um fornecimento seguro de energia deveria ser essencial; esses incluem
bombeamento de 4gua e o acionamento de portas e portdes elétricos, sistemas de
seguranca de elevadores, alarmes de fumaca e incéndio, iluminacdo de emergéncia
e de sistemas de seguranca, sistemas de computadores e sistemas de

comunicacao.

2.1.3 Tecnologia fotovoltaica

Algumas tecnologias de modulos com potencial fotovoltaico disponiveis no
mercado sdo as de silicio cristalino (c-Si), sendo silicio monocristalino (m-Si) e silicio
policristalino (p-Si), as de silicio amorfo hidrogenado (a-Si), as de telureto de cadmio
(CdTe) e as de disseleneto de cobre e indio (CIS).

Segundo Rither (2004), a tecnologia c-Si é tradicional e dominante no
mercado fotovoltaico, apresentando a maior escala de producdo a nivel comercial.
Nas células fotovoltaicas de silicio monocristalino (m-Si), 0 monocristal € acrescido a
partir de um banho de silicio fundido de alta pureza (Si=99,99% a 99,9999%) em
reatores sob atmosfera controlada e com velocidades de crescimento do cristal
extremamente lentas (da ordem de cm/hora). O silicio policristalino (p-Si) apresenta
menor eficiéncia de conversao, tendo um processo de preparacdo das células
menos rigoroso. A eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparacao as células
de silicio monocristalino. O material de partida € o mesmo que para o m-Si, que é
fundido e posteriormente solidificado direcionalmente, o que resulta num cristal com
grande quantidade de grdos ou cristais, no contorno dos quais se concentram 0s
defeitos que tornam este material menos eficiente do que o m-Si em termos de
conversao fotovoltaica (SALAMONI, 2004).

As tecnologias de silicio amorfo hidrogenado (a-Si) difere das demais
estruturas de silicio por apresentar um alto grau de desordem na estrutura dos

atomos. A utilizacdo de silicio amorfo para uso em painéis solares tem mostrado
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vantagens nas propriedades elétricas e no processo de fabricacdo, por apresentar
uma absorcéo da radiacédo solar na faixa do visivel e por ser de baixo custo.

Com relacdo aos painéis de telureto de cadmio (CdTe), eles se apresentam
na forma de filmes finos e possuem baixos custos para produgdes em grandes
escalas e esta tecnologia tem boas chances de ser um sério competidor no mercado
fotovoltaico para a geracao de poténcia elétrica.

O disseleneto de cobre e indio (CIS) possui grande potencial para atingir
eficiéncia energética elevada, além de ser utilizado na forma de filmes finos,
reduzindo material e, consequentemente, custos.

De acordo com cada tecnologia, a tabela 1 apresenta algumas caracteristicas com

relacdo a poténcia, area e eficiéncia dos médulos.

Tecnologia Fabricante Poténcia ,,&rea do EFF STC®
Nominal (W) | modulo (m?) (%)
m-Si BP Solar 170 1,26 13,5
a-Si Bekaert ECD Solar Systems 64 1,12 6,3
p-Si BP Solar 75 0,64 11,6
CdTe First Solar 50 0,72 6,9
CIS Wurth Solar 60 0,73 8,2

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DAS TECNOLOGIAS DE ALGUNS PAINEIS FOTOVOLTAICOS
DISPONIVEIS NO MERCADO

FONTE: ADAPTADO DE SALAMONI

2.1.4 Movimento solar e direcionamento dos painéis fotovoltaicos

No dia a dia observa-se o movimento aparente do Sol num caminho que vai
de leste a oeste. Nota-se também as variacfes que ocorrem na duracdo dos dias e
das noites em diferentes épocas do ano em algumas regides. Dentre 0s movimentos
que a Terra realiza, os mais conhecidos sdo o0 de rotacdo e o de translacéo
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007).

Sabe-se gque 0 nosso planeta movimenta-se ao redor do Sol em uma Orbita

eliptica. A posicdo relativa entre a estrela e a Terra é convenientemente

! STC - Standard Test Conditions, significa que o respectivo valor da poténcia nominal dos médulos é
atingido quando submetido a uma radiacdo de 1000 W/m2 e a uma temperatura de 25°C (CARR,
2004).



29

representada por meio da esfera celeste. O plano equatorial intercepta a esfera
celeste no equador celeste, e o0 eixo polar nos polos celestes. O movimento da Terra
ao redor Sol é entdo representado como um movimento aparente do Sol ao redor da
Terra.

O eixo em torno do qual a Terra realiza 0 movimento de rotacdo, chamado de
eixo polar, possui uma inclinagcdo de 23,45° em relacdo a normal ao plano da
eliptica. O angulo compreendido entre o plano do equador terrestre e o plano da
eliptica é denominado de declinacdo solar (8) e sua variacdo ao longo do ano
compreende o intervalo de -23,45° < & < 23,45°. Um método aproximado para o

célculo da declinacéo, em graus, é apresentado pela equacéo 17

(eq. 1)

§ = 2345 X sen (360 X M)

365

A declinacdo solar é zero nos equinécios de outono (20/21 de margo) e
primavera (22/23 de setembro). Nessas datas, o dia e a noite possuem duragdes
iguais em todas as regifes do globo terrestre. No solsticio de inverno (21/22 de
junho no hemisfério sul) a declinacao solar € igual a +23,45°, correspondendo ao dia
mais curto e a noite mais longa do ano. Finalmente, no solsticio de veréo (21/22 de
dezembro no hemisfério norte) a declinagéo € igual a -23,45° e corresponde ao dia
mais longo do ano. Vale ressaltar que essa andlise é valida para o hemisfério sul. No
do norte, as datas dos equindcios e solsticios se invertem, assim como a duracao do

dia e da noite durante os solsticios. A figura 3 ilustra a relacéo entre o Sol e a Terra.

2 Sendo dn o dia juliano do ano, 1 < dn < 365 (01 de janeiro até 31 de dezembro).
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FIGURA 3 - ORBITA DA TERRA EM TORNO DO SOL: POSIQAO DA TERRA COM RELACAO AO
SOL NOS SOLSTICIOS E EQUINOCIOS

FONTE: CEPEL, 2004

O movimento aparente do Sol ao longo do dia e do ano, como consequéncia
dos movimentos de rotacdo e translacdo da Terra, € semelhante ao de uma espiral
guase paralela (FROTA, 2004). Na Terra, esse percurso solar corresponde a zona
situada entre os tropicos de Cancer e Capricornio, demorando seis meses em cada
direcdo. O equador terrestre e o0 celeste estdo contidos no mesmo plano e
representam os dois limites do movimento aparente do Sol em sua continua
trajetdria ao redor da Terra.

Para melhor explicar o que acontece em termos de incidéncia do Sol sobre a
Terra, apresentam-se as figuras 4 a 7. Na 4 mostra-se a esfera terrestre, com o
equador, trépicos de Cancer e Capricornio, os poélos Norte e Sul e o Sol nas trés
posi¢des particulares: solsticio de junho, equindcios de marco e setembro e solsticio
de dezembro. Nas figuras 5 a 7 observa-se a incidéncia de radiagao solar em cada

época do ano.
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FIGURA 4 - A TERRA E O SOL NAS POSICOES DOS SOLSTICIOS E DOS EQUINOCIOS

FONTE: ADAPTADO DE NADAL, 2007

FIGURA 5 - SOLSTICIO DE JUNHO — INCIDENCIA DE SOL AO MEIO-DIA

FONTE: ADAPTADO DE NADAL, 2007
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FIGURA 6 - EQUINOCIOS DE MARGO E DE SETEMBRO

FONTE: ADAPTADO DE NADAL, 2007
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FIGURA 7 - SOLSTICIO DE DEZEMBRO - INCIDENCIA DE SOL AO MEIO-DIA

e

FONTE: ADAPTADO DE NADAL, 2007

Para se entender o aproveitamento solar para geracdo de energia €
necessario conhecer algumas relacdes geomeétricas entre 0s raios solares e a
superficie terrestre, mais especificamente sobre uma superficie S qualquer, descrito

por meio de varios angulos definidos na figura 8.

A. .
Zénite

Norte Equador

FIGURA 8 - RELACOES GEOMETRICAS ENTRE O SOL E A TERRA

FONTE: ADAPTADO DE NADAL, 2007

« Angulo de incidéncia (8S): angulo compreendido entre o raio

solar e a normal (n) a superficie de captacgao.
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Altura solar (yS): angulo formado entre o raio solar e a sua
projecao sobre o plano horizontal.

Angulo azimutal da Superficie (a): angulo compreendido entre a
projecdo da normal a superficie no plano horizontal e a direcdo
Norte-Sul. O deslocamento angular é tomado a partir do Norte e
esta compreendido entre -180° e 180°, sendo considerado
positivo quando a projecdo se encontra a esquerda do Norte e
negativo quando se encontra a sua direita.

Angulo azimutal do Sol (yS): angulo formado entre a projecéo do
raio solar no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. Obedece a
mesma convencgao citada para o angulo azimutal da superficie.
Inclinacdo da superficie (B): angulo formado entre o plano da
superficie coletora e a horizontal.

Angulo zenital (8Z): angulo formado entre o raio solar e o Zénite;
equivale a distancia angular entre o feixe solar e a vertical do
local de incidéncia.

Angulo horéario (w): angulo entre o meridiano do Sol e o
meridiano do local. O angulo horario (w) considera todo o
intervalo de horas entre o nascer e o poér-do-sol, considerado
negativo pela manha e positivo a tarde, como ilustrado na figura

9. Cada hora angular corresponde a um deslocamento de 15°.
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FIGURA 9 - ANGULOS HORARIOS COMPREENDIDOS DENTRO DO INTERVALO DE UM DIA

FONTE: ADAPTADO DE MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

A otimizagdo da eficiéncia da energia solar coletada pelos painéis
fotovoltaicos depende do posicionamento correto deles. Cada um devera ser
inclinado para o lado oposto ao hemisfério onde se encontra e o angulo de elevacao
estabelecido em funcédo da latitude de sua localizacdo. Como o Sol se desloca
igualmente por ambos os hemisférios, permanecendo no Norte entre 22 de margo e
22 de setembro, e no Sul de 23 de setembro a 21 de margo, a posi¢cao horizontal, ou
proxima dela, € a mais correta para os painéis fotovoltaicos, pois assim propiciara o
maximo de captacéo da radiacéo solar ao longo do ano.

Para a andlise do efeito da latitude sobre o angulo de inclinacdo dos painéis
fotovoltaicos, considerou-se como este sendo deslocado desde o Equador, pois a
posi¢ao horizontal significa a melhor situacéo, até alcancar um dos tropicos, onde é
indicado um angulo igual a latitude.

A figura a seguir exemplifica a intensidade da radiacdo solar e o tempo de
permanéncia do Sol acima da linha do horizonte de uma determinada localidade
(FROTA, 2004). Observa-se o0 movimento aparente do Sol e as horas em que ele se
encontra acima do horizonte para localidades proximas ao Equador e para

localidades proximas a latitude de 23,5° S.
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FIGURA 10 - MOVIMENTO APARENTE DO SOL E TEMPO DE INSOLAGCAO PARA DUAS
LOCALIDADES

FONTE: ADAPTADO DE FROTA, 2004

2.2 IRRADIACAO SOLAR NO BRASIL

De acordo com Colle & Pereira (1998), existem diversas formas para se
estimar a irradiagcéo solar na superficie, como o pioneiro método de Angstrém e suas
variantes, os meétodos estatisticos baseados em satélites e os baseados em modelos
fisicos. Diferentemente dos estatisticos, que necessitam de dados em longas séries
anuais e fornecem apenas médias no periodo, os fisicos sdo capazes de fornecer
dados horérios, incorporando quaisquer varia¢des climaticas relevantes.

O atlas € uma consolidacédo de dados de irradiacdo global, computados com o
algoritmo do modelo fisico BRAZILSR, com base em informacdes de satélite
geoestacionario. Este método oferece a vantagem adicional de computar dados

atuais de boa confiabilidade.
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FIGURA 11 - MAPA DA IRRADIACAO SOLAR MEDIA NO BRASIL

FONTE: COLLE & PEREIRA, 1998
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FIGURA 13 - DISTRIBUICAO DA MEDIA DE IRRADIACAO GLOBAL POR REGIOES DO PAIS

FONTE: COLLE & PEREIRA, 1998

2.3 AIRBORNE LASER SCANNER - ALS

Um dos principais fatores para a estimativa do potencial fotovoltaico esta
associado a geometria e exposicao da superficie ao Sol. Para se estimar o potencial
fotovoltaico de uma area urbana, e avaliar a viabilidade de seu aproveitamento
dentro da matriz energética, € necessario conhecer a geometria dos telhados nos
quais podem ser instalados os painéis solares. Isto pode ser feito mediante
levantamentos de campo, utilizando equipamentos e técnicas topograficas, por
exemplo. Outra op¢do, mais recentemente disponibilizada, é o uso da tecnologia de
LIDAR aerotransportado (ALS - Airborne LASER Scanner).

2.3.1 O sistema ALS

Segundo Ackermann (1999), o desenvolvimento do ALS iniciou entre as
décadas de 1970 e 1980. Kersting (2006) entende que, nos anos de 1990, com o
desenvolvimento de técnicas mais avancadas de posicionamento com satélites GPS,

pequenos sistemas de medigcao inercial, com menor custo relativo e computadores
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portateis, a comercializacdo da tecnologia ALS tornou-se possivel, bem como a
obtencdo de maior precisdo e consisténcia na aquisicdo dos dados em plataformas
aéreas

Quando se conhece a velocidade da onda eletromagnética, a partir da medida
do tempo de ida e retorno de um pulso, é possivel determinar a distancia entre
pontos. Este tipo de medicédo de distancia passou a ser usada nos distancidmetros
eletrdnicos e, posteriormente, em estacfes totais, sendo o principio de
funcionamento de alguns sistemas ALS.

2.3.2 Componentes

O ALS é um sensor remoto ativo que, assim como o radar, emite energia em
direcdo ao objeto para depois medir a parcela refletida desta energia. No caso, o
ALS mede, além da intensidade do sinal refletida, o tempo de ida/retorno do pulso
emitido.

Os sistemas ALS sdo compostos basicamente por: unidade de medicdo a
LASER: mecanismo de geracdo, emissdo e recepcao do pulso; unidade de
posicionamento: receptor GPS montado sobre uma plataforma que permite a
determinacao das coordenadas X, Y e Z dos pontos medidos; unidade de medicéo
inercial IMU - Inertial Measurement Unit. composta por acelerdbmetros (para
obtencdo da aceleracdo linear) e giroscépios (para obtencdo da orientacdo da
antena do ALS no momento exato em que cada pulso é transmitido e recebido, por
meio da determinag&o dos angulos roll, pitch e heading ou yaw).

Apés a aquisicdo dos dados, as informacdes sdo pds-processadas
considerando os dados de posicionamento da antena obtidos do GPS e da altitude
obtida da IMU, resultando em um arquivo que indica a trajetéria da aeronave e da
antena LASER durante todo o tempo de duragéo da coleta de dados. O arquivo de
saida documenta a posi¢do da aeronave (latitude, longitude e altitude elipsoidal) e a
orientacdo do sensor, indexadas pelo tempo do GPS (JENSEN, 2009). A figura 14

llustra o sistema de medig&o inercial e os angulos de inclinagao do avido medidos.
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c) Angulos de inclinacdo medidos

FIGURA 14 - SISTEMA DE MEDICAO INERCIAL

FONTES: A) E B) SANTOS (2010); C) NATIONAL INSTRUMENTS (2011)

2.3.3 Principio de Funcionamento

A aquisicdo de dados por um sistema ALS é feita por uma aeronave que
sobrevoa uma regido, enquanto que o equipamento LIDAR, a bordo da mesma,
efetua uma varredura no chdo em direcdo perpendicular a direcdo do voo,

determinando a distancia ao terreno. Esta distancia é calculada como uma funcéo do
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tempo gasto pelo raio LASER para ir do equipamento até o terreno e retornar ao
equipamento, com a velocidade da luz (MACHADO, 2006). A reflexdo do sinal pode
também ser armazenada e usada possibilitando, junto com a informacgéo da altitude,
classificar a cobertura da superficie terrestre. A figura 15 ilustra o principio de
funcionamento.

GPS V4
1 TAeronave

i

FIGURA 15 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA LASER
AEROTRANSPORTADO

FONTE: KERSTING (2006)

Os pulsos LASER séo gerados por um componente denominado gerador de
pulsos, e emitidos pelo sistema com o auxilio de um espelho de varredura que
redireciona o pulso (com uma frequéncia de varredura e diametro de espessura)

para a superficie de interesse a ser mapeada (SANTOS, 2010).
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2.3.4 Caracteristicas

A maioria dos sistemas ALS usados para mapeamento topografico utilizam a
radiacdo eletromagnética no infravermelho préximo, na regido de 1040 a 1060nm.
Por serem sensores ativos, é possivel utiliza-los durante qualquer periodo do dia
(inclusive a noite, se necessario), pois independe da iluminacdo solar passiva. A
frequéncia de repeticdo do pulso ultrapassa 100.000 pulsos por segundo. Cada
pulso desloca-se & velocidade da luz (c = 3 x 10° m.s™). O tempo de percurso de um
pulso (t) é dado por (JENSEN, 2009):

(eq. 2)

a |

Sendo D a distancia entre o sensor ALS e 0 objeto. Pode-se entdo chegar a

distancia, rearranjando a equacao:
1
D = 3 tc (eq. 3)

A area de cobertura de cada pulso é aproximadamente circular e varia com o
angulo de varredura e a topografia do terreno. O didmetro da visada instantanea
LASER (D;,s:) no terreno é calculado por (JENSEN, 2009):

h

cos? (Binst)

Dinst = (eq. 4)

Sendo:
h = altura de voo
Oinst = @ngulo de varredura instantaneo

Y = divergéncia do feixe LASER

Como consequéncia da divergéncia do pulso, cada pulso LASER transmitido
pode resultar em multiplos retornos. O registro da primeira e da Ultima reflexdo de

cada pulso, por exemplo, pode permitir a deteccédo de alturas de arvores, linhas de
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transmissado, construcdes, entre outros. O pos-processamento dos dados originais
ird resultar em diversos arquivos de LIDAR, que se referem a: primeiro retorno,
possiveis retornos intermediarios, ultimo retorno e intensidade (que facilita a
identificacdo dos objetos nas imagens). O resultado dos registros € uma nuvem de
pontos (point cloud). A figura 16a ilustra os registros de primeiro e ultimo retornos em
edificacoes, superficie topografica e vegetacdo de grande porte. A figura 16b ilustra
os multiplos retornos de uma vegetagdo de grande porte devido a divergéncia do

feixe.

A B

| Primeiro Pulso

Primeiro Pulso

Ultimo Pulso

— g =y

Pulso Emitido l ’

Pulso de Retorno

FIGURA 16 - RETORNOS

FONTES: 16A - ADAPTADO DE SANTOS (2010); 16B — KERSTING (2006)

Quanto ao tipo de perfilhamento gerado pela varredura, ele é dependente do
espelho de varredura que compde o sistema. Existem, basicamente, 3 tipos de
espelhos de varredura: osciladores, de poligono de rotacéo e do tipo Palmer.

Os espelhos osciladores (figura 17a) produzem uma configuracdo de perfilamento
denominada linha em zig-zag (figura 18a). Os espelhos de poligono de rotacdo
(figura 17b) produzem uma varredura unidirecional com linhas paralelas (figura.
18b). Os espelhos do tipo Palmer (figura 17c) produzem efeitos de modelos elipticos

na superficie (figura 18c).
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FIGURA 17 - TIPOS DE ESPELHOS DE VARREDURA LASER

FONTE: SANTOS (2010)

FIGURA 18 - PADROES DE VARREDURA LASER EM FUNCAO DO ESPELHO DO SENSOR

FONTE: SANTOS (2010)

As analises de precisao envolvem muitos parametros: as caracteristicas dos



44

equipamentos utilizados, a altura de voo, tipo de terreno e declividade e sistema
inercial de navegacédo (INS) empregado. Em qualquer caso pode ser dito que o
desvio padrao de cada componente das coordenadas de um ponto varia entre 10 cm
e 50 cm, sendo que a componente altimétrica é a mais precisa (MACHADO, 2006).

2.3.5 Imagem Intensidade

Grande parte dos sistemas ALS fornecem um arquivo de intensidade com 0s
dados de multiplos retornos. Em muitos casos, a intensidade registrada ndo é a
integracdo dos ecos que retornaram de todos o0s pulsos, mas apenas 0S Seus
maximos. Deve-se levar em conta que o feixe LASER é monocromatico e tem uma

largura de banda extremamente pequena (por exemplo de 2 a 5 nm).

2.4 MODELOS DIGITAIS

O produto de uma varredura a LASER aerotransportado apresenta, além das
informacdes planimétricas do terreno, as informacdes das elevacfes neste mesmo
espaco. O pulso incide nas feigcbes naturais, como terreno, vegetacdo, ou nas
feicOes executadas pelo homem, como construgdes, etc., que estejam presentes
nesta regido (BURROUGH, 1989 apud SCHIMALESKY, 2007). De acordo com
Haala et al. (1999), um Modelo Digital de Terreno (MDT) armazena as altitudes dos
pontos na superficie do terreno, enquanto que o Modelo Digital de Superficie (MDS)
contém outros objetos, como arvores, edificagfes, entre outros (figura 19).
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FIGURA 19 - DIFERENCA ENTRE O MDS (EM VERMELHO) E MDT (EM AZUL)

FONTE: TOMAS (2010)

Um terceiro modelo, que armazena apenas a altura dos objetos acima do
MDT, pode ser obtido calculando a diferenca entre o MDS e o MDT. Este modelo é
conhecido como MDS normalizado (WEIDNER e FORSTNER, 1995).
O processo de geragcao de modelos de terreno possui trés etapas principais, sendo a
primeira denominada amostragem, abrangendo a coleta de pontos para a geracao
do modelo, a segunda chamada de interpolacdo, que corresponde a criagcdo do
modelo especificamente, e a dUltima relacionada as aplicagbes do modelo
(FELGUEIRAS, 2001).

2.5 SEGMENTACAO DE IMAGENS

As imagens de sensoriamento remoto e a grade altimétrica do LIDAR serao
utilizadas para delimitar os contornos dos telhados. A segmentacdo de imagens é
um procedimento computacional que permite subdividir a imagem em regides
homogéneas, que se espera correspondam aos objetos de interesse, ou partes
deles. O nivel até o qual essa subdivisdo deve ser realizada depende do problema
sendo resolvido. Ou seja, a segmentacéo deve parar quando os objetos de interesse
na aplicacao tiverem sido isolados (GONZALEZ & WOODS, 2010). Na aplicacdo da
segmentacédo, devem ser definidos dois limiares: de similaridade (limiar abaixo do
gual duas regibes sdo consideradas similares e agrupadas em uma Unica regiao) e

area (valor de area minimo, representado em namero de pixels, para que uma regiao
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seja individualizada).

Os algoritmos de segmentacdo sdo geralmente baseados na analise da
descontinuidade ou da similaridade entre “pixels”. Existem diferentes estratégias
para efetuar esta divisdo, sendo as mais comuns a agregacao de pixels similares
(similiaridade) e contiguos e a deteccdo de fronteiras entre objetos por extracdo de

bordas (descontinuidade).
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3 MATERIAIS E METODOS

A ideia basica deste método é a extracdo semiautomatica de telhados de
edificacdes utilizando dados LIDAR para que se possa verificar a disponibilidade da
implantacdo de painéis solares fotovoltaicos em regides urbanas. Neste capitulo,

serdo apresentadas as areas de estudo, os materiais e 0s métodos utilizados.

3.1 AREAS DE ESTUDO

A realizacdo da pesquisa ocorreu em duas etapas distintas, para trés areas
de estudo. Na primeira etapa, a area de estudo selecionada esta localizada no
Centro Politécnico, campus da Universidade Federal do Parana, situado no bairro
Jardim das Américas, em Curitiba. Estd ilustrado na figura 20 um mapa de
localizacdo da area de estudo 1 e na figura 21 hd uma ortofoto da mesma area de
estudo. Utilizando-se técnicas topograficas, realizou-se o levantamento das areas de
cobertura de algumas edificacbes. Foram levantados o perimetro e alturas dos
pontos mais baixo e mais alto dos telhados. Com estes dados, foi calculado o
potencial fotovoltaico para essas coberturas.

O método, apesar de eficiente e de facil execugdo, torna-se inviavel quando
aplicado a grandes areas, pelo dispéndio de tempo em campo e extenso memorial
de calculo a ser executado. Houve a decisdo de realizar os dois métodos,
simplesmente, para comparacgao de resultados e visualizacdo das diferencas na fase

intermediaria.
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FIGURA 21 — AREA DE ESTUDO 1

FONTE: ENGESAT

Nesta segunda etapa, foram selecionadas duas areas de estudos localizadas
no bairro Agua Verde, em Curitiba.

Visando a avaliacdo de potencial fotovoltaico de coberturas das edificagcbes
de forma rapida, propds-se utilizar dados de sensores remotos de forma a ndo ser
necessario o levantamento em campo, além de implementar computacionalmente o
memorial de calculo. Esta area de estudo foi selecionada por se tratar de uma regido
onde h& componentes de uma cena urbanizada completa por edificacfes. Na figura
22 observa-se 0 mapa de localizagéo das &reas de estudo 2 e 3.
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A figura 23 ilustra a area coberta pela ortofoto. Os retédngulos vermelhos
assinalam as regifes selecionadas para aplicacdo da metodologia. A selecdo desta

area se deu em funcdo da menor predominancia de arvores e prédios,

consequentemente, de areas com menos sombras e oclusdes.

FIGURA 23 — AREA COBERTA PELA ORTOFOTO

FONTE: ESTEIO ENGENHARIA E AEROLEVANTAMENTOS

3.2 MATERIAIS

Para a realizacdo das etapas foram utilizados dados multiespectrais
provenientes de ortofoto ou de imagem de satélite, e dados altimétricos provenientes
do sistema ALS e, somente na segunda etapa, foi utilizado um equipamento

topogréfico.
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3.2.1 Fotografia aérea

A ortofoto utilizada para realizacdo do estudo possui resolucéo espacial de 30
cm e foi gerada a partir de uma fotografia aérea adquirida por uma camera Cyber
Shot DSC-S40. O recobrimento e geragcdo da ortofoto foram executados pela

empresa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A..

3.2.2 Imagem de satélite

A imagem utilizada neste estudo corresponde a area do Campus Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parana em Curitiba. Os dados utilizados sé&o
resultados do processo de fusédo, que gera bandas hibridas com resolucdo espacial

de 70 cm no terreno.

3.2.3 Dados do Lidar

O conjunto de dados LIDAR séo provenientes do sistema Optech ALTM 2025
(Airborne LASER Terrain Mapper). O recobrimento, disponibilizado pela Esteio —
Engenharia e Aerolevantamentos S. A., estava em formato txt e dividido em duas
faixas. Os dados estavam apresentados em colunas com valores E, N, H e |, sendo
E e N as coordenadas Leste e Norte do sistema UTM, H representando o valor de

altitude e I, valor de Intensidade.

3.2.4 Equipamento topografico

Para a realizacdo da segunda etapa, foi utilizada uma estacdo total Leica
modelo TC407, com precisdo angular de 5 segundos, e precisdo na medida de

distancias de 5 mm + 3 ppm. A figura 24 ilustra o equipamento.
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FIGURA 24 — ESTACAO TOTAL LEICA TC407

FONTE: A AUTORA

3.2.5 Programas computacionais

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados os programas ENVI,
ALDPAT, EDISON, MatLab e Radiasol.

O programa ENVI (Environment for Visualizing Images), da empresa ITT
Visual Information Solutions, é um programa de processamento e analise de
imagens digitais de diferentes formatos e provenientes de diferentes sensores.

O ALDPAT (Airborne LIDAR Data Processing and Analysis Tools) é um
programa que foi desenvolvido pelo International Hurricane Research Center, da
Florida International University, para trabalhar com dados LIDAR. Foi utilizado para a
obtencdo do MDT através da filtragem de pontos de dados LIDAR, mediante
aplicacédo de filtros morfolégicos disponibilizados pelo software.

O programa EDISON (Edge Detection and Image Segmentation),
desenvolvido pela Universidade de Rutgers (EUA), tem a funcdo de segmentar as
imagens e detectar as bordas. Neste trabalho, a segmentacao foi realizada com o
objetivo da extracéo de telhados.

O MatLab (Matrix Laboratory), desenvolvido pela Mathworks, é um programa
iterativo voltado para o calculo numérico. Foi utilizado, neste trabalho, para a

implementacéo de algoritmos responsaveis por:
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processamento dos dados LIDAR: geracdo do MDS e da imagem de intensidade;

automatizacdo de célculos: perimetro, area, orientagcdo e inclinagdo das coberturas,

potencial fotovoltaico.

O Radiasol, é um programa desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que possibilita o célculo da

intensidade de radiacdo solar, sendo possivel incluir determinados fatores, como a

inclinag&o e orientagéo.

3.3 METODO

Nessa secdo, sdo apresentadas as etapas do processo metodologico

aplicadas a este trabalho (figura 25). O método consiste em:

Para a area de estudo 1, 2 e 3:

Processar a nuvem de pontos do Sistema LIDAR: gerar MDT, MDS, MDSn
e imagem de intensidade;

Realizar a segmentacdo do MDSn com o objetivo de extrair os telhados;
Identificar as coordenadas dos cantos, calcular a area, orientacdo e
inclinacdo de cada telhado a partir dos objetos segmentados
representativos dos telhados;

Calcular o potencial de geracdo de energia, em funcdo da area e
inclinacdo dos telhados;

Identificar, pelo potencial de geragdo de energia calculado, as areas
economicamente e/ou tecnicamente mais viaveis para a instalacdo de

painéis fotovoltaicos.

Para a area de estudo 3:

Determinar area, orientacdo e inclinacdo de telhados com auxilio dos
dados coletados por levantamento topografico;

Calcular o potencial de geracdo de energia para os telhados levantados.



LIDAR georreferenciado

MDT MDS

MDSn

Segmentagao para extragdo de
telhados e deteccdo de bordas

Extracao da vegetacédo e de
objetos pequenos

Avaliagcao da segmentacao

W

Calculo da area, orientacao e
inclinagcdo dos telhados

¥

Calculo da insolagao

Calculo do potencial fotovoltaico

Analise dos resultados

FIGURA 25 - ETAPAS DA METODOLOGIA

FONTE: A AUTORA
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3.3.1 Geracao do MDT, MDS e imagem de intensidade

A metodologia proposta para a geracdao do Modelo Digital do Terreno (MDT),
Modelo Digital de Superficie (MDS) e imagem intensidade utiliza como base os
dados provenientes do sistema LIDAR. Portanto, elabora-se um algoritmo em
MatLab para gerar as imagens do MDS e intensidade. E, a partir do programa
Aldpat, gera-se o MDT.

O arquivo de entrada consiste em leituras pontuais, com coordenadas XYZ e
valores de intensidade do retorno. Estes dados foram usados para interpolar uma
grade regular. O processo é descrito a seguir. Primeiro € inicializada uma grade com
valores nulos cobrindo toda a area de interesse, ou seja, um retangulo com os
limites iguais aos valores minimos e maximos de X e Y. A resolucdo espacial da
grade é fixada em funcdo do espacamento médio e a densidade de pontos do

levantamento:

Tam_X=(X_max-X_min)/resolucao; (eq. 5)

Tam_Y=(Y_max-Y_min)/resolucao; (eq. 6)

A seguir, o arquivo de pontos € lido. Para cada ponto € calculada a

coordenada na grade em termos de linha e coluna.

Col=round ( (X-X_min)/resoluc¢é&o); (eq.7)
Lin=round ( (Y_max-Y)/resolucéo); (eq. 8)

Se o valor da grade for nulo, entdo copia-se nesta coordenada o valor da
coordenada Z do ponto. Se o valor ndo for nulo, entdo é verificado se o valor
constante na grade é maior que o do ponto em questdo. Se o ponto tiver coordenada
Z menor que a grade, entdo este valor substitui o valor da grade, de forma que a
grade armazene sempre o menor valor possivel. A justificativa para esta regra é que
se deseja uma grade com os last pulse, ou menor valor, que seria correspondente a
superficie do terreno ou telhados, e ndo a vegetacéao ou fios.

O resultado deste processo € uma grade com falhas, pois alguns pontos nao

sdo cobertos pelo levantamento. Para preencher estes pontos, aplica-se um filtro
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gue detecta a presenca de valores nulos na grade e adota o menor valor ndo nulo da
vizinhanca 3x3 para substituir esta falha.

Apos a filtragem, sobram algumas areas, resultados da oclusédo, que podem
ter valores nulos. Estas areas podem ser preenchidas repetindo o processo até que

nao existam valores nulos na area de interesse.

3.3.2 Geracao do MDSn

Para analisar os objetos na imagem é necessario separar objetos do terreno.
Existem diferentes alternativas para automatizar este processo. Algumas delas séo
descritas em Sithole e Vosselman (2003). Como a intensdo neste estudo nao é
avaliar a eficiéncia destes métodos e a area sendo pequena, o modelo digital do
terreno é obtido digitalizando pontos na tela. Este processo consiste em identificar
pontos do terreno na grade por analise visual. A tarefa é facil, pois se dispbe de
pontos nas ruas e patios da area urbana. Com estes pontos, interpola-se um MDT
grosseiro. O modelo ndo é uma descricdo adequada do terreno, mas serve para
separar os pontos elevados.

A sequir, o efeito do terreno nas cotas € eliminado, subtraindo o modelo digital
do terreno do modelo digital de superficie, resultando no que é conhecido como o

modelo digital de superficie normalizado (MDSn)

MDSn = MDS — MDT (eq. 9)

A nova grade, que contém o0s objetos acima do terreno, é binarizada na
sequéncia, com o objetivo de separar pequenas elevagdes ou falhas no calculo das
elevacbes. Com isto, apenas objetos com cota acima de 3m foram separados,
gerando uma mascara binaria. A mascara foi cruzada com a grade do MDSn para

separar 0s objetos mais elevados, supostamente arvores ou construcoes.
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3.3.3 Recorte

Como o levantamento foi feito seguindo uma linha inclinada em relacdo ao
sistema norte-leste, foram obtidos recortes para o processamento. As grades foram
recortadas, para evitar regibes com pouco ou sem nenhum dado e, depois, salvas no

formato .TIF.

3.3.4 Segmentacéao dos telhados e deteccao de bordas

A imagem contendo 0s objetos elevados ainda apresenta objetos como
arvores, que nao sao telhados e devem ser separados. Para isto, utiliza-se o
algoritmo de segmentacdo mean-shift (COMANICIU E MEER, 2002) e a analise de
textura.

O segmentador usado é aquele disponivel no software EDISON, que é
baseado na segmentacdo mean-shift de deslocamento de médias espectrais, onde
cada aglomerado delineia uma regido homogénea na imagem, além de detectar as
bordas. De acordo com Machado (2006), o algoritmo de deslocamento pela média é
uma técnica robusta de classificacdo de agrupamentos que ndo exige conhecimento
a priori sobre a quantidade de grupos, nem restringe o formato destes
agrupamentos. Trata-se de um meétodo iterativo que estima a moda (regides mais
densas) de distribuicbes multivariadas obtidas no espaco de atributos. A quantidade
de agrupamentos € obtida automaticamente pela descoberta dos centros destas
modas.

Para Georgescu et al. (2003), a operacdo mais penosa deste algoritmo é a
dos vizinhos mais préoximos de um ponto no espaco de atributos, sendo este
problema denominado de pesquisa de elementos em espaco n-dimensional.

Para a obtengdo de um bom resultado no processo de extracdo de
edificacoes, a etapa da segmentacdo € de fundamental importancia. O programa
utilizado, segundo Machado (2006) |é imagens, detecta bordas e realiza
segmentacgdo, gerando imagens de saida, com tempo de processamento muito bom
em relacdo a outros programas. As imagens de saida sdo em forma de contornos

branco e preto, de regides com cores semelhantes.
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O algoritmo de deslocamento pela média é bem simples, mas para melhorar
sua eficiéncia sdo necessarios cuidados, estando sujeito a perda de tempo no
processamento, além de ndo obter resultados adequados. Portanto, na etapa de
segmentacdo é fundamental a utilizacdo de par@metros corretos para obter um bom
resultado no processo de extracdo de edificacbes. O parametro de escala esta
associado a vizinhanca que é analisada durante o agrupamento, sendo sete pixels
escolhidos para esta analise. Outro parametro a ser considerado, é o de cor, que
representa a tolerancia aceita em termos de valores digitais para considerar dois
pixels similares em termos de valor digital, sendo este fixado em cinco. E a regido
minima para ser definida em uma Unica area € de 50 pixels.

Ainda segundo Machado (2006), todas as regifes identificadas nesta etapa
sao poligonos, ou seja, apresentam contornos fechados.

O algoritmo considera o espaco de valores digitais como uma funcdo de
densidade de probabilidade empirica. Se houver regi6es uniformes dentro da
imagem, seus valores iriam formar agrupamentos no espaco de valores e estes
agrupamentos corresponderiam ao local do maximo da funcdo densidade de
probabilidade. O algoritmo visa entdo detectar tais maximos em um processo
interativo (CENTENO et al., 2012).

Uma vizinhanca é definida, inicialmente fixada pelas coordenadas do pixel em
andlise (centro) e um raio de busca. A hipotese a ser verificada é se o centro da
regido € o maximo local. Para isto, o algoritmo calcula o centroide do grupo e o
compara ao centro. Se eles forem diferentes, o centro € movido para o centroide e o
processo repetido até que coincidam. Quando os pontos coincidem, o pixel em
guestao recebe o valor do centroide, o que torna possivel agrupar os pixels similares

na vizinhanca.

3.3.5 Anélise de segmentos para extrair a vegetacao e objetos pequenos

A segmentacdo separa 0s objetos com valores similares em grupos com
fronteiras bem definidas. O seguinte passo é analisar estes agrupamentos. Como o

valor da altura ndo € um parametro valido para separar arvores de telhados, optou-
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se por analisar a variancia local, a textura dos segmentos, segundo é apresentado
em CENTENO et al. (2009).

Calcula-se, primeiramente, 0s componentes conexos para obter a quantidade
de segmentos. Estima-se que a area minima de uma edificacdo seja de 50 m2. Com
isso, 0s segmentos de pequeno porte, sédo eliminados.

As arvores de grande porte ainda se mantiveram na imagem, mas, para isso,
€ necessario ser feito uma analise de textura que consiste em calcular a variancia
local em uma janela de 3x3 pixels. Depois calcula-se para cada segmento o valor
meédio deste parametro. Assim, cada segmento tem um descritor da uniformidade da
sua superficie, e valores altos sdo associados as arvores por serem superficies
rugosas. Adotando-se um limiar de textura os segmentos com grande variagao, sao

eliminados e os que possuem uniformidade sdo mantidos.

3.3.6 Calculo de area, inclinacao e orientacdo de telhados

Finalmente, os descritores da geometria dos telhados sédo calculados para os
segmentos resultantes. Numa fase preliminar, as éareas retangulares foram
separadas, pois prédios quadrados ou irregulares nao podem ser incluidas nesta
analise. Para isso, analisou-se a forma dos segmentos, considerando a deficiéncia
convexa e sua compacidade, utilizou-se o coeficiente de compacidade de Gravelius,

definido por:

Kc=0,28x (%) (eq. 10)
Sendo:
Kc = indice de compacidade;
P = perimetro do segmento (m);

A = area do segmento (m2).

Neste coeficiente, procura-se relacionar a forma do segmento com a de um
circulo com a mesma area. O coeficiente é a relacdo entre o perimetro do segmento

“P” e o perimetro de um circulo “Pc” de igual area. O indice de compacidade é um
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namero adimensional, no minimo sera igual a unidade 1 correspondendo, nesse
caso, a uma forma circular. Quanto mais irregular for a forma, tanto maior sera o
respectivo coeficiente de compacidade. Neste estudo, adotou-se um limiar de
compacidade de 1,2 para selecionar apenas prédios alongados.

A deficiéncia Convexa descreve a relacédo entre a area da regido e a area do
menor poligono convexo que encerra a regido (fecho convexo). Esta propriedade
descreve a suavidade dos contornos, sendo que quanto mais suave a regido, mais
parecido sera sua area com a do poligono convexo envolvente. Como pode ser visto
na figura 26, um segmento (figura 26.a) exemplificando os pixels de uma construcao,
formam um poligono de contornos que podem ser irregulares. Mostra-se na figura
26.b o fecho convexo deste segmento, representado pela linha vermelha.

Finalmente, a deficiéncia convexa é a diferenca entre estas duas figuras,

representada pela area cinza.

(a) (b)

FIGURA 26 - EXEMPLO DE DEFICIENCIA CONVEXA. A) SEGMENTO ORIGINAL. B) SEGMENTO
COM O FECHO CONVEXO EM LINHA VERMELHA

FONTE: A AUTORA

Para a estimativa da orientacdo do telhado foi aplicada a analise de
componentes principais as coordenadas XY de cada segmento. A transformacéo
das componentes principais permite obter a direcdo dos eixos principais da nuvem
de pontos. Sendo que os telhados apresentam uma forma regular, a primeira
componente corresponde a direcdo de maior espalhamento dos pontos, ou seja, 0

comprimento do telhado e a segunda componente corresponde a largura.
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Como descrevem Andrade e Centeno (2003), no calculo da transformacéo por
componentes principais, cada pixel de uma regido é tratado como um vetor
bidimensional, cujas componentes correspondem a suas coordenadas linha/coluna.
Do conjunto de todos os pixels da regido é entédo calculado o vetor médio e a matriz
variancia covariancia do conjunto (regiao). A partir da matriz variancia-covariancia
podem ser estimados os dois autovalores e, seus respectivos, autovetores. Os
autovetores estimam a direcdo dos dois eixos do conjunto de pontos e o0s

autovalores o comprimento relativo destes eixos (variancia nestas dire¢coes).

Na figura 27, ha uma ilustracdo que exemplifica este procedimento. A nuvem
de pontos, marcada como pequenos circulos, compde um segmento. Cada ponto
possui as coordenadas linha/coluna (Y,X) e a dispersdo do conjunto pode ser

calculada pela matriz de varidncia-covariancia (MVC).

M

Y

=
g

X

FIGURA 27 - EXEMPLO DE AUTOVETORES DE UMA NUVEM DE PONTOS

FONTE: A AUTORA

Os autovalores da matriz de MVC sdo os escalares A que satisfazem a

equacao caracteristica.
det(MVC — A1) =0 (eq. 11)

Sendo:
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I = matriz identidade.

Para cada autovalor é possivel calcular o respectivo autovetor v, substituindo

0 autovalor na equacéao:

MVC—-ADxv=0 (eq. 12)

O segundo autovetor descreve a direcdo para o qual um telhado alongado

apontaria, ou seja, a variavel desejada para calcular a insolacao.

Como telhados orientados no sentido norte-sul ndo oferecem potencial para a
geracdo de energia solar, devido a baixa insolagédo, apenas os telhados com face
norte, aceitando uma faixa de variagdo de 45 graus ao leste ou ao oeste foi

considerada para este estudo.

Outro parametro relevante é a inclinacdo do telhado, para isto, € necessario
identificar os valores maximos e minimos na regido, assumindo que o0 maximo se
encontra na cumeeira do telhado e o minimo na sua borda. A inclinagdo pode entdo
ser calculada a partir da diferenca destas duas alturas e a largura de metade do
telhado, assumindo que o telhado tem duas aguas. Esta hipotese pode ndo se

verificar em todos os prédios, mas foi adotada por motivos de simplificacéo.

Para a obtencdo da verdade de campo, a inclinacdo, orientacdo e area
também foram calculadas manualmente. Conforme a figura 28, seleciona-se 0s
pontos das bordas das edificagbes, o critério para a coleta da coordenada do
primeiro ponto é o que possui maior coordenada em N, e para o0 segundo ponto é a
menor coordenada em N; para o terceiro ponto a maior coordenada em E e para o
qguarto ponto a menor coordenada em E. Quando ha mais de um ponto com o valor

maximo de E, o ponto com maior e menor valor em E é utilizado.
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N max.

N min.

t min. t max

FIGURA 28 — COORDENADAS DOS CANTOS DAS EDIFICAGOES

FONTE: A AUTORA

Para cada ponto que define os cantos das edificacfes, tem-se os valores de
E, N e h. Nos pontos que tiverem altitudes diferentes em uma mesma aresta, sao
definidos pelo valor de maior e de menor altitude. Conforme a figura 29, os pontos
com maior altitude séo interligados, pois correspondem a cumeeira do telhado (em

vermelho) e divide as aguas dos telhados.

N

v

T mon T max

FIGURA 29 — CUMEEIRA DO TELHADO

FONTE: A AUTORA
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As bordas que possuem a mesma altitude ao longo das arestas servirdo de
base para a definicdo da orientacdo da agua do telhado, que é dada de 0° a 360°,
sempre partindo do angulo voltado para o norte para o sentido leste, conforme a
figura 30.

FIGURA 30 — ORIENTAGAO DAS AGUAS DOS TELHADOS

FONTE: A AUTORA

Para definir a inclinacdo, seleciona-se o ponto central da cumeeira do telhado
e 0 ponto central da aresta mais baixa pertencente a mesma agua do telhado.
No calculo da érea, visualizado na figura 31, utiliza-se primeiramente o

teorema de Pitagoras, descrito pela equacao 13.

az=Db2+c? (eq. 13)

Sendo:

a = aresta da face inclinada do telhado;

b = distancia entre um ponto central aresta da borda e um ponto central da
aresta que divide as aguas do telhado;

¢ = diferenca de altura entre o ponto mais alto e mais baixo do telhado.
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FIGURA 31 — DEFINICAO DE AREA

FONTE: A AUTORA

Depois de obtido o valor da aresta a, multiplica-se pelo resultado da soma da

aresta de menor altitude e pela cumeeira divididas por dois.

3.3.7 Areas viaveis

A partir da orientacao, inclinacdo e area € calculado o potencial fotovoltaico
para a analise de viabilidade dos calculos feitos a méao.

Primeiramente, é calculada a duracdo do dia para a cidade de Curitiba,
usando-se a declinagdo do Sol no inverno (23,5°) e no verdo (-23,5°), através das

equacoes 14 e 15.
H, = cos™}[—tan(¢)y tan(s)] (eq. 14)
Hy, = cos ![tan(¢)y tan(8)] (eq. 15)

Sendo:

H,, = angulo horario no nascer do Sol;
H, = angulo horario no por do Sol;
@ = latitude;

é = declinacio do Sol.
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Entdo, a duracéo do dia é dada pela equacéo 16.

D = |H,| — |H,| (eq. 16)

Sendo:

D = duracéo do dia;

A seguir, o angulo M da face escolhida do telhado deverd ser calculado,

através da seguinte férmula descrita pela equacéo 17.

(eq. 17)

M =tan™! (w)

sin(¢)
Sendo:
Az = azimute do telhado;

@ = latitude.

A seguir serdo usados os valores da declinacdo do Sol no inverno e no verao
(para a cidade de Curitiba). O angulo tocante ao Sol no inverno e no verdo é

calculado utilizando os valores de declinag&o, através da equacgéao 18:

Ht _ COS_l (cos(M)xtan(é‘))

an(e) (eq. 18)

Sendo:

H; = angulo tocante ao Sol;
M = angulo auxiliar;
6 = declinacdo do Sol na estacao;

@ = latitude.

A partir dos dados obtidos, a insolacdo da face do telhado sera calculada,

pela equacao 19:
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I, = Hy + H,; (eq. 19)

Sendo:
I = insolagéao;

H, = angulo horério do pér do Sol.

Ent&o, para calcular o potencial fotovoltaico, o valor utilizado foi 5000Wh/m2,
obtido do Atlas de irradiagcdo Solar do Brasil para a regiao Sul. O valor aproximado

para a geracao de energia em um dia é dado pela equacéao 20:
P, =5000 x I (eg. 20)

Sendo:

Pf = potencial fotovoltaico (Wh/m? dia);

I = insolacao.

Para a obtencdo de um calculo preciso, com a equagdo 21, calcula-se a
poténcia instalada no sistema fotovoltaico, considerando o silicio policristalino (p-Si)

como material utilizado no modulo do painel fotovoltaico.

E
Bee = Adisp ve ﬁ (eq. 21)
Sendo:

P.. = Poténcia instalada no sistema (kWp)

Agisp = Area de cobertura disponivel (m?2)

E;¢ = eficiéncia do médulo (%)

Através da equacdo 22, calcula-se a quantidade de energia gerada pelo
sistema porém esta é uma estimativa simplificada. Sendo assim, fatores como:
diferenca de temperatura, sombras, acoplamento elétrico, poeira, perdas por

deterioracdo, nao foram considerados.
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E = ng x Poc x Gpoga (eq. 22)

Sendo:

E = potencial fotovoltaico gerada pelo sistema (kwWh/dia);

N, = eficiéncia do sistema inversor (com valor tipicamente de 90%);
P.. = Poténcia instalada no sistema (kWp);

Gpoa = quantidade de radiacao incidente no plano do painel (kWh/mz2/dia).

3.3.8 Teste e validacéo

Para avaliar o sucesso do método proposto, os resultados obtidos seréao
confrontados com medi¢Bes obtidas pelos métodos digitais, manuais e topografico
(medido em parte da area trés).

Finalmente, os valores do potencial fotovoltaico destas edificacbes obtidas
serdo avaliados com base nestes outros métodos e sera obtida uma estimativa da
qualidade do resultado, para verificar em que situacdes as estimativas pelo método

ALS sé&o boas ou quando elas falham quando comparadas entre si.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos em cada etapa

proposta na metodologia, que foi aplicada em todas as areas estudadas.

4.1 RESULTADOS

Como descrito anteriormente, as trés areas de estudos escolhidas estdo na
cidade de Curitiba, sendo que a area 1, representada pela figura 32, é caracterizada
por edificacbes com bordas bem definidas e isoladas, e arvores nos arredores das

edificacoes.

FIGURA 32 — AREA DE ESTUDO 1

FONTE: A AUTORA

As areas 2 e 3 (figuras 33 e 34, respectivamente) sdo caracterizadas por um
ambiente tipicamente urbano, composto predominantemente por edificacdes baixas,

arvores isoladas e um pouco de vegetacao.



FIGURA 33 — AREA DE ESTUDO 2

FONTE: A AUTORA

FIGURA 34 — AREA DE ESTUDO 3

FONTE: A AUTORA
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4.1.1 MDT, MDS e MDSn

Como proposto, foram gerados o MDT, visualizado nas figuras 35, 36 e 37, e

0 MDS das areas propostas, a partir dos dados LIDAR.

FIGURA 35 — MDT DA AREA 1

FONTE: A AUTORA

FIGURA 36 — MDT DA AREA 2

FONTE: A AUTORA
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FIGURA 37 — MDT DA AREA 3

FONTE: A AUTORA

Para a imagem MDS, foi feito preenchimento dos pixels que estavam com
valores iguais a zero utilizando filtros morfolégicos. Nos lugares em que havia
heterogeneidade com seus vizinhos, os valores continuaram iguais a zero. Foi
necessario entao adotar um novo procedimento para preenchimento dos mesmos.
Implementou-se o filtro morfoloégico de fechamento (dilatacdo seguida de erosdo),
tomando cuidado para que as areas de edificacdes ndo se expandissem e para que
nao houvesse o preenchimento de pixels com valores interpolados, pois poderiam
prejudicar o resultado de delimitacdo das bordas dos telhados. Os resultados podem

ser vistos nas figuras 38, 39 e 40.



FIGURA 38 — MDS DA AREA 1

FONTE: A AUTORA

FIGURA 39 — MDS DA AREA 2

FONTE: A AUTORA
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FIGURA 40 — MDS DA AREA 3

FONTE: A AUTORA
Para as areas propostas foram realizadas as subtracées da grade do MDS
pelo MDT, obtendo-se o MDSn. As imagens resultantes podem ser visualizadas nas
figuras 41, 42 e 43 em escala de cinza, sendo que os pontos mais altos da superficie
estédo representados pelos valores mais claros e os pontos mais baixos representam
os valores mais escuros. Nota-se a presenca de areas com vegetacdo, cobrindo

parte da malha viaria e prédios com diversas formas e alturas.

FIGURA 41 — MDSN DA AREA 1

FONTE: A AUTORA



FIGURA 42 — MDSN DA AREA 2

FONTE: A AUTORA

FIGURA 43 — MDSN DA AREA 3

FONTE: A AUTORA
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4.1.2 Segmentacéo

Na etapa da segmentacdo utilizando o método mean-shift, sdo utilizadas as
imagens dos MDSns. Os parametros adotados que controlam o crescimento de
regides foram definidos por: 7 pixels para o parametro de escala e 6 para o
parametro de cor. Para as regides minimas foram adotados 20 pixels. As figuras 44,

45 e 46 mostram as imagens segmentadas.

FIGURA 44 — IMAGEM SEGMENTADA DA AREA 1

FONTE: A AUTORA
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FIGURA 45 — IMAGEM SEGMENTADA DA AREA 2

FONTE: A AUTORA

FIGURA 46 — IMAGEM SEGMENTADA DA AREA 3

FONTE: A AUTORA

As bordas dos segmentos aparecem em preto. Nota-se que existem
segmentos muito irregulares, correspondentes a vegetacdo e que as bordas dos
prédios ndo sao linhas retas, pois existe o efeito da discretiza¢do na grade regular e



79

a diferenca decorrente do préprio método de coleta de dados ALS que nem sempre
atinge as bordas dos objetos. Os resultados das bordas sdo representados pelas
figuras 47, 48 e 49.

FIGURA 47 - SEGMENTACAO DA AREA 1

FONTE: A AUTORA
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FIGURA 48 - SEGMENTACAO DA AREA 2

FONTE: A AUTORA
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FIGURA 49 - SEGMENTACAO DA AREA 3

FONTE: A AUTORA

As imagens segmentadas foram, entdo, submetidas a processos de abertura,
aplicando a morfologia matematica. Os resultados, mostrados nas figuras 50, 51 e
52, sdo compostos por areas mais regulares, e pequenos segmentos sao

eliminados. Porém, as areas de vegetacao permanecem nas imagens.
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FIGURA 50 - IMAGEM DE OBJETOS ELEVADOS APOS A SUAVIZAGAO PELO OPERADOR DE
MORFOLOGIA MATEMATICA DE ABERTURA PARA A AREA 1

FONTE: A AUTORA
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FIGURA 51 - IMAGEM DE OBJETOS ELEVADOS APOS A SUAVIZAQAQ PELO OPERADOR DE
MORFOLOGIA MATEMATICA DE ABERTURA PARA A AREA 2
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FONTE: A AUTORA
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FIGURA 52 - IMAGEM DE OBJETOS ELEVADOS APOS A SUAVIZACAO PELO OPERADOR DE
MORFOLOGIA MATEMATICA DE ABERTURA PARA A AREA 3

FONTE: A AUTORA



82

As imagens binarias mostradas nas figuras 50, 51 e 52 foram utilizadas para
selecionar nas grades do MDSn os objetos elevados de interesse. Estas novas
grades foram analisadas em relagdo a textura local. Para cada pixel, o valor da
variancia foi calculado, considerando uma vizinhangca 3x3. Os valores resultantes
foram armazenados em uma grade, como mostrado na figura 53 para a area 2.

Neste caso, variancias maiores estdo associadas as tonalidades mais escuras.

FIGURA 53 - GRADE DE TEXTURA PARA A AREA DE TESTE 2

FONTE: A AUTORA

Aplicando-se o limiar da variancia, as areas de vegetacdo podem ser
eliminadas, pois elas apresentam as maiores variacbes locais. Para isto, foi
calculado o valor médio da variancia para cada segmento. Os resultados das areas

com menores variagdes sdo mostrados nas figuras 54, 55 e 56.



FIGURA 54 - SEGMENTACAO DE AREAS COM POUCA VARIACAO SUPERFICIAL OU BAIXA
TEXTURA -AREA 1

FONTE: A AUTORA

FIGURA 55 - SEGMENTACAO DE AREAS COM POUCA VARIACAO SUPERFICIAL OU BAIXA
TEXTURA — AREA 2

FONTE: A AUTORA
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FIGURA 56 - SEGMENTACAO DE AREAS COM POUCA VARIACAO SUPERFICIAL OU BAIXA
TEXTURA — AREA 3

FONTE: A AUTORA

Com a aplicacdo desta mascara ao modelo digital de superficie normalizado
(MDSn), foi obtida uma estimativa dos prédios nas areas de estudo, como sao

mostrados nas figuras 57, 58 e 59.

FIGURA 57 - PREDIOS SEGMENTADOS NA AREA 1

FONTE: A AUTORA



FIGURA 58 - PREDIOS SEGMENTADOS NA AREA 2

FONTE: A AUTORA

FIGURA 59 - PREDIOS SEGMENTADOS NA AREA 3

FONTE: A AUTORA
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Finalmente, aplicando-se os critérios de selecao de telhados que levam em
consideracdo a compacidade, a deficiéncia convexa e a orientacdo dos telhados, foi
possivel selecionar, nas areas de estudo, alguns prédios que podem ser
interessantes para a implantacdo de moédulos coletores de energia solar, como
mostra a figura 60, 61 e 62. Neste caso, o modelo geométrico estimado,
considerando as dimensdes dadas pelo tamanho dos eixos e da orientacdo do
segmento, foi superposto a imagem do MDSn para ilustrar o método.

Percebe-se que nem todos os prédios foram adequadamente modelados.
Porém, deve-se salientar que, a meta do estudo ndo € obter a descricao fidedigna
dos contornos dos prédios, mas sim uma estimativa de seu potencial para a geracéo

de energia fotovoltaica.

FIGURA 60 - PREDIOS SELECIONADOS NA AREA 1

FONTE: A AUTORA



FIGURA 61 - PREDIOS SELECIONADOS NA AREA 2

FONTE: A AUTORA

FIGURA 62 - PREDIOS SELECIONADOS NA AREA 3

FONTE: A AUTORA

87



88

4.2 DISCUSSOES

Com os parametros geométricos dos telhados selecionados, foram calculados
0s potenciais para cada um deles. Os valores gerados podem ser conferidos de
acordo com as tabelas de cada area de estudo.

4.2.1 Area de estudo 1

Primeiramente, selecionou-se para a area 1, duas pequenas regides para
testes, de acordo com a figura 63, utilizando os métodos topograficos e manuais.
Esta regido é caracterizada por trés edificagcbes com bordas bem definidas e
isoladas, sendo que o primeiro prédio, correspondente a figura 61a, possui telhado
com uma so face, e os outros dois prédios apresentam telhados com duas aguas,
vistos na figura 61b.

FIGURA 63 — PREDIOS CALCULADOS COM METODO TOPOGRAFICO

FONTE: A AUTORA

A tabela 2 mostra os valores de area, inclinacdo e orientacdo de cada
cobertura, medidas de forma direta, com a estacdo total, e ao lado, nas ultimas

colunas, 0s mesmos valores, calculados com a partir do método manual.
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Método Topografico Manual Diferenca absoluta Diferenca (%)
Amost.ra Area Incl. | Orien. Area Incl. | Orien. Area Incl. | Orien. Area Incl. | Orien.
ID (Edif.) | (M?) (m?) (m?) (m?)

Predio 1 [197,19|10,47 [ 20,00 | 203,31 |11,03( 20,27 | 6,12 (0,56 | 0,27 | 3,10 | 5,35 [ 1,35
Prédio 2 | 298,86 | 4,31 | 21,00 [315,18| 4,98 | 21,33 |16,32|0,67 | 0,33 | 5,46 |15,55| 1,57
Predio 3 |384,71|54,79| 21,00 | 406,15 55,11 | 21,42 | 21,44 (0,32 | 0,42 | 557 | 0,58 | 2,00

TABELA 2 — RESULTADOS TOPOGRAFICO, MANUAL E DIFERENCAS

FONTE: A AUTORA

O potencial fotovoltaico foi calculado com base nos valores de area para cada

orientacdo e inclinacdo. Para cada calculo foi considerado o valor de um painel com

eficiéncia média (10,67%), dentre os painéis disponiveis no mercado brasileiro. Na

tabela 3, estdo representados os valores de E (kWh/ano), que é a quantidade de

energia fotovoltaica gerada pelo sistema, para cada prédio e suas diferencas

relativas e percentuais.

. e Diferenca . 0
Método Topografico Manual absoluta Diferenca (%)
Amostra
ID (Edif) E (kWh/ano) | E (kwh/ano) E (kwh/ano) E (kwh/ano)
Prédio 1 29979,15 30909,13 929,98 3,10
Prédio 2 45436,84 47917,69 2480,86 5,46
Prédio 3 58488,16 61748,18 3260,02 5,57

TABELA 3 — QUANTIDADE DE ENERGIA GERADA PELO SISTEMA COM OS DADOS DA
ESTAGCAO TOTAL E MANUAL

FONTE: A AUTORA

Nos valores gerados a partir dos dois métodos de célculo, nota-se que houve

um pouco de diferenca devido ao célculo com a estacdo total ser mais preciso do

que o manual. Porém, conclui-se que o método manual é viavel por apresentar

resultados proximos do topografico. Por isso, o manual sera adotado como
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referéncia para as outras areas, onde nao ha dados do método topografico.

Para outras edificacbes da area 1, os valores foram calculados usando o
método manual e digital, resultado do processo de segmentacdo dos telhados. A
tabela 4 mostra os dois resultados, bem como a diferenca relativa e percentual em

relacdo ao valor de referéncia, neste caso, o do método manual.

Manual Digital Diferenca Absoluta Diferenca (%)

Amostra | A A A A
Area Inclin. | Orient. Area Inclin. | Orient. Area Inclin. | Orient. Area Inclin | Orient
(m2) (m2) (m2) (m2)

6 4271 | 7,0 | 160,0 | 45,91 | 40,3 | 156,3 | 3,19 | 33,3 | -3,7 7 a7 2
8 3769 | 16 | 158,0 | 29,37 | 22,7 | 156,2 |-8,33| 21,1 | -1,8 22 | 136
17 5535 | 10,2 | 72,0 | 60,81 | 124 | 66,8 | 5,46 | 2,2 -5,2 10
26 108,83 | 23,1 | 65,0 |114,85| 249 | 66,6 | 6,02 | 1,8 1,6 6 1
29 109,77| 24,1 | 66,0 |[118,25| 30,3 | 66,8 | 8,48 | 6,2 0,8 8 3
42 78,17 | 235 | 70,0 | 83,84 | 0,0 66,8 | 5,67 | -23,5| -3,2 7 10
44 68,19 | 4,3 70,0 | 73,68 | 345 | 66,6 | 550 | 30,2 | -3,4 8 70
45 68,33 | 59 | 152,0 | 74,04 | 37,4 | 157,4 | 5,71 | 315 54 8 54

Nlaolo|r|Nn|N|eR

TABELA 4 — VALORES DE AREA, INCLINAQAO, ORIENTACAO E SUAS DIFERENGAS PARA A
AREA 1

FONTE: A AUTORA

Na tabela 5, estdo descritos os valores do potencial fotovoltaico, calculados

pelos métodos manual e digital e suas diferencas.

Amostra Manual Digital Diferenca
ID (Edif)) E (kWh/ano) | E (kwh/ano) | Absoluta %
6 6493,58 6979,08 485,50 7,48
8 5730,44 4464,69 -1265,75 -22,09
17 8414,90 9245,62 830,73 9,87
26 16545,57 17460,24 914,67 5,53
29 16688,29 17978,05 1289,76 7,73
42 11884,66 12746,66 862,00 7,25
44 10366,45 11201,98 835,53 8,06
45 10388,18 11256,90 868,72 8,36
MEDIA 12358,87 13047,60 688,74 4,60

TABELA 5 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DO POTENCIAL FOTOVOLTAICO NA AREA 1

FONTE: A AUTORA
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Os valores da area 2, medidos com os métodos manual e digital estdo

representados na tabela 6, além dos valores das diferencgas calculadas.

Método manual digital Diferenca

Amostra | - Area Inclin. | Orientagdo Area Inclin. | Orientagdo Area | Inclin. | Orient.

ID (Edif.) | (m?) (m?) (%) | (%) | (%)
46 43,6 8,3 104,0 42,0 | 12,2 106,0 4 47 2
48 16,8 18,0 105,0 22,3 | 21,0 109,4 33 17 4
51 27,2 | 11,3 116,0 25,4 | 18,8 114,0 7 66 2
61 13,6 | 16,5 115,0 14,1 | 38,5 113,8 4 | 133 1
74 23,9 17,7 107,0 21,6 | 29,0 110,1 10 64 3
77 21,7 21,8 109,0 20,3 | 26,8 112,3 6 23 3
82 21,3 40,6 108,0 19,9 | 32,0 110,9 7 21 3
115 20,0 | 18,1 111,0 18,4 | 18,6 113,7 8 3 2
128 19,7 21,8 114,0 18,5 | 20,5 113,6 6 6 0
147 16,5 26,0 119,0 15,3 | 17,5 121,8 7 33 2
171 34,3 11,4 112,0 32,8 | 33,7 110,0 4 196 2
172 27,3 19,7 111,0 27,0 | 26,5 109,9 1 34 1
179 23,5 26,8 117,0 21,5 | 20,6 115,6 8 23 1

TABELA 6 — VALORES DE AREA, INCLINACAO, ORIENTAGCAO E SUAS DIFERENCAS PARA A
AREA 2

FONTE: A AUTORA

Verifica-se que, entre os métodos, existem valores de area muito parecidos,

como é o caso da edificacdo com o identificador 172. Por outro lado, valores muito

diferentes também s&o encontrados, como é o caso do segmento 48, que apresenta

um valor 33 % maior do que aquele que é considerado correto.

Diante dos valores da tabela 6 em conjunto com a figura 59 (pagina 81), é
possivel detectar algumas fontes de erro. Por exemplo, maiores erros podem ser
esperados quando a area do segmento ndo corresponde a area correta. Isto afeta a
estimativa da inclinacdo do telhado. Outra fonte de erro € na determinagdo do

aspecto. Alguns prédios apresentam orientacéo diferente da real.
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Na figura 64, representando a edificacdo 61, por exemplo, vemos que a
vegetacdo foi incluida como prédio, gerando cota mais alta e, assim, alterando
significativamente no valor da inclinagdo. Neste local, a vegetacéo néo foi eliminada

por que ela foi separada no processo de segmentacgao.

FIGURA 64 — REPRESENTACAO DO MDSN (A) E DA SEGMENTACAO (B) NA EDIFICAGAO 61

FONTE: A AUTORA

Na edificacdo 171, as bordas da area nao ficaram muito bem definidas, como
ilustra a figura 65. Consequentemente, houve erro de cota, pois a cota minima foi

coletada de um ponto fora do telhado, estando bem abaixo.

FIGURA 65 — EXEMPLO DE ERRO DE COTA

FONTE: A AUTORA



93

Neste outro exemplo da figura 66, da edificacdo 48, houve erro de area
devido a duas edificacdes estarem geminadas, e na etapa da segmentacao ser

considerada apenas uma.

FIGURA 66 — AREAS GEMINADAS

FONTE: A AUTORA

Os valores do potencial fotovoltaico estdo calculados na tabela 7 pelos

métodos manual e digital e suas diferencas.



Método Digital Manual Diferenca
Amostra .
ID. (kaIIE/ano) (kaIIE/ano) E (kwWh/ano) lei:/f)nga
(Edif.)
46 6391,43 6633,34 -241,91 3,65
48 3390,13 2558,16 831,97 32,52
51 3854,48 4136,97 -282,50 6,83
61 2144,85 2066,91 77,93 3,77
74 3287,19 3635,30 -348,12 9,58
77 3085,83 3293,71 -207,88 6,31
82 3025,17 3244,15 -218,97 6,75
115 2791,72 3037,03 -245,31 8,08
128 2819,25 3000,73 -181,48 6,05
147 2320,67 2505,29 -184,63 7,37
171 4991,76 5220,48 -228,72 4,38
172 4100,10 4148,40 -48,30 1,16
179 3275,35 3567,30 -291,95 8,18
MEDIA 3789,83 3920,65 -130,82 8,72
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TABELA 7 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DO POTENCIAL FOTOVOLTAICO NA AREA 2

FONTE: A AUTORA

Para esta analise, somente alguns prédios foram selecionados. A mesma

abordagem foi aplicada na area 3, em uma regido proxima no bairro Agua Verde. Os

resultados ndo serdo todos apresentados, apenas o resumo da comparacdo do

potencial fotovoltaico, como € mostrado na tabela 10.

4.2.3 Area de estudo 3

Os valores calculados pelos métodos manual e digital estdo presentes na

tabela 8, assim como a diferenga relativa e percentual em relacdo ao valor de

referéncia.



Amostra Manual Digital Diferenca (%)

D (EdiF) Area (m?) | Inclin. | Orient. | Area (m?) | Inclin. | Orient. | Area (m?) | Inclin. | Orient.
9 23,88 16,48 | 105,00 23,64 55,29 [113,27 1,00 235,49 | 7,88
23 14,57 13,91 | 102,00 13,88 43,92 | 117,96 4,71 215,63 | 15,64
57 1991 | 482 [109,00| 1840 | 2581 |117,55| 7,60 |43589 | 7,84
69 15,70 17,42 | 105,00 11,38 15,88 | 113,14 27,52 8,83 7,76
76 2157 | 37,62 |100,00| 1887 | 42,50 |10537| 12,54 | 12,97 | 537
91 29,64 16,54 | 116,00 25,69 40,31 | 111,83 13,32 143,77 | 3,59
94 19,88 9,79 (112,00 18,87 28,63 (110,85 5,07 192,52 | 1,03
100 20,82 41,06 | 112,00 18,94 26,77 | 109,59 9,07 34,78 2,15
107 11,94 34,36 | 103,00 11,64 22,12 (110,61 2,52 35,62 7,38
116 27,69 | 37,66 | 114,00| 26,99 | 52,40 |112,59| 2,53 | 39,13 | 1,24
134 15,82 35,99 (110,00 14,32 26,68 | 104,80 9,50 25,87 4,72
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TABELA 8 — VALORES DE AREA, INCLINAQAO, ORIENTACAO E SUAS DIFERENGAS PARA A
AREA 3

FONTE: A AUTORA

Os fatos observados nas areas 1 e 2 se repetem neste experimento. Alguns

telhados, como € o caso do segmento 69, apresentam erros em torno de 30%. Ja

outros sdo muito préximos do valor real, como por exemplo o segmento 76.

Os telhados selecionados nos dois recortes foram analisados em conjunto e

foi preparado um histograma da frequéncia do erro relativo, como mostra a figura 67.

Nesta figura, o eixo horizontal mostra a faixa do erro percentual, enquanto o eixo

vertical mostra a frrequéncia de telhados com erro na faixa, sendo que um total de

24 elementos foram analisados. O histograma mostra que para grande parte dos

telhados pode ser esperado um erro entre 5-10% e que a ocorréncia de grandes

erros, em torno de 30-40% nao € muito grande, pois houve apenas 2 casos.
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FIGURA 67 - ANALISE DA FREQUENCIA DO ERRO PARA AS AREAS TESTE 02 E 03.

FONTE: A AUTORA

Na area 3, os resultados do potencial fotovoltaico tiveram diferenca maxima

de pouco mais de 14% e estédo descritos na tabela 9.

manual digital diferenca
Amostra
D E E E (KWh/ano) | %
(Edif) (kWh/ano) | (kWh/ano)
9 4192,99 3630,33 562,66 13,4
23 2462,18 2214,75 247,43 10,0
57 3263,90 3027,69 236,22 7,2
69 1730,13 1482,97 247,16 14,3
76 3346,34 3279,71 66,63 2,0
91 4557,09 4506,51 50,58 1,1
94 3347,32 3022,46 324,86 9,7
100 3358,61 3166,05 192,55 5,7
107 1770,01 1815,81 45,80 2,6
116 4786,63 4209,38 577,25 12,1
134 2539,92 2405,71 134,21 5,3
MEDIA 2946,26 2730,11 223,78 7,6

TABELA 9 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DO POTENCIAL FOTOVOLTAICO NA AREA 3

FONTE: A AUTORA
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho tratou da avaliacdo do potencial do uso de técnicas de
sensoriamento remoto, em especial com o sistema LIDAR, para o mapeamento de
areas para a instalacdo de painéis solares com potenciais fotovoltaicos e a analise
preliminar da viabilidade do uso de energia solar. Os resultados apontam que é
viavel identificar areas propicias para a instalagdo de células solares dentro de
ambientes urbanos, embora o trabalho também tenha identificado algumas
restricoes.

O levantamento LIDAR permite modelar a geometria dos telhados, mas a
gualidade da modelagem depende muito da densidade de pontos do levantamento e
da mistura de objetos presentes na cena.

A abordagem utilizada para identificar prédios se baseia apenas nos dados
LIDAR, analisando a textura das superficies. A textura depende muito da densidade
do levantamento, assim que o sucesso desta abordagem deve variar muito quando
aplicada usando outros dados. E esperado que 0 sucesso seja maior, na medida em
que a densidade aumentar. O mesmo ocorre com a definicAo das bordas dos
telhados, pois elas sédo altamente dependentes da densidade da nuvem de pontos.

A estimativa automatica da geometria dos telhados, mesmo que grosseira, €
suficiente para um estudo preliminar. Os dados LIDAR permitem derivar a orientacéo
dos prédios e sua superficie. O maior problema foi encontrado na estimativa da
declividade. Em alguns planos de telhados, a estimativa foi prejudicada pela
presenca de objetos acima do telhado, como por exemplo, janelas que sao
integradas nos proprios telhados ou chaminés. Nestes casos, estas areas nao
podem ser muito bem determinadas por este método, sendo estes objetos
perturbadores ndo reconhecidos pelo algoritmo semiautomatizado.

O método foi mais eficiente em telhados de forma retangulares, pois nos
telhados com formatos mais complexos, ndo houve bons resultados pelo fato de ser

um método simples.
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A segmentacédo utilizada nédo foi totalmente eficiente por, ainda, manter

algumas arvores sobre as edificacdes, resultando em diferencas significativas entre

os valores das alturas calculadas com o uso do LIDAR e pelos outros métodos.

Comparando os dados calculados com a estagcédo total e com os dados

obtidos por analise visual da imagem LIDAR, percebe-se que ha pequena diferenca

nos valores sendo a medicao utilizando a estacao total € a mais precisa. Quando

houver um projeto pequeno, este método € o mais adequado, porém € inviavel

guando feita em uma area muito extensa, que ocorre na maioria dos projetos de

engenharia. Uma opcdo € a delimitacdo e estimativa manual da geometria dos

telhados.

5.2 RECOMENDAGCOES

Recomenda-se, entao:

a avaliagdo desta metodologia em outras regibes e com outras
densidades de nuvem de pontos, para uma melhor eficiéncia do
meétodo na definicdo de bordas e deteccdo de planos;

a exploragdo deste tema, com um método preciso de modelagem
tridimensional de edificagdes, para uma melhor definicdo dos telhados,
tanto isolados como conjugados;

gue seja realizada uma analise de sombreamentos dos prédios sobre
os planos dos telhados para se obter estudo com mais precisao, sendo
gue este é um fator importante a ser considerado, tendo significativas
variagdes durante o dia;

trabalhos com sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica para a
verificagcdo com que a forma do sistema se comporta e pode contribuir

para as areas dos centros urbanos.
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