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A crescente preocupacdao com as questdes ambientais, e a busca por fontes de
energia limpa e sustentavel tém impulsionado a adogéao de alternativas mais responsaveis
e eficientes para suprir as demandas energéticas em varias regides ao redor do mundo.
Neste contexto, na busca de promover caminhos para a sustentabilidade e energia limpa
para as atividades e ambientes do governo do estado do Maranhao, surge este estudo,
que tem o intuito de entender, mensurar e identificar os beneficios da adog¢ao da matriz de
energia solar por edificios publicos na area do Centro Administrativo do Estado (CAE), por
meio de técnicas de sensoriamento remoto.

A energia solar é proveniente de uma fonte renovavel e inesgotavel que emerge no
cenario mundial como uma das solugdes mais promissoras para reduzir as emissoes de
gases de efeito estufae minimizar osimpactos ambientais. Ao explorar o potencial daenergia
solar em edificios publicos, este estudo busca posicionar o Maranhao como protagonista
na transigdo para uma matriz energética mais sustentavel, uma vez que o estado possui
potencialidade natural na capacidade de gerar energia a partir de matriz solar. Ressalta-
se que, para apoiar esse quadro, o governo do estado tem adotado diretrizes concretas
para o Plano de Governo 2023/2026. Entre as propostas para essas diretrizes, o fator de
infraestrutura energética estabelece a elaboragéo de alguns mecanismos norteadores, tais
como:

1. Elaboragao de uma politica estadual de energia, com énfase em energias renovaveis,
edlica e solar, em parceria com universidades, entidades publicas, privadas e
sociedade civil;

2. Fortalecimento da parceria com a Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), a
Federagdo das Industrias do Estado do Maranhdo (FIEMA) e a concessiondria de
energia elétrica, visando a disseminagao do Atlas Edlico e Solar do Maranhao;

3. Revisdo da legislagao do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Prestagao de
Servigos (ICMS) e da legislagdo ambiental, para incentivar a implantagdo de usinas
de energia renovavel;

4. Instituicdo de um programa de atragdo de investimentos para implantagao de
plantas de energia renovavel.

5. Instalagdo, por meio de parcerias publico-privadas (PPP) de estacdes de energia
solar em prédios e areas publicas, especialmente nas redes estaduais de educagao
e salde;

6. Instalacao de usinas comunitarias de captacao de energia solar e edlica em areas
de assentamento rural e em comunidades tradicionais;

7. Ampliagao da quantidade de eletropostos movidos a energia solar, para bicicletas e
carros elétricos, como no Parque do Rangedor;

8. Elaboracdo do projeto do primeiro programa habitacional de interesse social
abastecido com energia renovavel, iluminagdo publica, drenagem superficial e
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profunda, coleta seletiva de residuos sélidos, arborizagao, Estagao de Tratamento
de Agua (ETA), unidade de ensino, unidade de salde, drea de comércio, espaco para
esporte, entretenimento e lazer;

9. Elaboragao do projeto de implantagéao de cursos técnicos em energias renovaveis
em todos os Institutos Estaduais de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Maranhao
(IEMAs) localizados em areas de geracao de energia renovavel — edlica e solar — e
curso de tecnélogo em energias renovaveis na Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA), com oferta de vagas a partir de 2023.

Além das diretrizes do Plano de Governo 2023/2026, sdo considerados como base
norteadora os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), dos quais podemos
destacar os objetivos: 7, que trata sobre energia limpa e acessivel; 9, que tem relagao
com a industria, inovacao e infraestrutura; e 11, que aborda a idealizagdo de cidades e
comunidades sustentaveis.

Os beneficios da energia solar se estendem para além dos prédios publicos do
Centro Administrativo do Governo e podem ser facilmente replicados em outras instituicdes
governamentais, como hospitais, complexos penitenciarios, projetos de habitagéao social,
fornecimento de energia para areas remotas do estado e escolas administradas pelo
governo do Maranhdo, entre outras. Ao implementar sistemas fotovoltaicos nessas
instituicdes, o poder publico garantira o fornecimento continuo de energia limpa, reduzira
custos operacionais e direcionara recursos para outras areas prioritarias, como a melhoria
da infraestrutura e a qualidade dos servigos prestados a populagao.

Por meio dessa iniciativa, o Maranh&o se posiciona como um agente de mudanga,
buscando nao apenas suprir suas demandas energéticas, mas também assumir uma
postura proativa na promog¢ao de um futuro mais sustentavel e consciente.

O Maranhao possui
grande potencial para
gerar energia solar e

tem adotado diretrizes
concretas no Plano de

Governo 2023/2026,

incluindo politicas para
instalagao de usinas
de energia renovavel,
parcerias publico-
privadas (PPP), e
incentivo a educacgao e
infraestrutura voltadas
para a energia limpa.
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O potencial de transformar energia solar em energia elétrica foi inicialmente relatado
pelo francés Edmond Beckquerel, em 1939. Essa energia consiste no deslocamento
de néutrons e prétons contidos em materiais semicondutores que eram estimulados
pela irradiacdo solar. Até entdo, a utilizagao era, primordialmente, destinada aos setores
de telecomunicacgao e foi impulsionada pela corrida espacial, uma vez que os materiais
semicondutores podiam fornecer energia suficiente por longos periodos no espago, devido
a sua eficiéncia e adequabilidade (custo e peso) a um ambiente remoto ao qual o material
era exposto.

A crise energética de 1973, que demonstrou efeitos globais e se tornou um marco
na histéria mundial, conhecida como a crise do petroleo, foi desencadeada principalmente
pelo embargo e aumento do prego dos barris de petréleo imposto pelos paises orientais
exportadores (OPEP). Essa medida levou a uma reagdo em cadeia na economia mundial,
revelando a dependéncia integral do petréleo em varias partes das atividades humanas e a
recessao da economia.

Diante dos embargos e do aumento rapido do prego do barril, somados aos custos
de transporte, a economia mundial, especialmente nos paises dependentes de petrdleo,
entrou em uma espécie de colapso, evidenciando a necessidade de diversificagao de outras
fontes de energia.

Visto a necessidade, o conceito de energia renovavel entrou como solugéo a longo
prazo, muito em virtude de carregar consigo o discurso de ser uma energia de carater
infinito, limpa e abundante'’. Nesse sentido, as pesquisas e os esfor¢gos foram ampliados
na busca de implementar fontes de energia sustentaveis. Nessa perspectiva, ao longo dos
anos, diversos incentivos foram adotados para a utilizagdo de energias provenientes de
fontes renovaveis. E notério também que muitas empresas tém adotado essa iniciativa, ao
que chamamos de economia verde (Gobbo et al., 2018).

Sob esse viés, grandes empresas e empreendimentos tém concentrado seus
esforgcos na geracao de energia alternativa, diante das preocupag¢des com o meio ambiente,
emissdes de gases de efeito estufa e a ideia de que determinadas fontes de energia nao
renovaveis sao finitas. Com a diversificagdo do padrao para geracao de energia, temos
como alternativas, além da energia vinda do sol, a energia edlica, a biomassa e o proprio
hidrogénio verde, sendo o potencial de energia solar o que apresentou maior crescimento
de investimento no cenario global.

T Ressalta-se que esse discurso positivista acerca das energias renovaveis era uma caracteristica da época,

na atualidade com o avango sobre o debate da aplicagéo, producao e implantagao destas formas de energia
renovaveis. Surgiram estudos dos reais impactos destas formas de produzir energia sobre os coletivos
humanos e o ambiente natural.
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Conforme a Agéncia Nacional de Energias Renovaveis (ANEEL) e a Global Market
Outlook For Solar Power 2023/2027, a China liderou um dos maiores investimentos
em energia renovavel, com USS 102,9 bilhdes em 2015. Ja os Estados Unidos também
investiram consideravelmente, alocando USS 30,2 bilhGes para energia solar.

Na Europa, o Reino Unido e a Alemanha lideraram os investimentos em energia solar
e contribuiram para um total de USS 15,8 bilhdes investidos na regido. A Alemanha, por sua
vez, inaugurou em 2004 o maior sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica do mundo,
com capacidade de 5 megawatt-hora (MWh) pico, composto por 33.500 mdédulos.

A india, um pais em desenvolvimento, investiu US$ 4,6 bilhdes em energia solar,
reflexo de um compromisso crescente com fontes limpas. O Brasil, com grande potencial
solar, recebeu estimulos do Ministério de Minas e Energia para expandir sua capacidade
de produgao desse recurso, visto o potencial brasileiro natural para essa fonte renovavel,
gragas aos altos indices de radiagao. Além disso, o pais possui grandes reservas de Quartzo,
material este que contém silicio, matéria-prima para fabricagdo de placas fotovoltaicas.
Estas caracteristicas naturais conferem uma certa vantagem econdémica e competitiva em
relagdo a outros paises.

Apesar do grande potencial, a energia solar contribui com uma pequena parcela do
total de eletricidade mundial, representando 4,5% da produgéo de energia elétrica no ano
de 2022. Todavia, apesar da pequena contribui¢ao, isso ainda refletiu um aumento de 22%
em 2022, em comparagao com os 16% do ano anterior. Isso demonstra um crescimento
rapido em relagdo a outras fontes renovaveis. Em contrapartida, as fontes de energia néo
renovaveis mantiveram uma participagao de 70,1%, diminuindo 1,6 pontos percentuais em
2022, atingindo o nivel mais baixo (Grafico 1).

Grafico 1 — Energia solar e renovavel como parte da energia global 2017-2022
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Fonte: (SOLARPOWER EUROPE, 2023).
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Com crescente o potencial de geragdo de energia solar, as tecnologias voltadas
para essa darea produziram 1.289 Terawatt-hora (TWh) em 2022, um aumento de 24%
em relagcdo aos 1.040 TWh de 2021 (Grafico 2). O principal fator que impulsionou essa
producao foi a redugado dos custos dos produtos. No entanto, nos ultimos trés anos, os
precos apresentaram trajetérias ascendentes devido a diversos fatores geopoliticos, como
a pandemia da COVID-19, que gerou custos elevados de transporte, especialmente em
decorréncia do confinamento de empresas em Xangai. Além disso, a guerra na Ucrania
provocou pressoes inflacionarias e contribuiu para o aumento do prego do poli silicio, que
saltou para 38 United States Dollar (USD)/kg em 2022, em comparagdo ao 10 USD/kg no
ano anterior.

Grafico 2 — Taxa de crescimento da geragao de eletricidade de 2021 e 2022, por tecnologia
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Fonte: (SOLARPOWER EUROPE, 2023).

Diante do aumento dos pregos dos produtos, o custo de produgdo de energia
solar quase dobrou entre 2021 e 2023, passou de 36 USD/MWh para 60 USD/MWh,
0 que representou um aumento mais acentuado em comparagdo com outras fontes de
energia. Contudo, mesmo com esse aumento, a energia solar permaneceu mais barata que
quaisquer outras fontes de combustiveis fosseis e nucleares, o que tornou seu custo ainda
mais acessivel que outras fontes convencionais de geracao de energia elétrica (Grafico 3).

O governo planeja ampliar energias renovaveis, incluindo
incentivos para usinas solares e parceria com a Universidade
Federal do Maranhao (UFMA) e a Federagao das Industrias do

Estado do Maranhao (FIEMA).
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Grafico 3 — Custo de geragao de eletricidade solar em comparagao com outras fontes de
energia 2009-2023 e custo de geracgao de eletricidade solar em comparagao
com fontes de energia convencionais 2023
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Fonte: (SOLARPOWER EUROPE, 2023).
2.2 Mercados solares globais

O mercado solar global conta com superpoténcias dominando a producgao de energia,
paises como a China e Estados Unidos tém desenvolvido dindmica positiva no mercado de
energia solar. Pode-se observar também o fendmeno de paises como india, Brasil, Espanha,
Alemanha, Japao, Poldnia que tém apresentado um progresso notavel neste ramo (Grafico
4).

A China, como ja foi abordado, investiu bilhdes no mercado solar, tal investimento lhe
rendeu o dominio do mercado mundial e uma producao de 94,7 GW de energia anual, o que
representa uma taxa de crescimento de 72% em relagdo aos 54,9 GW instalados em 2021.

Grafico 4 — Capacidade anual solar instalada em 2000-2022 e principais mercados solares
2010-2022
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Fonte: (SOLARPOWER EUROPE, 2023).
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Em 2022, a China manteve seu crescimento no mercado global de energia solar,
observando o histérico anual de potencial de geragdo. Entre 2015 a 2017, houve um
crescimento exponencial, com a capacidade aumentada de 12,2 Gigawatt (GW) para 52,8
GW em 2017. Ja no periodo de 2017 a 2019, producao de energia solar sofreu uma queda
significativa, sendo a maior queda de producao registrada no histérico até o momento, essa
diminuicao alcangou marca de 30,1 GW de energia produzida em 2019 e atingiu uma marca
de 94,7 GW em 2022 (Grafico 5). O principal seguimento de utilizagdo de energia solar na
China foi, principalmente, nos servicos publicos, estabelecimentos residenciais e empresas.

Grafico 5 - Principais mercados solares em 2021/2022
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Fonte: (SOLARPOWER EUROPE, 2023).

Os Estados Unidos da América (EUA), no contexto do mercado global de energia
solar, ocupam a segunda posi¢cao em potencial de geragao de energia elétrica solar. O pais
apresentou uma reducao de 6% em relagdo ao ano anterior, refletindo 21,9 GW de poténcia
instalada em 2022 em comparagao aos 23,4 GW de 2021. A reducao se deu por varios
motivos, tais como: Leis de Protegcao do Trabalho, Redugao da Inflagdo e Retencdo na
Liberacao Alfandegaria.

A india, na terceira colocacdo no mercado global de energia solar, tem metas
ambiciosas, com o objetivo de atingir 500 GW de capacidade de energia de fontes renovaveis
até 2030, além do compromisso de alcancar emissoes liquidas de zero carbono até 2070.

O Brasil tem avancgado significativamente no mercado de energia solar. Em 2021,
0 pais se destacou ao ocupar a sétima posicao entre os maiores mercados mundiais. Em
2022, o Brasil alcancou uma posicao ainda mais proeminente, ingressando no top 5 mundial
e agora ocupa a quarta posicao. Esse crescimento expressivo possibilitou a instalacao
de uma capacidade solar impressionante de 10.9 GW ao longo do ano, o que representa
uma duplicacdo em relacdo aos 5,5 GW do ano anterior. E importante ressaltar que parte
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dessa capacidade instalada se refere a sistemas com uma envergadura de até 5 MW. Esse
progresso demonstra o compromisso do Brasil com a expansao da energia solar e seu
potencial para liderar o setor no cenario internacional.

No Brasil, houve recentes alteragcbes nas regulamentagcdes do setor solar,
especificamente para os projetos construidos a partirde 2023. Essas mudangas impactaram
o sistema de compensacado de energia elétrica, que permitia aos consumidores com
pequenos geradores em suas unidades consumidoras utilizar a energia gerada para abater
o consumo de energia elétrica convencional. Esse beneficio desencadeou uma busca
massiva por instalagées solares até 2022.

A Espanha, por sua vez, se tornou o principal mercado europeu em capacidade
instalada, com 8,4 GW em 2022, o que representou um aumento de 76% em relagao ao ano
anterior. O maior segmento de instalagao foi em servigos publicos, que totalizou 53 GW
em 2022, tornando um dos maiores mercados solares livres de subsidios globais. O pais
espera instalar mais 25 GW de centrais solares fotovoltaicas em 2023, uma vez que passa
por melhorias politicas, no que se refere as licengas ambientais. Fatores como o aumento
no preco do gas natural e os altos pregos da eletricidade, resultantes da crise energética,
incentivaram consumidores e empresas a optarem pela utilizagao de painéis fotovoltaicos.

No cenario de mercado europeu, a Alemanha também se destacou no mercado
global de energia solar. Em 2022, o pais registrou um aumento de 23% na capacidade de
geracgao de energia ligada a rede e alcangou 7,4 GW, ja o segmento do setor publico cresceu
de 2,2 GW em 2021 para 3 GW em 2022.

De modo geral, o mercado global teve um bom desempenho no ano de 2022, com
um crescimento anual de 45%, o que representa 200 GW em novas instalagdes. A China
foi responsavel por 40% das instalagdes anuais globais em 2022. O Grafico 6, mostra a
participagao dos 10 principais mercados globais.

Grafico 6 — 10 paises com maior Participagao solar em suas matrizes energéticas e a
Capacidade Total Solar Instalada 2000 a 2022
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Fonte: (SOLARPOWER EUROPE, 2023).
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A capacidade total global acumulada de sistemas fotovoltaicos registrou um
crescimento de 25%, atingindo 1.177 GW em relag@o aos 938 GW de 2021. O ano de 2008
foi considerado um marco importante para mercado solar, quando o nivel de 10 GW foi
superado. Em 2012, o setor alcangou 100 GW, seguido por 500 GW em 2018, registrando
marca de 1.177 GW em 2022.

O mercado solar brasileiro busca diversificar o fornecimento de energia elétrica no
pais, promover a adogao fontes solares e minimizar as pressdes sobre os recursos hidricos,
que frequentemente enfrentam escassez durante periodos de estiagem. Esse fenbmeno
influencia diretamente no aumento tarifario de fornecimento de energia elétrica no pais.

Com a implementacgao da energia solar, o Brasil pode se tornar um protagonista no
que se refere ao desenvolvimento social, econémico e sustentavel, além de facilitar uma
transicao energética mais sustentavel.

O Brasil possui dois segmentos importantes no mercado de energia solar:

* Geracgao Distribuida: engloba sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte,

com capacidade igual ou inferior a 5 MW.

* Geracao Centralizada: compreende usinas fotovoltaicas de grande porte, com

poténcia acima de 5 MW, que comercializam a energia elétrica por meio de leiloes
de mercado regulado pelo Governo Federal.

Em 2022, o Brasil atingiu um acréscimo anual de 10.809 MW em capacidade total
instalada de energia solar fotovoltaica, deste, 8.290 MW provenientes da geragao distribuida
e 2.519 da geragdo centralizada. Essa acgao atraiu diversos empresarios, instituicdes
financeiras e investidores nacionais e internacionais para incentivar e contribuir com o
crescimento do mercado, a fim de alavancar e aumentar a competitividade nacional.

Um dos principais motivos para o aumento da capacidade instalada de painéis
solares, em 2022, foi a mudancga na regulamentagao para geragao de energia distribuida,
com a aprovagao da Lei n.° 14.300, de 6 de janeiro de 2022, a qual trouxe mais seguranga
juridica e transparéncia ao mercado de energia solar, adotando um mecanismo de taxa
gradual para utilizagdo da rede. Contudo, essa taxa, estabelecida em Lei, entra em vigor para
os projetos solicitados a partir de 2023. Isso gerou uma procura massiva por consumidores
e investidores para apresentarem novos projetos antes do final do ano de 2022.

O progresso da energia solar no Brasil, em relagcdo aos novos projetos registrados na
ANEEL (2024a), conta atualmente com mais de 141.646,6 kW, sendo apenas 10.436,5 kW
de poténcia fiscalizada. Isso reflete o real interesse das partes nesse setor, uma vez que
essa geracao de energia solar se configura como uma estratégia para reduzir os custos
com eletricidade e fortalecer a sustentabilidade no pais.

Na divisao regional do Brasil, a regiao Norte é a que apresenta a maior quantidade

MESC - MARANHAO



POTENCIAL DE GERA(;AO DE ENERGIA SOLAR EM PREDIOS PUBLICOS:
estudo de caso do Centro Administrativo do Governo do Estado do Maranhao ’|5

de usinas fotovoltaicas instaladas, seguida da regidao Centro-Oeste. No entanto, quando se
trata de poténcia outorgada e fiscalizada, as regides Nordeste e Sudeste se destacam com
os maiores valores? (Tabela 1).

Tabela 1 — Empreendimentos outorgados e capacidade de geragao de energia solar nas
regioes do Brasil

Norte 14.408 622.302 44770
Nordeste 2.028 82.231.635 5.823.064
Sudeste 1.131 45.648.628 4.477.797
Sul 100 51.847 54.847

Fonte: (ANEEL, 2024a).

O estado de Minas Gerais domina o mercado nacional com 44.225.475,68 kW de
poténcia outorgada e 3.565.768,15 kW de poténcia fiscalizada, sendo o estado que detém a
maior producao de energia fotovoltaica no pais. O segundo estado com a maior produgao de
energia solar é a Bahia, com 24.817.398,35 kW outorgados e 2.050.711,35 kW fiscalizados,
seguido pelos estados do Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte (Figura 1 e Tabela 2).

Figura1 — Localizacao e poténcia de geragao de energia solar dos empreendimentos
outorgados e fiscalizados nos estados brasileiros (kW)
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Fonte: (ANEEL, 2024a).

: A posigao geografica proxima ao Equador favorece o estado com
. alta incidéncia solar anual, ideal para geragao de energia solar.

2 Os valores de poténcia outorgada sdo aqueles considerados no ato de outorga. A poténcia fiscalizada é

considerada com base na operagdo comercial de cada unidade geradora. Os valores de poténcia outorgada
e potencial fiscalizado ndo consideram a geragao distribuida em unidades consumidoras.
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Tabela 2 - Empreendimentos outorgados e capacidade de geragao de energia solar — UF

Norte 14.573,26 14.573,26

AC Norte 698 1.412,20 1.412,20
AM Norte 16 826,04 826,04
RR Norte 2 2.100 2.100
PA Norte 13.103 15.634,96 15.634,96
AP Norte 1 4.039,20 4.039,20
TO Norte 80 583.716,40 6.184,40
MA Nordeste 11 228.600,53 2.432,53
Pl Nordeste 455 18.601.746 1.465.987
CE Nordeste 441 17.004.601 810.551
RN Nordeste 226 11.165.539,99 463.764,62
PB Nordeste 106 4.404.041,20 461.023,20
PE Nordeste 147 5.477.350,63 564.054,05
AL Nordeste 18 531.624 3.740
SE Nordeste 17 733,288 800

BA Nordeste 607 24.817.398,35 2.050.711,35
MG Sudeste 1.014 44.225.475,68 3.565.768,16
ES Sudeste 18 12.707,99 12.707,99
RJ Sudeste 17 179.882,90 5.319,30
SP Sudeste 82 1.230.561,82 894.001,82
PR Sul 36 15.949,31 15.949,31
SC Sul 18 12.376,09 12.376,09
RS Sul 46 23.521,80 23.521,80

Fonte: (ANEEL, 2024b).

Entre os nove estados do Nordeste, o Maranhdo é um dos que apresenta a menor

aderéncia ao potencial de geragao de energia elétrica proveniente de matriz solar, na frente
apenas de Sergipe. Apesar do potencial climatico e ambiental do estado para geragao de
energia solar, ainda existe um longo caminho a ser percorrido para se tornar referéncia
na geragao elétrica, especialmente na regidao Nordeste. Dessa forma, é crucial enfrentar
desafios relacionados a infraestrutura de transmissao de rede, articulagao entre as esferas
governamentais para estruturar politicas publicas e programas de incentivos, além de
fortalecer o eixo sustentavel do estado.

Em relagdo aos municipios maranhenses, a maior busca por equipamentos
fotovoltaicos vem setor residencial, com 34.040 equipamentos instalados, com capacidade
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de poténcia para geracao de energia de 316.673,14 kWh. Em seguida, o setor comercial
se destaca, com 2.948 instalagdes e uma poténcia geradora de 121.569,72 kWh. Embora,
o mercado de painéis fotovoltaicos no setor rural, apresente baixa representatividade,
mostra-se promissor, uma vez que até o momento o setor possui 925 painéis instalados,
que geram 26.950,5 kWh de energia elétrica. A participagao de painéis fotovoltaicos em
industrias, somou 165 instalagdes, o que rendeu a geragao de 12.077,88 kWh de energia
elétrica (Figura 2).

Figura 2 - Instalagoes fotovoltaicas e Poténcia de Instalada por categoria nos municipios
maranhenses
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Fonte: (ANEEL, 2024b).

O poder publico representa um total de 167 instalagdes em todo o estado, gerando
9.068 kWh de energia elétrica. O servigo publico apresenta cinco unidades instaladas,
localizadas em Imperatriz, Pedreiras, Sdo Luis, e Timon, que juntas detém uma produgao
total de 1.232 kWh de energia, segundo dados disponibilizados pela ANEEL. Em relagao
a iluminagao publica, apenas duas cidades utilizam o sistema de iluminagéao por meio de
painéis fotovoltaicos: Imperatriz e Timon, que, juntas, sdo capazes de gerar 13 kWh de
energia.
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O desenvolvimento da energia solar no Brasil foi marcado por diversos marcos
regulatérios ao longo da histéria. Um dos mais influentes e relevantes foi a Lei n. © 9.991,
de 24 de julho de 2000, que destinou recursos para o programa de eficiéncia energética por
meio da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE). Embora nédo tenha sido desativada
especificamente para o setor de energia solar, ela permitiu alocar recursos para iniciativas
de energias renovaveis.

Em 2012, a ANEEL aprovou a Resolugdo Normativa n.° 482, de 17 de abril, que
estabeleceu critérios para geracao e distribuicdo de energia, incluindo a energia solar. A
medida visa permitir que consumidores produzam a sua proépria eletricidade por meio de
fontes renovaveis e que o excedente seja distribuido na rede elétrica em troca de créditos
para compensar consumo posterior. Essa iniciativa provocou um boom no crescimento da
energia solar no pais.

Com os avangos do mercado de energia solar no pais, foi estabelecido um novo Marco
Regulatoério mais especifico. A Resolugdo Normativa n. ©482/2012 da ANEEL, estabeleceu
condicbes de acesso para micro e minigeradores de energia elétrica, favorecendo a
instalagdo de sistemas de geragdo de energia solar de até 5SMW, beneficiando diversos
consumidores e aquecendo ainda mais o mercado.

Em 2015, outra Resolugdo Normativa numero n.° 687, de 24 de novembro,
possibilitou uma espécie de consorcios de sistema de geragao de energia, que possibilitou
o compartilhamento de créditos de energia entre consumidores de um mesmo grupo ou
empreendimento, além desse sistema, foi possivel também utilizar os créditos em outros
locais, desde que sob a mesma titularidade, e aumentou do prazo de validade dos créditos,
de 36 para 60 meses, conforme publicado na nova atualizagao, prevista inicialmente para
2019, foi realizada por meio da Resolu¢gao Normativa n° 1.059, de 7 de fevereiro de 2023.
Esse Ato promoveu adequagdes dos regulamentos da ANEEL as disposi¢cdes da Lei n°
14.300, de 6 de janeiro de 2022, bem como aos estudos promovidos desde 2018, além
de consolidar as disposi¢des referentes a Micro e minigeragao distribuida (MMGD) e ao
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) nas condigdes gerais de fornecimento
de energia (Resolugdo Normativa n® 1.000, de 17 de dezembro de 2021).J4 em 2022, foi
instituido o marco legal da minigeragdo e microgeragéo de energia solar distribuida por
meio da Lei n.° 14.300, de 6 de janeiro de 2022. Essa nova lei alterou as Leis n.° 10.848,
de 15 de margo de 2004, e n.° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, e deu as seguintes
providéncias: o autoconsumo do consumidor-gerador, com o excedente compensado em
forma de créditos pelo mesmo titular da unidade consumidora, a adogao de consorcios de
consumidores de energia elétrica, entre outras disposi¢des legais contidas na lei.
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A llha do Maranhao é uma regiao de baixa latitude, aproximadamente 2° ao sul
do Equador, fator que exerce uma influéncia direta nas caracteristicas climaticas e,
consequentemente, em seu potencial para a produgao de energia solar. A proximidade com
o Equador proporciona uma incidéncia solar perpendicular e constante ao longo do ano, o
que é um fator crucial para a viabilidade da energia solar na regiao.

O clima tropical Uumido (classificagcdo de Koppen: AWW’), caracterizado por
temperaturas elevadas e duas estagdes bem definidas, favorece a disponibilidade de
radiagdo solar, especialmente durante a estagdo seca, que ocorre entre os de julho a
dezembro. Nesse periodo, a menor ocorréncia de nuvens e precipitagao contribui para uma
maior incidéncia de energia solar, o que eleva o potencial para geragao de eletricidade a
partir de sistemas fotovoltaicos.

A temperatura média varia entre 25 °C e 32 °C, com menor amplitude térmica didria.
Emboratemperaturas mais elevadas possam reduzir a eficiéncia dos painéis solares, a baixa
amplitude térmica favorece a previsibilidade no desempenho dos sistemas fotovoltaicos.
Além disso, a proximidade com o litoral e 0 oceano contribui para uma menor variabilidade
climatica, o que torna o ambiente relativamente estavel para a operagao de sistemas de
energia solar ao longo do ano (Grafico 7).

Grafico 7 — Temperaturas maximas e minimas médias em Sao Luis
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Fonte: (Clima ..., [2024]).
Nota: Temperatura maxima (linha vermelha) e minima (linha azul) médias, com faixas do 25° ao 75° e do 10°
ao 90° percentil. As linhas finas pontilhadas sdo as temperaturas médias percebidas correspondentes.
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Ao considerar as caracteristicas climaticas, especialmente em relacdao as
temperaturas médias e a duragao solar, a proximidade com a linha do Equador assegura uma
duracéo diaria de insolagao que excede a 12 horas, o que proporciona uma disponibilidade
quase constante de radiagao solar ao longo do ano.

A variagao de insolacdo e temperatura ocorre entre 6h e 18h, com os maiores picos
de temperatura sendo registrados entre 11h e 18h durante os meses de julho a janeiro.
Esse periodo coincide com a estagcao seca, quando ha menor cobertura de nuvens e,
consequentemente, possa diminuir ligeiramente a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos
devido ao aquecimento, ndo compromete significativamente a producao de energia, pois a
alta insolagdao compensa a perda de eficiéncia térmica.

Nos meses de margo e abril, o pico de temperatura concentra-se entre 12h e 14h,
indicando uma janela menor de maxima radiagao solar direta. Entretanto, mesmo nesse
periodo, a média diaria de insolagdo continua a ser favoravel para a produgao de energia
solar, com uma duracéo significativa de exposigao a luz solar direta.

A média anual com horas de sol é 3.063,16, ou cerca de 255 horas por més, o que
indica de um grande potencial para a geragao de energia solar. Esse volume de horas de
exposic¢ao solar proporciona uma base robusta para o planejamento e operacao de sistemas
fotovoltaicos, permitindo um fluxo constante de eletricidade ao longo do ano. Além disso, a
constancia na duragao do dia, tipica de regides proximas ao Equador, permite uma previsao
mais precisa da geragao de energia, 0 que € uma vantagem significativa em comparagao
com regides de latitudes mais elevadas, em que a variagdo sazonal na duragao do dia é
mais significante (Grafico 8).

Grafico 8 — Temperaturas horarias maximas e minimas médias em Sao Luis
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Fonte: (Clima ..., [2024]).
Nota: A temperatura hordria média, codificada em faixas coloridas. O crepusculo civil e a noite sdo indicados
pelas areas sombreadas.
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Os fendbmenos astronémicos de solsticios e equindcios, resultantes da inclinagao
do eixo de rotagdo da Terra e sua posi¢cao em relacdo ao Sol, desempenham um papel
fundamental na definicdo das estagdes do ano e influenciam o potencial de produgao de
energia solar.

No solsticio de verao no Hemisfério Sul, a Terra se encontra inclinada de forma que
esse hemisfério recebe a maior incidéncia de raios solares durante o dia. Nesse periodo, o
dia é mais longo, com maior duragéo de luz solar. Essa condi¢ao é extremamente favoravel
para a produgao de energia solar, uma vez que a extensdo das horas de insolagéo e a
intensidade dos raios solares atingem seu ponto maximo. No caso da Ilha do Maranhao,
situada préximo a linha do Equador, essa diferenga ndo é tdo extrema quanto em latitudes
mais elevadas. Contudo, ainda ha um aumento na duragao das horas de sol, 0 que maximiza
0 aproveitamento energético durante esse periodo.

No solsticio de inverno, o Hemisfério Sul esta inclinado de forma que recebe menor
incidéncia de luz solar. Consequentemente, a duragao do dia € mais curta, e a quantidade
de radiagdo solar disponivel para conversdao em energia € reduzida. No entanto, essa
variagao é menos pronunciada em comparagao a regides de latitudes médias e altas. A
diminui¢ao da duragao do dia afeta a produgéo de energia solar, mas o impacto € mitigado
pela posicao geografica da regido, que mantém uma média elevada de horas de sol ao
longo do ano.

Durante os equindcios, a Terra esta posicionada de tal forma que os Hemisférios
Norte e Sul recebem luz solar de maneira praticamente igual ao longo do dia. Nessas
condic¢des, a duragao do dia e da noite é aproximadamente igual, o que resulta em uma
distribuicdo mais uniforme da radiagao solar. Para o Hemisfério Sul, isso significa que, nos
equinocios de margo e setembro, ha uma transigao suave entre as estagdes, sem variagoes
drasticas na duracdo do dia. Esse equilibrio favorece uma producao estavel de energia
solar, com menor flutuagédo na quantidade de radiagao disponivel para captagéo.

Em termos de impacto sobre a producao de energia solar, as variagdes sazonais,
tanto em termos de duracao do dia quanto de intensidade de radiagao solar, sdo menos
acentuadas emcomparacgao aregides mais distantes do Equador, alcangando uma diferenca
média de 1 hora e 11 minutos entre os periodos de solsticios e equinécios (Grafico 9).
Dessa forma, a regidao experimenta uma disponibilidade consistente de radiagao solar ao
longo do ano.

A llha do Maranhao tem grande potencial para a producao de
energia solar devido a sua proximidade com o Equador e alta
incidéncia solar, com uma média anual de 3.063 horas de sol. A
estacao seca, entre julho e dezembro, e a estabilidade climatica
favorecem o desempenho de sistemas fotovoltaicos, garantindo
uma producao consistente de energia ao longo do ano.
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Grafico 9 — Horas de luz solar e crepusculo em Sao Luis
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Fonte: (Clima ..., [2024]).
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Nota: Nimero de horas em que o sol é visivel (linha preta). De baixo (mais amarelo) para cima (mais cinza), as
faixas coloridas indicam: luz solar total, crepusculo (civil, ndutico e astronémico) e noite total. Equindcio
de outono: 20 de margo as 18h25; Solsticio de inverno: 21 de junho as 11h58; Equinécio de primavera:

23 de setembro as 03h50; Solsticio de verdo: 22 de dezembro as 00h27.

A constancia nos padrdes de insolagdao garante um fluxo relativamente estavel de
energia, com flutuagdes sazonais menos impactantes. Isso permite um planejamento mais
eficiente e previsivel da geragao de energia solar, 0 que torna a regido uma area altamente
favoravel para o aproveitamento da energia solar, considerando a constancia da radiagao

solar ao longo do ano (Grafico 10).

Grafico 10 — Nascer e por do sol com crepusculo em Sao Luis
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Fonte: (Clima ..., [2024]).

Nota: Dia solar durante o ano de 2023. De baixo para cima, as linhas pretas sdo a meia-noite solar anterior, o
nascer do sol, o meio-dia solar, o por do sol e a meia-noite solar seguinte. O dia, os crepusculos (civil,

ndutico e astrondmico) e a noite sdo indicados pelas faixas coloridas que vao do amarelo ao cinza.
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A posicao geografica, aliada a sua alta incidéncia de insolagdo ao longo do ano,
contribui significativamente para o potencial de producdo de energia solar. A insolagao,
que corresponde ao periodo em que o Sol esta visivel e o céu esta livre de nuvens ou outros
fendbmenos atmosféricos, € um fator determinante na eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos,
pois influencia diretamente a quantidade de radiagao solar disponivel para a conversdao em
eletricidade.

No Maranhao, observa-se que o periodo de abril a outubro apresenta condi¢ées
particularmente favoraveis para a energia solar, com altos indices de insolagao. Durante
esses meses, o estado registra uma média mensal maxima de até 315 horas de sol, com
destaque para agosto, que é o més de maior insolagdo. Isso indica que, nesse periodo,
ha menos interferéncia de nuvens e fendmenos climaticos, o que maximiza a captura de
radiacao solar e, portanto, a eficiéncia dos sistemas solares. Essa alta disponibilidade de
luz solar faz com que os sistemas fotovoltaicos operem em sua capacidade maxima e
gerem mais energia e, consequentemente, aumentem o retorno sobre o investimento em
tecnologias solares.

Por outro lado, os meses que compreendem o periodo chuvoso, principalmente de
novembro a margo, sdo caracterizados por uma redugao significativa da insolagao devido a
maior presenga de nuvens. Em margo, por exemplo, é registrado o minimo extremo de 100
horas de sol, o que reflete a forte influéncia da estagcdo chuvosa nesse periodo. Embora
a reducao da insolagdo nesses meses impacte a produgao de energia solar, esse efeito é
parcialmente mitigado pela alta insolagédo registrada nos meses de seca.

A variacao de insolacdo total anual no Maranhdo, como é mostrado na Figura 3,
situa-se entre 1.950 e 2.800 horas de sol por ano, uma indicagao clara do grande potencial
energético do estado. Regides que recebem entre 2.500 e 3.000 horas de sol por ano sao
consideradas altamente adequadas para a producao de energia solar. Com sua média anual
de insolagao dentro dessa faixa, o Maranhao apresenta condi¢ées muito favoraveis para o
desenvolvimento de projetos de energia solar em larga escala. As areas do nordeste do
estado, que registram os maiores picos de insolacao, sdo particularmente promissoras para
a instalacao de fazendas solares, dada a alta incidéncia de luz solar e a baixa interferéncia
de nuvens durante a maior parte do ano.

Em sintese, 0 padrao de insolagao no Maranhao, com um ciclo bem definido entre as
estagdes seca e chuvosa, permite um planejamento estratégico na instalagao de sistemas
solares, de modo a otimizar a producao durante os meses de alta insolagao e reduzir as
perdas durante o periodo de menor radiagcdo. O elevado numero de horas de sol anual,
aliado a distribuicdo espacial da insolagao que favorece o nordeste do estado, posiciona
o Maranhdo como uma regido com grande potencial para a exploragcao de energia solar,
contribuindo significativamente para a matriz energética sustentavel do Brasil.
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Figura 3 — Mapas mensais de insolagao total no estado do Maranhao
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Fonte: (UEMA, 2012).

A insolagdo solar, medida como a quantidade de energia solar que atinge uma
area especifica da superficie terrestre em um determinado intervalo de tempo, € um fator
essencial na estimativa da producao de energia solar. Essa variavel determina diretamente
o potencial de geragao de eletricidade por sistemas fotovoltaicos.

Avariagaodainsolagaoaolongododia, entre diferentes regides e durante as estagdes
do ano, afeta a eficiéncia dos sistemas solares. Durante o periodo de maxima insolagao, os
painéis fotovoltaicos operam em sua capacidade ideal, convertendo mais radiagao solar em
eletricidade. Por outro lado, durante os periodos de menor insolagdo, como nas primeiras
horas da manha ou durante os meses de maior nebulosidade ou precipitacao, a produgao
de energia tende a diminuir devido a menor disponibilidade de radiagao solar.

No contexto da area de estudo, a variagdo mensal e espacial da insolagdo é um
indicador crucial para o dimensionamento e o planejamento de sistemas solares. Nos meses
de maior insolagao, como de julho a novembro, quando a radiagao solar € mais intensa e
constante, os sistemas solares podem ser projetados para captar a maxima quantidade
de energia possivel, aproveitando o maior numero de horas de luz solar. Nesse periodo,
a producao de energia atinge seu pico, o que contribui para uma geragcao mais eficiente e
econdmica.

Em contrapartida, nos meses com maior presenga de nuvens e precipitagdo, como
de janeiro a maio, o planejamento energético precisa considerar a diminuigao da insolagao.
Nesses meses, a producao de energia solar sera reduzida, exigindo, talvez, a necessidade
de sistemas de armazenamento de energia ou de fontes complementares para garantir a
estabilidade do fornecimento.
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Além disso, a variagao geografica da insolagao na regido, conforme destacado nos
mapas mensais, indica que certas areas, como o nordeste do estado, tém maior potencial
solar em comparagao a outras regides, devido a maior quantidade de horas de sol anuais.
Essa informagao é vital para a escolha de locais ideais para a instalagado de usinas solares,
onde a captura de radiagao solar sera maximizada.

Em termos de estimativas energéticas, ao conhecer a quantidade de insolagao
recebida por uma determinada area ao longo do dia e do ano, é possivel calcular a produgao
potencial de energia. Esse calculo é baseado na integragdo da radiagédo solar recebida
com a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. A energia gerada é diretamente proporcional
a quantidade de radiagao solar incidente, o que significa que areas com maior insolagao
terao um rendimento energético superior.

Portanto, regides com alta insolagdo, como o Maranhao durante grande parte do ano,
apresentam um potencial significativo para a geragao de eletricidade solar, favorecendo o
desenvolvimento de uma matriz energética limpa e sustentavel, adaptada as condigdes
climaticas locais (Grafico 11).

Grafico 11 — Média diaria de energia solar de ondas curtas incidente em Sao Luis
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Fonte: (Clima ..., [2024]).
Nota: Energia solar de ondas curtas média que chega ao solo (linha laranja), por metro quadrado, com faixas
do 25° ao 75° e do 10° ao 90° percentil.

Considerando a insolagdo mensal e a quantidade de energia solar de ondas curtas
incidente em Sao Luis, observa-se que, nos meses de maio a dezembro, a quantidade de
energia potencial produzida pode chegar a até 6,8 kWh, o que corresponde ao periodo
de maior insolagao e de incidéncia solar. Em contrapartida, os meses de janeiro a abril,
representam o periodo de menor insolagao e incidéncia solar, uma vez que podem gerar até
3,9 kWh de energia solar.
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3 METODOLOGIA

O estudo seguiu um conjunto de procedimentos metodolégicos composto por trés
etapas interligadas e complementares, conduzidas de forma sequencial para alcangar com
éxito o objetivo central da pesquisa. Na primeira etapa, foram realizados o planejamento
de voo e o mapeamento com o drone. O objetivo dessa etapa foi garantir uma cobertura
eficiente e abrangente das instalagdes publicas do CAE. Essa etapa incluiu a escolha
da altitude de voo, a definicdo da trajetéria e a selegdo dos pontos de interesse a serem
capturados. A coleta de dados por meio do drone foi essencial para a obter as imagens que
foram posteriormente processadas.

Na segunda etapa, os dados capturados pelo drone passaram por um processamento
deimagens. Esse procedimento visou criar um modelo digital de superficie detalhado (MDS)
das areas em estudo. Além disso, foi elaborado um mosaico das instalagées, o que foi
crucial para a obtencgéo de representagdes visuais de alta qualidade das areas mapeadas.

Na terceira etapa, foi desenvolvido um modelo de radiagdo solar com base no
algoritmo Hemispherical Viewshed do ArcGIS. Esse modelo possibilitou calcular o nivel de
radiacao global, direta, indireta e difusa recebida em pontos da superficie mapeada. Isso
permitiu identificar as areas da superficie que estavam diretamente expostas a radiagao
solar em diferentes momentos ao longo do dia e do ano. Essa analise proporcionou uma
compreensao mais precisa da distribuicao da radiagao solar incidente, além de quantificar
detalhadamente a quantidade de energia solar disponivel em diferentes partes da area
analisada (ESRI, 2020).

Os resultados obtidos foram complementados pela sobreposicdo de mapas de
declividade, aspecto e orientagdo dos telhados nas instalagdes. Por meio dessa analise
conjunta, foi possivel avaliar o grau de adequacéo das superficies para a geragao de energia
elétrica a partir da energia solar. Superficies com exposi¢cao favoravel a radiagdo solar e
angulos adequados foram identificadas como locais com maior potencial para a instalagao
de painéis solares (Figura 4).

Foram trés etapas principais para avaliar o potencial de energia solar
nas instalagoes do CAE:

a) o planejamento de voo e o mapeamento com drone;

b) as imagens capturadas foram processadas para criar um modelo
digital de superficie.

c) foi desenvolvido um modelo de radiagao solar com ArcGIS,
permitindo a identificagao de areas ideais para a instalagao de painéis
solares.

IMESC - MARANHAO



POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA SOLAR EM PREDIOS PUBLICOS:

estudo de caso do Centro Administrativo do Governo do Estado do Maranhéao 27
Figura 4 - Fluxograma metodologico
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Fonte: Elaborada conforme informagdes de Amarante et al. (2019) e Franco e Pinheiro (2020).

3.1 Fotogrametria: parametros de voo de drone, mapeamento e processamento digital de

imagens

O aerolevantamento foi realizado no CAE, localizado na avenida Jerénimo de
Albuquerque, em Sao Luis-MA. O equipamento utilizado foi o Drone DJI Mavic Air 23,
e o programa empregado para o planejamento do voo foi o Drone Deploy. A seguir, sdo

apresentados os parametros de cada etapa do aerolevantamento:

Quadro 1 - Parametros de cada etapa do aerolevantamento

Parametros de Voo: Parametros da Camera: Parametros do

Digital de Elevagao

Modelo

84 (EPSG:4326) (4.73mm)
Sobreposigao longitudinal: 60 Resolugao: 4.000 x 3.000

Altitude: -46 a 4

Sobreposicao latitudinal: 70 Distancia Focal: 4.73 mm
Numeros de Imagens: 183 Tamanho do Pixel: 1.57 x 1.57
Altitude do Voo: 120 metros
Resolugédo: 3.8 cm/pix
Area: 0.169 km?
Erro de Projecgao: 1.36 pix

Sistema de Coordenadas: WGS Modelo da Camera: FC200 Resolucéo: 7.59 cm/pix

5 metros

Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

8 Disponivel em: https://www.dji.com/br/mavic-air-2/specs.
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O processamento das imagens adquiridas pelo drone foi realizado com software
Agisoft Metashape. Esse programa utiliza um conjunto de algoritmos para alinhar as fotos
e gerar de nuvens de pontos em carater tridimensional. Com base nessas informagdes, é
possivel, em etapas subsequentes, criar uma malha tridimensional capaz de replicar a cena
em 3D, além de permitir a geragdo do modelo digital de superficie do mosaico (Figura 5).

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

As informagdes direcionadas sobre calibragdo da camera de mapeamento,
coeficientes de calibragdo, matriz de correlagéo, erros residuais, erros Z (Altitude), erros X
e Y, além de parametros de mapeamento e processamento, estdao disponiveis no material
suplementar (ver Apéndice D).

3.2 Modelagem da radiagao solar

Para modelar a radiagao solar, é fundamental compreender os conceitos basicos
relacionados a radiagdo que atravessa a atmosfera. Essa radiagdo sofre modificagdes a
medida que passa por essa camada de particulas e é alterada novamente ao serinterceptada
pela topografia das superficies. A radiagdo solar recebida pelas superficies, também
denominada de insolagao, pode ser entendida como radiagao direta, que € interceptada em
linha direta com o sol; radiagao difusado, que é espalhada por fatores atmosféricos, como,
nuvens, cristais de gelo, vapor d'agua, poeira e etc., e radiagao refletida, que como o nome
sugere, é a radiacdo que é refletida devido as caracteristicas das superficies (Figura 6).

De modo geral, o maior componente da radiagao solar é a direta, seguida da radiagao
difusa, ja a radiagao refletida compreende uma pequena parte da propor¢ao da radiagao
total. Na modelagem de radiagao solar pelo ArcGis no Spatial Analyst Tools, a radiagao
refletida ndo é incluida no calculo de radiagéao total.
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Figura 6 — Radiagao Solar como componentes diretos, difusos e refletidos

Fonte: (ESRI, 2020).

Para o calculo de radiagao solar local, consta na modelagem 4 etapas que envolvem
os seguintes mecanismos (Apéndice C).
1. O calculo de um viewshed hemisférico voltado para cima, com base na topografia.
2. Sobreposicao do viewshed em um mapa solar direto para estimar a radiagao direta.
3. Sobreposicao do viewshed em um mapa do céu difuso para estimar a radiagao
difusa.
4. Arepeticao do processo para cada local de interesse, afim de produzir um mapa de
insolacao.

Visto que a radiagdo solar é afetada pela topografia e pelas caracteristicas da
superficie, um fator-chave do algoritmo para mapeamento é visao hemisférica voltada
para cima* em um angulo de 90° dos MDS (Figura 7). Com base nessa visdo hemisférica
é possivel identificar a quantidade de céu visivel, mensurando assim a radiagdo que a
topografia ou superficie® pode receber ao longo do dia, més e ano.

4 As visGes hemisféricas sdo semelhantes as fotografias hemisféricas (olho de peixe) voltadas para cima,
que visualizam todo o céu do chao para cima, semelhante a visdo de um planetario.
5 Leva em consideragao a influéncia local das sombras, edificagdes, arvores, topografia do relevo e etc.
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Figura 7 — Fotografia hemisférica ou Viewshed (Lente Olho de Peixe)

Fonte: (Fu; Rich, 1999).

O viewshed, como representagao de um céu visivel ou obstruido em um determinado
local, realiza um calculo que pesquisa diversas dire¢gdes ao redor do local de interesse,
determinando a quantidade de obstru¢des do céu ou angulo do horizonte. Por padrao
sdo utilizadas 32 diregdes, que podem adotar valores multiplos de 8 (8, 16, 24, 32...). Para
superficies suaves, sao utilizados 8 angulos do horizonte, enquanto para superficies com
topografia complexa, sdo utilizados 32 angulos (Figura 8).

Figura 8 — Angulos horizontais tragados com base em um ponto especifico do MDS, campo
de visada hemisférico, representando em quais diregoes o céu é visivel ou nao®

N

Fonte: (Fu; Rich, 1999).

¢ O Viewshed resultante caracteriza se as diregdes do céu sio visiveis (mostradas em branco) ou obs-
truidas (mostradas em cinza). O viewshed é mostrado sobreposto em uma fotografia hemisférica para
demonstrar a teoria.
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Os angulos do horizonte ndo sao convertidos em um sistema de coordenadas
hemisféricas, representando assim, um hemisfério tridimensional de dire¢ées, como uma
imagem raster bidimensional. A cada célula raster do viewshed é atribuido um valor que
indica se a diregao do céu esta visivel ou obstruida. As localizagées das células de saida
(linha e coluna) correspondem ao angulo zenital 6 (angulo relativo a reta ascendente) e ao
angulo azimutal a (4ngulo relativo ao norte) no hemisfério das diregdes.

Os viewsheds sdao empregados em conjunto com a posig¢ao solar e os dados de
orientacdo do céu (representados por um mapa solar e um mapa celeste). Isso permite o
cdlculo das componentes de radiagdo total (soma da radiagéo direta e da difusa) em cada
local, resultando na geragao de um mapa de radiagao solar altamente preciso.

O mapa solar (Sun Map) consiste em uma representagao rasterizada que mostra
a trajetoria do Sol ao longo das horas do dia, més e ano. As representagcdes dos setores
do mapa solar sdo definidas com base na latitude da area de estudo e na posigao do sol
conforme ele se move no céu durante o dia e ao longo do ano. Cada valor estabelecido no
mapa solar é unico e exclusivo, alinhando-se com o centroide, zénite e o0 angulo de azimute
(Figura 9).

Figura 9 — Mapa Solar (Sun Map)

Fonte: (Fu; Rich, 1999).

Em relagdo ao mapa do céu (Sky Map), ele se refere a visdo hemisférica de todo o
céu, que é dividido em setores definidos pelo angulo zénite e azimute do centroide. Para
cada setor é atribuido um valor unico. Desse modo, a radiagao difusa é vista em todas as
direcdes, resultante da dispersdao por componentes atmosféricos, como nuvens, cristais
de gelo, vapor d'dgua e poeira. Na Figura 10, o mapa do céu (Sky Map) esta dividido em 8
setores zenitais e 16 divisdes azimutais. Cada cor representa um setor Unico do céu, que
contribui para a radiacao difusa.
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Figura 10 — Mapa do Céu (Sky Map)

Fonte: (Fu; Rich, 1999).

Para mensurar o potencial de radiagao solar (direta e difusa), é necessdrio realizar
um overlay entre o Sun Map e o Sky Map. A area visivel de cada setor do céu é calculada
dividindo o nimero de células desobstruidas pelo nimero total de células em cada setor.

A figura a seguir ilustra a sobreposi¢ao de um viewshed em um mapa solar e em um
mapa celeste. As areas em cinza representam as dire¢des do céu que estdo obstruidas. A
radiagcdo solar é calculada somando a radiagdo direta e difusa proveniente das diregcoes
desobstruidas do céu.

Figura 11 — Overlay de Viewshed e Sun Map; Overlay de Viewshed e Sky Map

Fonte: (Fu; Rich, 1999).
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3.3 Critérios de adequabilidade

De modo geral, o modelo de potencial de radiagdo solar ndo considera apenas
a variacao sazonal do trajeto do sol e as atenuagdes atmosféricas, como abordado
anteriormente. Ele também contempla a latitude, a elevagdo, o MDS, a orientagdo dos
telhados e a sombra projetada pela topografia ao redor.

Para os critérios de adequabilidade, foram primeiramente identificados telhados
planos ou com inclinagao de até 45°, excluindo-se das analises as encostas ingremes, que
tendem a receber menos luz solar. Além disso, foram consideradas adequadas as areas
que recebem acima de 100 kWh/m? de radiacado solar. As areas que recebem radiagéo solar
abaixo de 100 kWh/m? foram excluidas utilizando a ferramenta condicional do ArcGIS.

Para estimar a inclinagdo dos telhados, foi criado um mapa de declividade, e foram
excluidas, por meio da ferramenta Con (Spatial Analyst) do ArcToolbox, as areas com
inclinagao superior a 45°. Também foi gerado um mapa de aspecto e orientagao do terreno
com o uso da ferramenta Aspect (Spatial Analyst), que define a orientagdo e dire¢cdo dos
telhados.

Nesse sentido, é importante destacar que esse critério de adequabilidade é
fundamental, visto que as superficies dos telhados voltados para o sul no hemisfério sul
recebem menos radiagao solar do que as outras superficies voltadas para outras diregdes.
Para excluir as areas com orientagao entre 112.5 e 202.5, que sao as superficies voltadas
para o sul e sudeste, foi utilizada a ferramenta Con (Spatial Analyst) do ArcToolBox.

3.4 Validador do Modelo de Radiagao Solar

Como parametro validador do modelo de potencial de radiagdo solar, o Laboratério
de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis (LABREN) possui 72.272 estacdes
solarimétricas espalhadas pelo territério nacional, com a capacidade de medir a radiagao
solar incidente global, difusa e direta normal. Dentre essas, cerca de 2.993 estagdes estao
localizadas no estado do Maranhéao, onde cada estagao abrange uma dimenséao de 0,1° x
0,1¢, projetadas no DATUM de SIRGAS 2000. Os dados disponibilizados estao disponiveis
em formatos tabular e vetorial (Figura 12).

Telhados planos ou com inclinagao até
45° e areas com mais de 100 kWh/m?
de radiacao solar foram consideradas

ideais para instalagao de painéis

fotovoltaicos. I I I I I
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Fonte: LABREN (Brasil, 2023).

Os dados disponiveis na plataforma do SunData incluem informagdes sobre
radiag6es médias mensais e anuais para cada localidade dentro das areas de abrangéncia
das estacgdes. O CAE, que é o alvo deste estudo, possui trés estacdes proximas, que indica
a irradiagdo solar diaria média em kWh/m?2.dia (Grafico 12).

Grafico 12 - Irradiagao solar diaria média (Kwh/m?2. dia)
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Fonte: (CRESESB, [2024]).
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Sao Luis, devido a sua posi¢cao equatorial, recebe uma irradiagdo solar média anual
que varia entre 4,65 e 6,16 kWh/m?2.dia. Essa faixa coloca a cidade entre as regides mais
promissoras do Brasil para o aproveitamento da energia solar. A irradiagdo elevada é
particularmente vantajosa para a instalagao de sistemas fotovoltaicos, pois possibilita uma
producao continua de eletricidade ao longo de todo o ano (Tabela 3).

Tabela 3 — Estagoes de Referencias de Irradiagao solar diaria média (Kwh/m?2. dia)

Latitude: 2,50026° S
Longitude: 44,276838° O
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Fonte: (CRESESB, [2024]).

Ao longo dos meses, a irradiagao solar nas estagdes de Sao Luis apresenta variagoes
bem definidas, uma vez que estdo associadas as mudangas sazonais entre a estagao
chuvosa e a estagdo seca. Durante o periodo de janeiro a margo, que corresponde a estagao
chuvosa, a maior cobertura de nuvens reduz a quantidade de radiagao solar disponivel, com
valores mensais de irradiagao variando entre 4,7 e 5,22 kWh/m2.dia.

No periodo de transi¢ao, que varia de abril a junho, a irradiagao solar ainda se mantém
estavel, com valores mensais variando de 4,65 a 5,11 kWh/m?2.dia. A cobertura de nuvens
durante o periodo chuvoso dificulta a captagdo de energia solar, contribuindo para uma
baixa eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.

O periodo de julho a outubro, caracterizado pelo auge da estagao seca, registra os
maiores valores anuais de irradiagdo solar, com valores mensais variando entre 4,91 e 6,16
kWh/m?2.dia. O més de setembro € o més de maior insolagao, e a auséncia de nuvens durante
esse periodo maximiza a eficiéncia dos sistemas solares, elevando a produgao de energia
ao seu nivel mais alto.

Nos meses de novembro e dezembro, a aproximagao da estagdo chuvosa provoca
uma leve queda na irradiagao solar, com valores mensais que variam entre 5,48 e 5,99 kWh/
mZ2.dia. Embora a nebulosidade aumente, a quantidade de radiagéo solar disponivel ainda se
mantém suficientemente alta para garantir a viabilidade dos sistemas solares (Grafico 13).

0 modelo de radiagao solar foi validado com dados do LABREN, que possui
2.993 estagoes no Maranhao. A irradiagao média anual entre 4,65 e 6,16
kWh/m2.dia comprovou o alto potencial solar do CAE, assegurando a precisao
e confiabilidade para planejamento de sistemas fotovoltaicos.
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Grafico 13 - Irradiagao Solar no Plano Horizontal para Localidades Proximas
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Fonte: (CRESESB, [2024]).

Em suma, a irradiagdo solar diaria média
em Sao Luis do Maranhao permanece elevada
ao longo do ano, com picos durante a estagao
seca e uma reducdao moderada na estacao
chuvosa. As variagbes mensais de irradiacao,
que oscilam entre 4,65 e 6,16 kWh/m?2. dia,
fazem de Sado Luis uma cidade altamente
promissora para a implementagao de sistemas
de energia solar. A média anual elevada garante
um retorno significativo sobre o investimento em
tecnologias fotovoltaicas, proporcionando um
fornecimento energético estavel e sustentavel.

Com base nas informagdes das estagdes
dereferéncia e fazendo umacomparagao com os
dados obtidos na modelagem de radiagao solar
da area de estudo, observamos que o potencial
médio estimado de energia solar ficou bem
proximo dos valores das estagdes de referéncia.
Nota-se que os valores apresentados em barra
acompanham a linha de radiagdo média mensal
das estagoes de referéncia (Grafico 14). Embora
alguns valores estejam abaixo dos obtidos
nas estagdes de referéncia, eles ainda assim
representam um alto potencial de geragao de
energia por meio de painéis fotovoltaicos.
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Grafico 14 - Comparativo de Energia Solar Média Estimada e Energia Solar Média em
Estagcoes de Referéncias
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Fonte: (CRESESB, [2024]).
Nota: Estagao de Referencia® — Estagao Sao Luis, latitude: 2,501°S; longitude: 44,249°0; distancia 3,14 km.
Estacao de Referencia? — Estacdo Sao Luis, latitude: 2,501°S; longitude: 44,349°0; distancia 8,0 km.

O Apéndice Aretrata os valores médios deirradiagéo solar diaria (medidaem kWh/m?/
dia) para trés estagdes ao longo dos meses do ano. Na estagdo de Referéncia 1, os valores
de irradiagao variam de 4,65 kWh/m?/dia (minimo em abril) a 6 kWh/m?/dia (méximo em
setembro). Observa-se uma tendéncia de aumento na irradiagdo a partir de junho, atingindo
o pico em setembro, seguida de uma leve diminuicdo nos meses subsequentes.

Na de Referéncia 2, a amplitude é ligeiramente maior que a Estagao 1, comirradiagéao
variando de 4,76 kWh/m?/dia (minimo em maio) a 6,16 kWh/m?/dia (mdximo em setembro).
Assim como na Estacgao 1, o periodo de maior irradiagdo ocorre nos meses de setembro e
outubro. Ja os valores estimados na modelagem de radiagdo solar para a area de estudo,
os valores variam de 4,77 kWh/m?/dia (minimo em abril) a 5,85 kWh/m?/dia (mdéximo em
setembro). Os dados de irradiagdo solar didria apresentam um comportamento similar ao
das estagdes anteriores, com um aumento nos meses de inverno e primavera.

De forma geral, os valores médios apresentados ao final do Grafico 14 indicam
uma variagdo sazonal tipica, com os menores valores médios observados em junho (4,1
kWh/m?/dia) e os maiores em setembro (5,2 kWh/m?/dia). Isso sugere que, nos meses de
inverno, a irradiagao solar é reduzida, enquanto no fim do inverno e inicio da primavera ha
um aumento consideravel.

A distribuicdo dos dados também sugere um comportamento ciclico, tipico de
regides com sazonalidade climatica pronunciada, com maiores niveis de radiagdo solar
nos meses de transi¢ado entre as estagoes frias e quentes.

O Grafico 15 apresenta os valores maximos de irradiagao solar diaria (em kWh/m?/
dia) para trés estagdes de medigdo ao longo de cada més do ano. As estagdes demonstram
variagdes significativas nos niveis de irradiagao solar, com flutuagdes sazonais evidentes
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que acompanham as alteragdes climaticas ao longo do ano. A Estacao de Referéncia 1
apresenta um pico de irradiagdo em setembro, com um valor médio de 6 kWh/m?/dia,
enquanto o menor valor é observado em abril (4,65 kWh/m?/dia). Essa estagdo segue
uma tendéncia crescente de irradiagao a partir de julho, atingindo o maximo no inicio da
primavera. Ja os valores médios da Estagdo de Referéncia 2 alcangam 6,16 kWh/m?/dia
em setembro, com um minimo de 4,76 kWh/m?/dia registrado em maio. A variagdo anual é
similar a da Estacao de Referéncia 1, com os meses de transi¢ao entre inverno e primavera
apresentando os maiores niveis de irradiagao.

Grafico 15 — Comparativo de Energia Solar Maxima Estimada e Energia Solar Média em
Estacoes de Referencias
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Fonte: (CRESESB, [2024]).
Nota: Estagao de Referéncia® — Estagao Sao Luis, latitude: 2,501°S; longitude: 44,249°0; distancia 3,14 km.
Estacao de Referéncia? — Estacdo Sao Luis, latitude: 2,501°S; longitude: 44,349°0; distancia 8,0 km.

Em contrapartida, os valores resultantes da modelagem de radiagdo para o CAE,
apresentam comportamento semelhante, com um maximo de 5,85 kWh/m?/dia, também
em setembro, e um minimo em abril, com 4,77 kWh/m?/dia. Nota-se que as duas estagdes
tém seus valores mais baixos de irradiagdo concentrados no outono, especialmente em
abril e maio. O Grafico 14 consolida os valores maximos de irradiagao para cada més entre
as duas estagdes de referéncia. Ela indica que o0 més com a maior irradiagao é setembro
(5,22 kWh/m?/dia), e 0 més com a menor irradiagéo é junho (4,13 kWh/m?/dia). Esses dados
evidenciam a presenca de uma forte sazonalidade, com maiores indices de irradiagdo nos
meses de transigao de inverno para primavera, enquanto os meses de inverno apresentam
valores minimos. Portanto, a variagdo nos dados sugere a importancia do periodo do ano na
captacgao de energia solar, sendo essencial considerar essa flutuagao ao planejar sistemas
de energia solar baseados nessas estacoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados provenientes da modelagem de radiagéao solar para o CAE revelam uma
perspectiva promissora em termos de geragao de energia sustentavel. Com uma area
total de 12.556 m? distribuida entre 18 edificios, os potenciais de radiagdo variam entre
5,22 e 5,26 kW/h.m?/dia, o que equivale a uma poténcia maxima de 2.832 kW/h.m?/més
(Apéndice A). Visto o potencial de radiagdo solar, as edificacdes possuem a capacidade de
produzir mensalmente pouco mais de 271 mil kWh (Apéndice B), com uma média anual de
251.438 kWh, que resulta em uma produgao estimada em 3.017 MWh ao longo do ano. Para
atingir esses numeros, seria necessario instalar um total de 3.845 placas, cada uma com
capacidade de 550 kWh (conforme ilustrado na Figura 13).

Figura 13 — Poténcia maxima mensal de energia solar (kWh/més) e quantidade de placas
fotovoltaicas por edificio (unid.)
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Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Ao comparar a produgao estimada de energia solar com o consumo mensal do CAE,
observa-se que o sistema de placas fotovoltaicas pode cobrir 79% do consumo elétrico
mensal, restando apenas 21% do consumo a ser suprido por outras fontes.

Uma analise mais detalhada revela que os edificios do CAE apresentam diferentes
caracteristicas em relagdo a exposi¢ao solar. Os prédios com maiores areas de telhado,
como o Palacio Henrique de La Roque, o Clodomir Millet, a Delegacia da Policia Civil, a
Secretaria de Estado da Fazenda e o Edificio Nagib Haickel, sdo considerados ideais para
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a instalacao de sistemas fotovoltaicos, cobrindo aproximadamente 71,7% do potencial de
energia solar estimado. Os 28,3% restantes sao atribuidos as edificagdes menores, como
guaritas, almoxarifados e anexos do complexo administrativo (conforme detalhado na
Figura 14).

Figura 14 - Edificagées do Centro Administrativo do Estado (CAE)

Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

Para ilustrar os beneficios econdmicos da autossuficiéncia energética, o CAE
apresenta um consumo médio diario de 10.628,91 kWh e média mensal de 342.686,05
kWh, equipando o complexo com 3.845 placas fotovoltaicas, que é a capacidade total
estimada neste estudo para o CAE (Grafico 16). Ao considerar o consumo maximo mensal
ja registrado nos ultimos meses, que foi de 384.774,60 kWh, o CAE ficaria responsavel por
cobrir 112.829,60 kWh da demanda no consumo.
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O CAE pode gerar 271 mil kWh/més, cobrindo 79%
do consumo elétrico, com uma média anual de 3.017
MWh.

* Necessarias 3.845 placas, com capacidade individual
de 550 kWh, cobrindo telhados maiores como o do
Palacio Henrique de La Roque.
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Grafico 16 — Historico do Consumo Faturado dos ultimos meses’
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Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Com uma tarifa unitaria de consumo de R$0,71881 por kWh?, sem o sistema de
energia solar, o CAE pagaria um total mensal de R$§276.579,83. Com a implantagéo do
sistema fotovoltaico, o valor total mensal reduziria para R$81.103,04, uma economia de
R$195.476,79, o que representa uma redagao de cerca de 70,68%. Ao longo de 12 meses,
essa economia acumulada ultrapassaria R$2,3 milhGes e possibilitaria investimentos em
outras areas do Governo Estadual.’

A utilizagdo de painéis solares em prédios publicos tem se tornado cada vez mais
comum em diversas partes do mundo. Essainiciativa contribui para a diminuigdo da pegada
de carbono no setor publico, 0 aumento daindependéncia energética e aredugéao significativa
das contas de energia, 0 que pode gerar economia para financiar outros servigos publicos.

O estado tem avangado consideravelmente nesse setor, especialmente, no que se
refere ao desenvolvimento de politicas de regulamentacao, flexibilizagdo de processos,
licenciamento e incentivos fiscais, além de firmar parcerias publico-privadas para a
implementacgao de projetos em edificios publicos.

70 horario de ponta é quando a demanda de energia é maior, geralmente entre as 19h e as 22h, e a energia
é mais cara. O horario fora de ponta é quando a demanda de energia é menor, geralmente entre as 23h e as
18h, e a energia é mais barata. Nos feriados nacionais e nos fins de semana, o valor é sempre fora ponta.

8 Foi considerado o valor de uma tarifa unitaria padrdo de RS 0,71881 para simplificar os célculos, porém,
os valores unitarios (RS) com tributos seguem detalhados desta forma: consumo ponta (kWh): 2,5349609;
consumo fora ponta (kWh): 0,340652; demanda ativa (Kw) 29,047619; Demanda de ultrapassagem (Kw):
58,095263; consumo reativo excedente NP (kVAr): 0,270370; consumo reativo excedente FP (kVAr):
0,270379; demanda reativo (kVAr): 29,046032.

° Para estimar os valores estimados de economia foi considerada uma placa fotovoltaica de 550kWh para
produgao de energia solar, com produgéo diaria de 2,358 kW/h.dia e mensal de 70,75 kW/h.més.
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Aliado a esses avangos, um dos destaques de 2023 para o Maranhao foi a instalagao
de uma Microrrede de Energia Elétrica Inteligente no Centro de Langamento de Alcéantara
(CLA). A iniciativa foi desenvolvida por meio de parcerias publico-privadas envolvendo a
ANEEL, o Comando da Aeronautica (COMAER), o grupo Equatorial Energia e a UFMA. Com
a implementacao da microrrede no CLA, espera-se uma redug¢do de 40% no consumo de
energia elétrica, uma vez que a unidade conta com 2.800 painéis solares de 445 watts pico
(Wp), capazes de gerar 1.823 MWh/ano.

Além desse projeto, também temos o sistema fotovoltaico implantado na Assembleia
Legislativa do Maranhdo (ALEMA) e no Férum Desembargador José Sarney. O sistema da
ALEMA obteve uma redugéao de 42% no custo mensal de energia elétrica e conta com 1.204
painéis, com capacidade de gerar 800 quilowatts pico (kWp) (Figura 15). J4 o sistema
instalado no Férum Desembargador José Sarney possui 1.270 painéis, com capacidade de
550 watts pico (Wp), podendo gerar 80.000 kWh por més.

Figura 15 — Projeto de Implantagao de painéis fotovoltaicos na ALEMA

&

Fonte: (ALEMA, 2021).

Portanto, observa-se que o estado tem buscado potencializar os estudos e a
implementacgéao de painéis fotovoltaicos em prédios publicos. De modo geral, os beneficios
dessa agao vao além do social, ambiental e econémicos. Nesse contexto, 0 mapeamento
de radiagao solar no Centro Administrativo do Governo do Estado surge como forma de
identificar e mensurar o potencial de radiagao solar capaz de gerar energia elétrica.
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O estado do Maranh&o, assim como os demais estados do Nordeste, se destaca
pela sua notavel representatividade no que concerne ao potencial de geragao de energia
limpa. Essa distingao é atribuida a sua localizagao estratégica, proxima a Linha do Equador
e a consideravel incidéncia de luz solar e ventos ao longo do ano.

No ambito deste estudo, que se concentra na adogao de energia solar nos prédios
publicos do Centro Administrativo, foi possivel observar uma crescente adogdo dessa
medida em diversas partes do mundo. Além de contribuir para a redu¢do da pegada de
carbono no setor publico, a iniciativa visa aumentar a independéncia energética e reduzir
significativamente os custos com energia, possibilitando a realocagdo desses recursos
para outros servigos publicos.

O estado tem registrado avangos significativos nesse setor, especialmente
no desenvolvimento de politicas de regulamentacgado, simplificacdo de processos de
licenciamento e concessao de incentivos fiscais. Além disso, parcerias publico-privadas
tém sido estabelecidas para viabilizar a implementacgao de projetos em edificios publicos, o
que demonstra um compromisso com a transigao para fontes de energia mais sustentaveis.

Ao analisar os resultados apresentados, observou-se que o potencial de radiagao do
CAE variou de forma pouco significativa, mantendo-se entre 5,22 e 5,26 kWh/m?/dia. Essa
estabilidade reflete uma autonomia de 79% na producgao de energia propria, 0 que indica
valores economicamente viaveis para avaliagao da rentabilidade financeira na produgao de
energia por meio de painéis fotovoltaicos, quando comparados ao potencial de radiagao
dos estados do sul e sudeste brasileiro.

E importante ressaltar que a metodologia adotada neste estudo possui grande
relevancia para ser aplicada em diversas outras areas e institui¢des, tanto publicas quanto
privadas. Com base no modelo e nos calculos apresentados, o Maranhdo pode avangar em
estudos e tecnologias voltadas para energias renovaveis, consolidando-se como um centro
de referéncia tecnoldgica na producao de energia limpa e sustentavel. Um aspecto a ser
considerado é a eficiéncia, praticidade e viabilidade do uso de drones para o levantamento
de dados necessarios a execugao do processamento. A alta resolugao das imagens obtidas
por drones permite quantificar a influéncia de pequenas estruturas nos telhados, como
elevadores, antenas, espagos para ar-condicionado, muretas e arvores, que podem projetar
sombras e reduzir a incidéncia de insolagdo sobre os painéis fotovoltaicos ao longo do
dia. Além disso, a aplicagao de drones viabiliza a extensado deste estudo a areas maiores,
incluindo pequenas cidades, onde é possivel estimar o potencial de produgao de energia
para residéncias, estabelecimentos comerciais e outros fins.

A instalagdo de uma microrrede de energia solar no CLA é um exemplo pratico dos
esforgcos do Estado na promocao da energia limpa. Esses projetos tém potencial para reduzir
significativamente o consumo de energia elétrica, como evidenciado pela implantagao na
Assembleia Legislativa do Maranhao e no Forum Desembargador José Sarney.
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Em suma, o estado do Maranhdao tem buscado potencializar os estudos e a
implementagdo de painéis fotovoltaicos em prédios publicos, alinhando-se as metas
governamentais estabelecidas no Plano Plurianual e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel.

Nesse contexto, este trabalho fornece um suporte tangivel para o desenvolvimento
de solugdes energéticas no setor publico, com potencial para expansao a outros edificios
publicos, comunidades rurais, escolas, hospitais macrorregionais, IEMAs e universidades.
Essa abordagem visa consolidar o Maranhao como um centro de referéncia tecnoldgica na
producdo de energia limpa e sustentavel e estabelecer um ambiente propicio a inovagao
e ao crescimento sustentavel. Esse modelo ndo apenas promovera a producao de energia
limpa, mas também incentivara o compartilhamento de conhecimento e a colaboragao
entre diferentes setores e comunidades.

MESC - MARANHAO



45

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Superintendéncia de Fiscalizac&o de
Servigos de Geragao. Quantidade de empreendimentos de geragao de energia em
operacgao. Brasilia, DF, 2024a. Disponivel em: https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/
empreendimentos-em-operacao. Acesso em: 14 ago. 2024.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Superintendéncia de Fiscalizac&o de
Servigos de Geragao. Relagao de empreendimentos de Mini e Micro Geragao Distribuida.
Brasilia, DF, 2024b. Disponivel em: https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/
empreendimentos-em-operacao. Acesso em: 14 ago. 2024.

AMARANTE, R. T. et al. Proposta de mapeamento do potencial de radiagao solar em
edificacdes com o uso de drone. Brazilian Journal of Development, [s. /.],v. 5,n. 11, p.
24537-24550, 2019. Disponivel em: https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/
BRJD/article/view/4529. Acesso em: 14 ago. 2023.

ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO MARANHAO. Pregao Eletronico n.° 031, de 16 de
novembro de 2021. Fornecimento e instalagao de sistema fotovoltaico conectado a rede
(sfcr), no edificio sede da Assembleia Legislativa do Maranhao, com poténcia minima total
de 800 kwp (oitocentos mil watt-pico) e servigo continuado de afericao de performance
com manutencgao da usina pelo periodo de 24 (vinte e quatro) meses. Sao Luis, 2021.
Disponivel em: https://www.al.ma.leg.br/licitacoes/index.php?action=consultar. Acesso
em: 14 set. 2024.

BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao. Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais. Divisdo de Impactos, Adaptacgao e Vulnerabilidades. LABREN - Laboratério de
Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia. Sao José dos Campos, 2023.
Disponivel em: https://labren.ccst.inpe.br/index.html. Acesso em: 14 ago. 2023.

CENTRO DE REFERENCIA PARA AS ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO BRITO. Potencial
Solar - SunData v 3.0. Rio de Janeiro, [2024]. Disponivel em: https://www.cresesb.cepel.
br/index.php?section=sundata. Acesso em: 14 ago. 2024.

CLIMA e condi¢cbes meteorologicas médias em Sao Luis no ano todo. Weather

Spark, Excelsior, [2024]. Disponivel em: https://pt.weatherspark.com/y/30549/Clima-
caracter%C3%ADstico-em-S%C3%A30-Lu%C3%ADs-Maranh%C3%A30-Brasil-durante-o-
ano. Acesso em: 13 ago. 2024.

ESRI. ArcGIS Pro Tool Reference. [S. I.], 2020. Disponivel em: https://pro.arcgis.com/en/
pro-app/latest/tool-reference/spatial-analyst/modeling-solarradiation.htm. Acesso em: 10
ago. 2023.

MESC - MARANHAO



46

FRANCO, G. G.; PINHEIRO, R. L. Estudo comparativo das estimativas de energia
fotovoltaica gerada sobre superficies tridimensionais em ambiente SIG e das informadas
pela plataforma Sundata. Brazilian Journal of Development, [s. /.], v. 6, n. 12, p. 93829-
93844, 2020. Disponivel em: https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/
article/view/20830. Acesso em: 14 ago. 2023.

FU, P; RICH, P. M. Design and implementation of the Solar Analyst: an ArcView extension
for modeling solar radiation at landscape scales. In: ANNUAL ESRI INTERNATIONAL USER
CONFERENCE, 19., San Diego. Proceedings [...]. USA: San Diego, 1999. Vol. 1, p. 1-31.
Disponivel em: https://proceedings.esri.com/library/userconf/proc99/proceed/abstracts/
a867.htm. Acesso em: 14 ago. 2024.

GOBBO, E. R; SILVA, M. A. T. F da; BONE, R. B. Do Petréleo a energia fotovoltaica: a insergao
do brasil neste novo mercado. Anais do VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar,

Séao Paulo, 2018. Disponivel em: https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens/article/
view/501/501. Acesso em: 14 ago. 2023.

SOLARPOWER EUROPE. Global Market Outlook for Solar Power 2023-2027. Brussels,
2023. Disponivel em: https://www.solarpowereurope.org/insights/outlooks/global-market-
outlook-for-solar-power-2023-2027/detail#gw-scale-markets-references. Acesso em: 14
ago. 2024.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO. Nucleo Geoambiental. Insolagao Total. Sdo
Luis, 2012. Disponivel em: https://www.nugeo.uema.br/?page_id=155. Acesso em: 14 set.
2024.

MESC - MARANHAO



POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA SOLAR EM PREDIOS PUBLICOS: estudo de caso do Centro Administrativo do Governo do Estado do Maranhao

47

APENDICES
APENDICE A - Potencial de radiagdo mensal em kWh/m2/més
Id Rad. Rad. 2:‘:‘ Rad. Rad.maio Rad. Rad. Rad. Rad.set Rad. Rad. Rad.
Edificio jan._kW  fev._kW kw" abr._kW _kW jun._kW jul._kW ago._kW kW out._kW nov._kW dez._kW
Guarita entrada 1 140,6 150,5 156,7 152,3 141,2 123,8 137,2 147,9 156,1 154,0 144,5 137,4
2 144,3 153,1 157,6 151,4 139,1 121,5 134,8 146,4 156,3 156,0 147,8 141,3
Guarita entrada Il 3 141,3 150,9 156,7 152,0 140,7 123,2 136,5 147,5 156,0 154,3 1451 138,1
4 142,0 151,5 157,3 152,4 141,0 123,5 136,8 147,8 156,5 154,9 145,8 138,8
5 142,3 151,8 157,4 152,4 140,8 123,3 136,7 147,8 156,6 1551 146,0 139,1
6 143,9 152,9 157,6 151,7 139,6 121,9 135,2 146,8 156,4 155,9 147,5 140,9
Palacio Henrique
de La Roque/ 7 144,8 1534 157,7 151,2 138,8 121,1 134,4 146,2 156,3 156,2 148,2 141,8
Clodomir Millet
Delegacia DEFAZ 8 144,0 152,8 157,3 151,1 138,8 121,2 134,5 146,1 156,0 155,7 147,5 141,0
9 142,0 151,6 157,4 152,5 141,0 123,5 136,9 1479 156,6 155,0 145,8 138,9
Secretaria
de Estado da 10 146,1 154,0 157,2 149,6 136,4 118,6 131,8 1442 155,3 156,4 149,3 143,3
_Fazenda
11 148,2 155,2 156,9 147,8 133,6 115,8 128,8 1419 154,3 157,1 151,2 145,7
Edificio Nagib
ickel 12 1454 153,8 157,7 150,9 1381 120,4 133,7 145,7 156,1 156,5 148,8 142,5
13 147,3 154,9 157,6 149,5 135,9 118,1 131,3 143,9 1554 1571 150,4 144,5
14 1449 153,4 157,4 150,7 138,1 120,4 133,7 145,6 155,9 156,1 148,3 142,0
15 1449 153,4 157,4 150,7 138,1 120,4 133,7 145,6 1559 156,1 148,3 142,0
16 146,3 154,3 157,4 149,8 136,6 118,9 132,0 1444 155,5 156,6 149,6 143,5
17 146,3 154,3 157,4 149,8 136,6 118,9 132,0 1444 155,5 156,6 149,6 143,5
18 147,3 154,9 157,5 149,2 135,6 117,8 130,9 143,6 155,3 1571 150,5 144.6
Total de Radi
otal de Radiagao 2602 2757 2.832 2715 2490 2172 2411 2624  2.806 2.807  2.664  2.549

(kW)

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Legendas: Id — Identificagéo dos edificios (ver Figura 14);
Rad.jan._kW - radiagdo mensal de janeiro.
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APENDICE B - Producgao de energia solar por edificagdo (CAE)

Edificio Id P_Ener_ P_Ener_ P_Ener_ P_Ener_ P_Ener_ P_Ener_ P_Ener_. P_Ener_. P_Ener_. P_Ener_. P_Ener_ P_Ener_
jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Guarita entrada | 1 6.773 7.246 7.545 7.334 6.802 5.964 6.607 7.124 7.520 7.418 6.958 6.617
2 9.787 10.384 10.691 10.271 9.437 8.239 9.141 9.934 10.603 10.582 10.026 9.584
Guarita entrada Il 3 8.476 9.052 9.402 9.117 8.439 7.393 8.192 8.848 9.361 9.257 8.703 8.286
4 938 1.001 1.039 1.006 931 815 904 976 1.034 1.023 963 917
5 6.735 7.184 7.450 7.212 6.667 5.837 6.469 6.995 7.412 7.342 6.912 6.586
6 3.465 3.681 3.795 3.653 3.361 2.936 3.257 3.535 3.767 3.753 3.551 3.392
Palacio Henrique 7 66.248 70.207 72.162 69.213 63.504 55.479 61.495 66.899 71.517 71.500 67.839 64.894
de La Roque/
(D:Icidomi_r Millet
elegacia DEFAZ 8 15.474 16.419 16.903 16.239 14.919 13.025 14.452 15.706 16.764 16.732 15.852 15.153
9 1.427 1.523 1.581 1.531 1.417 1.241 1.375 1.486 1.573 1.557 1.465 1.395
Secretaria 10 66.617 70.238 71.672 68.216 62.190 54.102 60.114 65.742 70.802 71.329 68.096 65.343
de Estado da
Fazenda
11 3.794 3.973 4.076 3.783 3.420 2.964 3.297 3.632 3.950 4.020 3.869 3.728
Edificio Nagib 12 31.225 33.034 33.871 32.404 29.669 25.867 28.714 31.291 33.533 33.610 31.956 30.601
Haickel
13 1.337 1.407 1.431 1.358 1.234 1.073 1.192 1.307 1.412 1.427 1.366 1.313
14 3.768 3.989 4.094 3.920 3.591 3.132 3.476 3.786 4.054 4.060 3.857 3.693
Anexos 15 11.445 12.115 12.432 11.904 10.907 9.5T1 10.557 11.498 12.312 12.331 11.715 11.214
16 5.597 5.901 6.021 5.731 5.225 4.547 5.051 5.524 5.948 5.992 5.721 5.490
17 4.328 4,564 4.657 4.432 4.041 3.576 3.906 4272 4.600 4.634 4.425 4.246
18 2.980 3.133 3.185 3.018 2.742 2.382 2.648 2.904 3.140 3.177 3.044 2.926
Total de producao 250.414 265.050 271.945 260.343 238.495 207.963 230.846 251.459 269.304 269.744 256.318 245.377

de energia solar

(kw)

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Legenda: Id - Identificagdo dos edificios (ver Figura 14);
P_Ener_jan. — Produgao de energia em janeiro.
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APENDICE C - Calculo de Radiagio Solar e geragio de energia elétrica

Com base nos estudos de Rich (1990), Rich et al. (1994), Fu e Rich (2000, 2002), os
modelos de radiagao solar calculam a radiagao incidente com base no método de algoritmo
de visdao hemisférica. Com isso o modelo de potencial de radiagdo solar deste estudo foi
elaborado por meio da ferramenta Solar Analyst do ArcGis, na qual o arquivo matricial do
modelo digital de superficie (MDS) é inserido como dado de entrada. O MDS, por sua vez,
apresenta valores de altimetria da superficie, inclinagdo e orientagdo. Como resultado da
modelagem, é gerado o mapa de radiagao solar, que utiliza uma equagéao de radiagao global,
direta e difusa para cada area topografica.

O célculo de radiagdo global (Global , ) consiste na soma da radiagéo direta (Dir )
e difusa (Dif . ,) conforme os setores do mapa solar e do mapa celeste, respectivamente.

Global . _Dir Dif (1)

A radiag&o direta (Dir ) € dada pela soma de insolag&o direta (Dir ;) de todos os
setores do mapa solar, que é dada pela seguinte equacgao:

Dir =2 Dir,_ (2)

Em relagdo a insolagéo direta do setor no mapa solar (Dir ., ) dada na equagéo
anterior, esta é estabelecida pelo centroide do angulo zenital (8) e do angulo azimutal (a),
de modo que a insolagao direta do setor no mapa solar é dada pela seguinte equagao:

Dir, =S, * B"@* SunDur, * SunGap, * cos(Angin, ) (3)

] Const

Na qual,
Sconet. O fluxo solar fora da atmosfera na distancia média Terra-Sol, conhecida como
constante solar. A constante solar utilizada na analise é de 1.367 W/m?2 Isso é
consistente com a constante solar do World Radiation Center (WRC).
B- A transmissividade da atmosfera (média de todos os comprimentos de onda) para
o caminho mais curto (na direcdo do zénite).
m(B) - O comprimento do caminho dptico relativo, medido como uma proporgdo em
relacdo ao comprimento do caminho zenital (equacgdo logo a seguir).
SunDur, A duragédo do tempo representada pelo setor do céu. Para a maioria dos
setores, é igual ao intervalo do dia (por exemplo, um més) multiplicado pelo intervalo
da hora (por exemplo, meia hora). Para setores parciais (perto do horizonte), a duragéo
é calculada usando geometria esférica.
SunGap, - A fragado de gap para o setor do mapa solar.
Angln, - O angulo de incidéncia entre o centréide do setor do céu e o eixo normal a
superficie (ver equacdo abaixo).

O comprimento 6ptico relativo, m(6), é determinado pelo angulo zénite solar e

elevacao acima do nivel do mar. Para angulos zenitais menores que 80°, é calculado por
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meio da seguinte equacgao:
m(6) = EXP(-0.000118 * Elev - 1.638*10° * Elev?) / cos(8) 4)

Na qual,
® — O angulo zénite solar.
Elev — A elevagao acima do nivel do mar em metros.

Outro fator a ser considerado é a orientagdo da superficie, que é multiplicado pelo
cosseno do angulo de incidéncia. O angulo de incidéncia (AngIinSky 6,a) a superficie de
interceptacao e o setor do céu é representado em um centroide no angulo zenital e no
angulo azimutal, estes sao calculados usando a seguinte equacgao:

Angln, = acos( Cos(8) * Cos(G,) + Sin() * Sin(Gz) * Cos(a-G,) ) (5)

Na qual,
G, — 0 éngulo zenital da superficie.
Observe que para angulos de zénite maiores que 80°, a refragcado é importante.
G, — O angulo de azimute da superficie.

A Radiacao difusa é calculada para cada setor do céu com base no centroide, a
radiacado difusa consiste na integragdo do intervalo de tempo corrigida pela fracdo da
lacuna e angulo de incidéncia, como mostra a equagao a seguir.

Dif, =R, * Py, * Dur * SkyGap, . * Weight,  * cos(Angin ) (6)

Na qual,
Rglb _A radiagdo normal global.
P, _A propor¢do do fluxo de radiagdo normal global € difusa. Normalmente €
aproximadamente 0,2 para condi¢des de céu muito claro e 0,7 para condi¢bes de céu
muito nublado.
Dur _O intervalo de tempo para andlise.
SkyGap, ,_A fragdo de lacuna (proporgdo do céu visivel) para o setor do céu.
Weight6,a — A proporgéo de radiagdo difusa originada em um determinado setor do
céu em relagcéo a todos os setores.
Angln, 0 angulo de incidéncia entre o centréide do setor do céu e a superficie de
interceptacéo.

A radiagdo normal global (R glb) pode ser calculada somando a radiagéo direta de
todos os setores (incluindo os setores obstruidos) sem corregéo para o angulo de incidéncia
e, em seguida, corrigindo a proporgéo da radiagéo direta, que € igual a 1- P .

Ry = (Seonet Z(B™)) 7 (1-Py) (7)

Em relagdo ao modelo difuso de céu uniforme, o peso , € calculado da seguinte

forma:
Weight, = (cos8,- cos®,) / Div,, (8)
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Onde,
8, e 8, — Os angulos zenitais delimitadores do setor do céu.
Div_, — O numero de divisdes azimutais no mapa celeste.

Para o modelo padrao de céu nublado, o Peso 6,a é calculado da seguinte forma:
Weight, = (2cos8, + cos26, - 2cos8, - c0s28,) / 4 * Div_, 9)

A radiacao solar difusa total para o local ( Dif tot ) é calculada como a soma da
radiacdo solar difusa ( Dif ) de todos os setores do mapa celeste:
Dif = 2 Dif, (10)

Os dados de potencial de radiagdo solar obtidos estdo expressos em Watt Hora
(wtt/h). Dessa forma, faz-se necessario realizar a conversdo dos dados para Quilowatt-
hora (kWh) e, em seguida, para megawatt-hora (MWh). Para a conversao, os valores foram
divididos por 1.000.

Para a conversao de radiagao solar em energia elétrica, foi utilizada uma estimativa
conservadora, a qual pode variar conforme a quantidade de energia que os painéis podem
gerar, bem como e a eficiéncia e o desempenho de funcionamento e instalagdo. Nesse
sentido, foi adotado um valor base de 16% de eficiéncia no processo de conversao de
radiagcao solar em eletricidade e 86% na taxa de desempenho de eletricidade preservada a
medida que percorre a instalagao.

Para determinar o potencial de geragao de energia elétrica, sera necessario multiplicar
os valores de potencial de radiagdo MWh pelos valores da taxa de eficiéncia (0,16) e a taxa
de desempenho (0,86). A equacgao correspondente é:

MWh * 0,16 * 0,86 1)

Considerando a extensao territorial do estado do Maranhao e as diferentes regides
climaticas existentes, € comum que alguns locais tenham grande incidéncia de radiagao
solar e variagdes de temperatura. Esses fatores influenciam na geragao de energia elétrica
por meio de painéis fotovoltaicos. Para estimar e exemplificar a quantidade de painéis
solares necessarios para gerar energia elétrica em uma determinada area, iremos tomar
como exemplo um maodulo solar fotovoltaico capaz de gerar 550 W de poténcia.

Vamos considerar uma area localizada no hemisfério sul, com orientagdo para o
Norte, inclinagao de 20° e perdas no sistema fotovoltaico em 20% (aquecimento e sujeiras)
e instalagdao do modulo de forma eficiente. Para os dados solarimétricos, sera tomado como
base os dados apresentados no Centro de Referéncia de Energia Solar e Eélica Sérgio de S.
Brito (CRESESB) para a capital Sdo Luis do Maranhao.

Com base nos dados obtidos, é necessario estimar a quantidade de horas diarias
de irradiagao solar util a geragao de energia fotovoltaica. Para a capital Sao Luis, o valor
de referéncia é em média 5,36 de horas diarias de irradiagédo util a geragcao de energia
fotovoltaica. Dessa forma, considerando as informagdes, temos a seguinte equacgao:
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Energia = Poténcia * HSP * (rendimento)
Na qual,
Poténcia — é a Capacidade de geragao de energia de uma placa fotovoltaica;
HSP - Hora do Sol Pico ou Pleno
Rendimento — Eficiéncia para geragao de energia
Energia = 550 * 5,36 * (1-0,2) = 2,358 kW/h.dia (12)

Ao longo de um més, o modulo sera capaz de gerar:
Energia = 2,358 * 30 = 70,75 kWh/més (13)

Logo, se em uma residéncia o consumo médio é de 1.000 kWh/més, é necessario
realizar uma Regra de Trés para estimar a quantidade de painéis fotovoltaicos serao
necessarios para suprir a demanda de energia elétrica:

« 1 Mobdulo = 70,75 kW/h
« X Moddulos = 1.000 kW/h
1/X=70,75/1000
70,75* X =1000 * 1
X=1000/ 70,75 = 14,13 Mddulos (15 Mddulos - Placas fotovoltaicas) (14)

Cabe destacar que, os valores adotados para estimar a quantidade de placas
fotovoltaicas tém carater exemplificativo com base nos critérios previamente descritos,
podendo sofrer alteragdes devido a diversos fatores, tais como: poténcia das placas
fotovoltaicas, eficiéncia de instalagao, orientagao e inclinagcao de telhado, irradiagao local,
duracao de irradiagao util para geracao de energia solar, periodo do ano, etc.
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 183 Camera stations: 182

Flying altitude: 120 m Tie points: 150,029

Ground resolution: 3.8 cm/pix Projections: 645,052

Coverage area: 0.169 km~2 Reprojection error: 1.36 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC220 (4.73mm) | 4000 x 3000 | 4.73 mm 1.57 x 1.57 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Fig. 2. Image residuals for FC220 (4.73mm).
FC220 (4.73mm)
183 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4000 x 3000 4.73 mm 1.57 x 1.57 um
Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 3038.77 0.11 1.00 | 0.08 | -0.43 | -0.10 | 0.11 | -0.07 | 0.01 | -0.17
Cx | 41.0517 0.07 1.00 ( -0.04 | 0.01 | -0.01 | 0.01 | 0.81 | -0.02
Cy | 13.7101 0.067 1.00 -0.06 | 0.03 -0.03 | -0.02 | 0.66
K1 | 0.045116 0.00011 1.00 | -0.97 | 0.92 | 0.01 | -0.06
K2 | -0.100285 0.00041 1.00 | -0.98 | -0.01 | 0.02
K3 | 0.0967738 0.00045 1.00 | 0.01 | -0.01
P1 | -8.88282e-05 | 7.5e-06 1.00 | -0.03
P2 | -0.000294566 | 6.3e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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._
Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.
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x20

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

0.429521

0.360212

0.890146

0.560571

1.05195

Table 3. Average camera location error.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

45 m

-46 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 7.59 cm/pix
Point density: 174 points/m#2
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Processing Parameters

Geral
Cémaras
Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles
Nuvem de Pontos
Pontos
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Cores dos pontos
Key points
Average tie point multiplicity
Parametros de alinhamento
Precisdo
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point mit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage
Software version
Fie size
Mapas de Profundidade
Numero
Depth maps generation parameters
Qualdade
Fitering mode
Tempo de processamento
Fie size
Dense Point Cloud
Pontos
Cores dos pontos
Depth maps generation parameters
Qualdade
Fitering mode
Tempo de processamento
Dense cloud generation parameters
Tempo de processamento
Software version
Fie size
Modelo
Faces
Vértices
Cores dos vértices

183

182

WGS 84 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Roll

150,029 of 165,955
0.395384 (1.3647 pix)
1.1981 (50.3586 pix)
3.63814 pix

3 bands, uint8

N3o

4.67852

Elevada

Sim

Nao

40,000

4,000

Sim

Nao

N3o

2 minutes 18 seconds
1.21 GB

3 minutes 8 seconds
115.03 MB
1.7.0.11701

15.78 MB

182

Elevada

Aggressive

35 minutes 32 seconds
843.39 MB

45,955,946
3 bands, uint8

Elevada
Aggressive
35 minutes 32 seconds

1 hours 44 minutes
1.7.0.11701
664.70 MB

6,627,816
3,315,568
3 bands, uint8
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Depth maps generation parameters
Qualidade
Fitering mode
Tempo de processamento
Parametros de reconstrucao
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Tempo de processamento
Memory usage
Software version
File size

Tamanho
Coordinate system
Parametros de reconstrucao
Source data
Interpolation
Tempo de processamento
Memory usage
Software version
Fie size

Orthomosaic

Tamanho

Coordinate system

Colors

Parametros de reconstrucio
Modo de combinagdo
Surface
Enable hole filing
Enable ghosting fiter
Tempo de processamento
Memory usage

Software version

Fie size

System

Software name
Software version
0s

RAM

CPU

GPU(s)

Elevada
Aggressive
35 minutes 32 seconds

Arbitrario

Depth maps

Enabled

N&o

17 minutes 27 seconds
4.46 GB

1.7.0.11701

151.72 MB

8,772 x 8,891
WGS 84 (EPSG::4326)

Dense cloud
Enabled

30 seconds
299.07 MB

1.7.0.11701
148.45 MB

11,523 x 12,241
WGS 84 (EPSG::4326)
3 bands, uint8

Mosaico

Mesh

Sim

Nao

5 minutes 1 seconds
2.74 GB

1.7.0.11701

2.39 GB

Agisoft Metashape Professional

1.7.0 buid 11701

Windows 64 bit

15.84 GB

Intel(R) Core(TM) i5-10300H CPU @ 2.50GHz
GeForce GTX 1650
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