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RESUMO

A intensificacdo do adensamento urbano e o0 consequente processo de verticalizacao
nas cidades tém ampliado os conflitos relacionados ao acesso a radiacdo solar,
especialmente em areas densamente construidas. Nesse contexto, a presente tese
propde uma metodologia para quantificar as perdas na geracdo de energia solar
decorrentes do sombreamento causado pela construcdo de novas edificacbes. A
pesquisa busca oferecer subsidios técnicos para o aprimoramento de instrumentos
urbanisticos como o Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV), além de contribuir para
politicas de compensacédo urbanistica e justica espacial. Inicialmente, foi realizada
uma revisdo sistematica da literatura com analise bibliométrica, utilizando as bases
Scopus e Web of Science, resultando na selecdo de 500 artigos cientificos
diretamente relacionados aos temas centrais da pesquisa. Com base nesse
referencial teorico, definiu-se o fluxo metodolégico da tese, testado em uma éarea
urbana localizada no municipio de Florianopolis, Santa Catarina. A etapa pratica do
estudo compreendeu o levantamento aerofotogramétrico com UAS para a geracdo do
Modelo Digital de Superficie (MDS), e vetorizacdo das edificacbes e maodulos
fotovoltaicos. Foi implementado um sistema automatizado de célculo da perda do
potencial solar utilizando a ferramenta Raster Solar Radiation, previamente calibrada
com dados historicos da estacdo meteoroldgica A806 (INMET), assegurando a
correspondéncia entre os dados simulados e o0s registros reais. A partir das
simulagbes, foi possivel quantificar a reducdo da radiacdo solar incidente em
diferentes parcelas impactadas por uma edificacdo construida posteriormente. Com
esses dados, estimou-se a perda de energia anual em sistemas fotovoltaicos
hipotéticos nas condicdes com e sem sombreamento. A comparacao entre os valores
calculados pelo método proposto e os estimados pelo software de referéncia
demonstrou forte correlacdo, validando a eficacia da metodologia. Além da
abordagem técnica, a tese discute experiéncias internacionais de regulamentacéo do
direito solar e compensacgfes por perdas de radiacdo, especialmente nos Estados
Unidos, Reino Unido e Japédo. No Brasil, apesar de existirem normas que tratam da
iluminacdo natural nos ambientes internos e nos codigos de obras, ainda é incipiente
a regulamentacdo que considera o acesso a radiacdo solar como direito urbano
associado a eficiéncia energética. Os resultados apontam que o método desenvolvido
é replicavel, adaptavel a diferentes contextos urbanos e pode ser incorporado como
ferramenta técnica em processos de licenciamento urbano. Também abre caminho
para politicas de compensacdo baseadas em meétricas reais, com potencial de
fortalecer a justica espacial e promover uma urbanizacdo mais sustentavel. O
reconhecimento do sol como recurso ambiental limitado, sobretudo em areas
adensadas, € essencial para a construcdo de cidades resilientes e energeticamente
eficientes.



ABSTRACT

The intensification of urban densification and the consequent process of verticalization
in cities have increased conflicts related to solar radiation, especially in densely built-
up areas. In this context, the present thesis proposes a methodology to quantify the
losses in solar energy generation resulting from shading caused by the construction of
new buildings. The research aims to provide technical support for improving urban
planning instruments such as the Neighborhood Impact Study (Estudo de Impacto de
Vizinhangca — EIV), in addition to contributing to urban compensation policies and
spatial justice. Initially, a systematic literature review with bibliometric analysis was
carried out using the Scopus and Web of Science databases, resulting in the selection
of 500 scientific articles directly related to the core topics of the research. Based on
this theoretical framework, the methodological workflow of the thesis was defined and
tested in an urban area located in the municipality of Floriandpolis, Santa Catarina.
The practical stage of the study included aerial photogrammetric surveying using
drones to generate the Digital Surface Model (DSM), along with the vectorization of
buildings and photovoltaic modules. An automated system for calculating the loss of
solar potential was implemented using the Raster Solar Radiation tool, previously
calibrated with historical data from the meteorological station A806 (INMET), ensuring
consistency between the simulated data and the real measurements. Based on the
simulations, it was possible to quantify the reduction in incident solar radiation on
different land parcels impacted by a subsequently constructed building. From this data,
the annual energy loss in hypothetical photovoltaic systems under shaded and
unshaded conditions was estimated. The comparison between the values calculated
using the proposed method and those estimated by reference software demonstrated
a strong correlation, validating the effectiveness of the methodology. In addition to the
technical approach, the thesis discusses international experiences regarding the
regulation of solar rights and compensation for radiation losses, particularly in the
United States, the United Kingdom, and Japan. In Brazil, although there are regulations
addressing natural lighting in indoor environments and within building codes, the
regulation that considers access to solar radiation as an urban right associated with
energy efficiency is still incipient. The results indicate that the developed method is
replicable, adaptable to different urban contexts, and can be incorporated as a
technical tool in urban licensing processes. It also paves the way for compensation
policies based on real metrics, with the potential to strengthen spatial justice and
promote more sustainable urban development. Recognizing the sun as a limited
environmental resource, especially in densely populated areas, is essential for building
resilient and energy-efficient cities.
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1 INTRODUCAO

As emissdes de CO? vém crescendo em paises em desenvolvimento,
enquanto nos EUA e Europa se observa uma tendéncia de leve queda (IEA,
2021). Isso demonstra a necessidade de uma transicdo energética com a
utilizacao dos recursos naturais de forma sustentavel e consciente.

De acordo com SMIL (2017), a transicao energética € o termo utilizado
para descrever mudancas na estrutura e composicao das fontes de um sistema
de energia. No Brasil, essa transicéo esta definida no Plano Nacional de Energia
20501 como sendo uma combinacéo da utilizacédo de fontes renovaveis com nivel
de emissdes de gases de efeito estufa préximo a 0% (Mesquita, 2022).

Dentre as formas de geracdo de energia limpa, a solar se destaca
mundialmente. A energia solar é considerada por especialistas como a fonte de
energia mais vantajosa entre as existentes atualmente, com capacidade para ser
a fonte de maior participacdo na matriz energética do futuro (Suzigan, 2015).

O Grafico 1 mostra a capacidade energética projetada até o ano de 2027
pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022). No grafico é possivel verificar
gue a energia solar esta em crescimento desde o inicio do periodo (2010),
juntamente com a energia eolica, enquanto outras formas de geracdo como

carvao, gas natural e hidroelétrica ttm demonstrado queda.

Grafico 1 - Cumulativo de capacidade energética mundial entre 2010 e 2027.

Carvio

Hidrowtrica Gt Nuntury

e

fohaa

Bioenergis

Fonte: (IEA, 2022)

1 Elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em parceria com a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE). Cria diretrizes para o desenvolvimento do setor energético brasileiro.
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De acordo com ABSOLAR e ANEEL, (2025), a matriz energética brasileira
€ composta por 22,5% de energia solar, configurando-se como a segunda maior
fonte de energia, ficando atras apenas da geracao hidrica, que atende 44,3% da
geracao de todo o pais. A Figura 1 demonstra a distribuicdo da matriz energética
brasileira de acordo com dados atualizados em abril de 2025.

Figura 1 - Infografico que demonstra a distribuigcdo da matriz energética
Brasileira. Atualizado em abril de 2025.

Matriz
Elétrica

Brasileira:
248.373 MW*

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2025

Gas Natural
17.694 MW
7,1%

Petréleo
Importacao e outros
8.170 MW Nuclear Carvio Fosseis
3,3% 1.990 MW _Mineral 8.318 MW
0,8% A.i.4(1714;4€W 3,3%

*A poténcia total da matriz ndo inclui aimportagao e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeragao distribuida associadas a
cada tipo de fonte,

Fonte: (ABSOLAR; ANEEL, 2025).

A publicacao ilustra também um ranking estadual de poténcia instalada de
energia solar. O estado de Sao Paulo apresenta o maior potencial instalado do
Brasil, com 5485,1 MW representando 14,4% do total nacional, enquanto Santa
Catarina ocupa a posi¢ao 9 com 3,8% do total. A Figura 2 mostra um infografico
gerado pelos 6rgdos ABSOLAR e ANEEL em 2025, representando os 10 estados

brasileiros com maior poténcia instalada.
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Figura 2 - Infografico mostrando o ranking dos 10 estados com maior poténcia

instalada de geracgéao de energia solar no Brasil.

Ranking Estadual
Poténcia Instalada (MW)
S3o Paulo % i 5.485,1 14,4
Minas Gerais & | & 4.687,2 12,3
Parand \‘\i . 3.380,0 &
Rio Grande do Sul ®| s 3.327,7 8,7
Mato Grosso & | 52 2.482,9 |
Goias % | 6o 20113
Bahia %l 70 1.674,2 4.4
Mato Grosso do Sul ,A | 8¢ 1.562,3 4,1
Santa Catarina @ | g¢ 1.461,6
Rio de Janeiro " | 102 1.448,0

Fonte: (ABSOLAR; ANEEL, 2025)

Considerando sistemas solares residenciais, um dos fatores que mais
influenciam na eficiéncia dos painéis solares € o tempo de exposi¢éo a luz solar
de forma direta. Quanto maior esse tempo maior é a geracdo de energia do
painel. Isso define alguns fatores em um sistema fotovoltaico, desde o consumo
de energia elétrica da edificacdo até o tempo de retorno do investimento aplicado
na instalacdo do sistema.

Nesse sentido, qualquer obstrucdo que gere sombreamento sobre o
painel acaba diminuindo o potencial de geracdo de energia daquele
equipamento. Essa questdo € percebida em maior grau em um ambiente urbano,
no qual a verticalizagdo dos iméveis faz com que as edificacdes vizinhas,
construidas em alturas maiores, possuam potencial de obstru¢cdo sobre os

painéis solares existentes ou potencialmente existentes (Figura 3).



18

Figura 3 - Simulacdo da sombra projetada sobre painéis solares. Simulacéo
realizada no software SketchUp.

Fonte: (Peacock, 2020)

Existem atualmente diversos estudos a respeito desse tema, alguns deles
tratam o problema sob a ética do envelope solar (Cardoso; Moscarelli; Vianna,
2021; Knowles, 2003; Perez, 2013), que determina qual seria 0 volume maximo
que as edificagbes vizinhas podem ocupar para que ndo obstruam a incidéncia
solar. Outros trabalhos tratam sob a 6tica do direito solar, abordando os planos
diretores e as legislacdes especificas sobre o tema (Kettles, 2008; Li et al., 2019;
Vianna, 2017).

Tendo em vista as abordagens ja existentes para o problema do
sombreamento nas cidades, o presente trabalho se propde a estudar essa
questao por outro angulo, visando complementar as possibilidades de resolugéao
de conflito para os casos em que a construcao € autorizada, porém é constatada
a obstrucédo solar nas adjacéncias. Dessa forma, uma alternativa seria quantificar

0s prejuizos causados pelo novo imével propondo uma posterior compensacao.

“Se um objeto esta colocado de forma a obstruir o sol em
um heliocaminus, deve afirmar-se que tal objeto cria sombra num
lugar onde a luz do sol constitui absoluta necessidade. Isto €, assim,
uma violacdo do direito do heliocaminus ao sol.” (IMPERADOR
JUSTINIANO, século VI).(Espi, 1999).
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Essa quantificacdo pode levar em consideracdo varios aspectos que séo
alterados em areas sombreadas, como o conforto térmico, a necessidade de
climatizacdo dos ambientes, a satde dos ocupantes e a capacidade de geracéo
de energia solar. O presente estudo visa quantificar a perda na geracao de
energia solar, oportunizando que outros pesquisadores realizem estudos
semelhantes considerando os outros aspectos citados.

Considerando o planejamento territorial e o desenvolvimento sustentavel
das cidades, esse € um tema que deve ser analisado em discussfes sobre
planos diretores e ordenamento das cidades, desenvolvendo diretrizes solares
para o planejamento urbano através de critérios para o adensamento e a

verticalizagao das cidades.
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1. OBJETIVOS

1. Objetivo Geral

Analisar os efeitos do sombreamento gerado por edificacdes urbanas
sobre o potencial de geracao fotovoltaica e desenvolver uma abordagem de
quantificacdo geotecnoldgica que subsidie politicas publicas de justica espacial

e planejamento urbano sustentavel.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver ferramentas de automatizacdo dos processamentos

necessarios para o calculo do potencial solar perdido;
e Desenvolver um método para o célculo da radiacdo incidente de forma

simplificada utilizando softwares SIG;

e Relacionar a aplicacdo do método proposto com o Estudo de Impacto de
Vizinhanca;

e Levantar a existéncia de exemplos de compensacdo pela sombra

causada existentes em outros paises.
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2 PESQUISA SISTEMATICA E REFERENCIAL TEORICO

Uma das formas mais utilizadas pelos pesquisadores para difundir os
resultados de suas investigacfes € a publicacdo em revistas académicas e
eventos cientificos (Urbizagastegui, 2016). Devido a isso, existe uma
necessidade da comunidade académica em conhecer a estrutura intelectual das
producdes académicas nos mais variados assuntos (Graeml; Macadar, 2010).
Nesse contexto, se aplicam as revisdes de bibliografia, que tém como foco, reunir
diversas publicacbes acerca de determinado tema para apoiar a tomada de
decisbes e desenvolver novos questionamentos cientificos.

Existem dois tipos de revisdes, a sistematica e a narrativa. Revisdes
narrativas nao utilizam metodologia definida para o seu desenvolvimento,
ficando a cargo do autor a selecdo, analise e interpretacdo dos estudos
utilizados. Por outro lado, as revisdes sistematicas utilizam meétodos que séo
selecionados com o objetivo de minimizar vieses, fornecendo resultados mais
confiaveis (Falavigna, 2018).

Para a formulacdo do referencial tedrico da presente pesquisa, foram
utilizadas as referéncias obtidas na pesquisa sistematica em conjunto com a
revisao integrativa. No item 2.1, a seguir, consta a descricdo do método utilizado
e dos resultados obtidos na pesquisa sistematica. No item 2.2 esta apresentado
o referencial teodrico formulado majoritariamente a partir dos artigos

selecionados.

1. PESQUISA SISTEMATICA

O método da pesquisa sistematica foi utilizado para selecionar e
categorizar os artigos a serem explorados ao longo da pesquisa. Por meio desse
método foi possivel focar nas perguntas especificas da pesquisa, utilizando
referéncias bibliogréficas direcionadas as necessidades encontradas.

De acordo com ATALLAH; CASTRO, (1998) a pesquisa sistematica é um
estudo que tem o objetivo de agregar artigos semelhantes apresentando-os em
uma analise estatistica. Dentre as pesquisas sistematicas, que também podem

ser chamadas de pesquisas sistémicas, se encaixam a meta-analise e a
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bibliometria, que sdo caracterizadas por serem abordagens quantitativas. No
entanto para andlise de amostras menores o procedimento mais indicado seria
um método qualitativo, como por exemplo o método da revisdo integrativa
(Chueke; Amatucci, 2015).

De acordo com (Pritchard, 1969), o termo bibliometria pode ser definido
como a aplicagdo de métodos estatisticos e matematicos na andlise de obras
literarias. Os estudos bibliométricos podem colaborar na tarefa de sistematizar
as pesquisas realizadas num determinado campo do saber e enderecar
problemas a serem investigados em pesquisas futuras (Chueke; Amatucci,
2015).

Sendo assim, a abordagem escolhida para a pesquisa dos artigos mais
relevantes e relacionados aos temas definidos (que serdo posteriormente
apresentados) foi o0 método da revisdo sistematica com andlise bibliométrica.
Essa escolha se deu devido a grande quantidade de artigos encontrados na
pesquisa exploratéria, o que tornou necessaria uma filtragem destes artigos para

a composicao de um acervo tedérico e posterior desenvolvimento da pesquisa.

1. Método da Pesquisa Sistemética

A primeira etapa aplicada na pesquisa sistematica foi a definicdo dos
principais temas a serem abordados ao longo do trabalho. Para tanto foi
realizada uma pré-analise, definida aqui como pesquisa exploratoria, que
consistiu em pesquisar, em bases cientificas, 0 assunto macro da tese, sem a
criacao de filtros, verificando quais 0s termos apareciam com maior recorréncia
e 0 que ainda € pouco documentado a nivel cientifico. Com o resultado, foram

definidos 5 temas principais, que embasaram a pesquisa bibliografica. Séo eles:

A. Painel Solar: Estrutura e Funcionamento
Cadastro Solar, Legislacao Solar, Estatuto da Cidade e Plano Diretor
Direito Solar ou Direito de Acesso ao Sol ou Envelope Solar

Geracao de Modelos 3D de Edificacdes e Telhados

mo o w

Estudo de Impacto de Vizinhanca na Geracgéo de Energia Solar

Apos a definicdo dos temas de pesquisa, foram estipulados também as

principais perguntas e objetivos de cada um dos temas. A funcdo destes
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delimitadores é nortear a pesquisa sistematica de acordo com a finalidade do

trabalho. O Quadro 1, ilustra as perguntas e objetivos de cada tema.

Quadro 1 - Temas, perguntas e objetivos da pesquisa sistematica.

Painel Solar: Estrutura e
Funcionamento

Perguntas da pesquisa

Como funciona um painel

fotovoltaico?
Como é feita a medicao de

irradiagdo solar?

Quiais softwares sao utilizados
para a medicao de irradiagao
solar?

Como funciona o sistema de
aguecimento solar?

Objetivo do tema

Dominar o conceito dos
painéis solares e
compreender o
funcionamento basico do
sistema

Cadastro Solar, Legislagao
Solar, Estatuto da Cidade e
Plano Diretor

O que é, como é criado, quais séo
0s objetivos, no que é utilizado?

Mostrar a importancia do
cadastroterritorial e

legislacdes adjacentes

Direito Solar ou Direito de
Acesso ao Sol ou Envelope
Solar

O que é o Direito solar?
Quais sao as experiéncias
existentes do Direito solar?

Saber se existem estudos

que tratem do Direito de
acesso ao sol e da

quantificacéo de iluminagao
minima para qualidade de
vida

Geracao de Modelos 3D de
EdificacGes e Telhados

Quais métodos podem ser
utilizados para geracao de

modelos 3D de edificagdes?

Identificar os principais
softwares e métodos

utilizados nessa aplicacéo

Estudo de Impacto de
Vizinhanca na Geracao de
Energia Solar

Qual é a influéncia das obstrucdes
para o potencial solar?

Obstrugéo solar pode ser
considerada dentro do EIV?

Conhecer os critériosde
avaliacdodo EIV e como a

obstrugéo solar pode ser
considerada nesse contexto

Fonte: O Autor (2023).

A etapa seguinte consistiu na definicdo das bases cientificas que

apoiariam a pesquisa sistematica, escolha que implica diretamente no formato
das palavras-chave.

As plataformas cientificas escolhidas para a pesquisa sistematicas foram
a Scopus e a Web of Science, ja que ambas abrangem grande parte da literatura

cientifica mundial (Pranckute, 2021), além de utilizarem 0s mesmos
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requerimentos quanto a formatacdo das palavras chaves e a utilizacdo de
operadores booleanos.

Posteriormente foram elaboradas as consultas (queries) considerando as
perguntas e 0s objetivos de cada tema (Quadro 2). Para cada consulta, foi
realizada uma busca nas duas bases de dados, sendo que cada uma dessas
consultas recebeu um codigo para facilitar a operacionalizacdo dos filtros e

arquivos ao longo da pesquisa sistemética.

Quadro 2 — Temas pesquisados e palavras-chave utilizadas com seus

respectivos codigos.

Temas Cadigo Consultas de Palavras-Chave

((pain* AND solar*) OR (solar AND pane*) OR (pain* AND
Al fotovoltaic*) OR (energia AND fotovoltaic*)) AND LANGUAGE

(portuguese)

(((irradiac@o AND solar) OR (solar AND irradiation) OR (solar AND

Painel solar: estrutura e A2 radiation) OR (radiacion AND solar)) AND (software OR programa
funcionamento OR aplicativo)
(aquecimento AND solar OR boiler OR sistema AND aquecimento
A3 AND solar OR aquecimento AND solar AND &gua) AND
LANGUAGE (portuguese)
Ad water AND heating AND boiler AND solar AND panel
Cadastro territorial Bl cadast* AND solar AND energy
(multifinalitario) B2 estatuto AND cidade
Legislacéo (Estatuto da B3 “master plan” AND solar

Cidade, Plano Diretor) B2 cadast AND solar

Direito solar (Direito de C1 (“direito solar”) OR (direito AND acesso AND sol) OR ("solar rights")

acesso ao sol) Cc2 (“envelope solar" OR "solar envelope”) OR "Solar Rights"
(model AND (tridimensional OR 3d)) AND (building OR roof) AND
D1 (method OR software OR program) AND 2020-2023 (Year
Published)

(Model* AND (Tridimension* OR 3D)) AND (Edific* OR casa* OR

D2 prédio* OR telhado*) AND (Fotogrametri* OR Aerolevantamento OR
Drone*)

((Model* AND (Tridimension* OR 3D)) AND (Edific* OR casa* OR

D3 prédio* OR telhado*)) AND Laser Scanner OR (Escaneamento AND

Modelagem 3D

Laser)
(model* AND (tridimension* OR 3d) AND (edific* OR casa* OR
prédio* OR telhado*)) AND (image* AND satellite)

D4
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Consultas de Palavras-Chave

Estudo de impacto de El ((estudo OR avaliag&o) AND impacto AND vizinhanga)
vizinhanca na geragao
de energia solar E2 (neighbor* AND ((potential OR obstruction*) AND photovoltaic))

Fonte: O Autor (2023).

De posse das palavras-chave foram realizadas as pesquisas nas bases
de dados Scopus e Web of Science. No total foram encontrados 1211 trabalhos
na Scopus e 1048 na Web of Science, totalizando 2259 resultados brutos com

as palavras-chave definidas. A Figura 4 mostra todo o processo de filtragem dos
dados até a obtencéo dos resultados finais.

Figura 4 - Grafico aluvial ou diagrama de Sankey, demonstrando os filtros

realizados durante a pesquisa sistematica. Grafico desenvolvido no software
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Fonte: O Autor (2023).
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Salienta-se que a pesquisa de codigo D1 retornou uma grande quantidade
de resultados, principalmente pela amplitude das palavras, com diversas
aplicacdes possiveis. Como esta pesquisa trata de métodos e tecnologias para
geracdo de modelos 3D, foram filtradas apenas as publicacdes dos ultimos 03
anos para que se obtivessem resultados mais atuais. Desta forma, foram
encontrados 4.176 resultados na Scopus e 8.374 resultados na Web os Science.
A partir deste protocolo foi estabelecido um limite de 250 resultados para cada
pesquisa, ordenados de acordo com a relevancia dos artigos encontrados.
Portanto o resultado para as duas pesquisas de codigo D1 representam os 250
artigos mais relevantes sobre o tema pesquisado dos ultimos 03 anos. Nenhuma
das outras pesquisas extrapolou o limite estabelecido de 250 resultados ou
necessitou de recorte temporal.

Para todos os temas, os resultados das pesquisas foram salvos em
formato *.RIS, que carrega as informacdes béasicas de cada uma das referéncias
encontradas, como: titulo, autores, resumo, palavras-chave, DOI, entre outras.
Posteriormente, estes arquivos foram inseridos em um gerenciador de
referéncias.

O gerenciador utilizado para esta aplicacao foi o Zotero, um software de
codigo aberto, projeto da Corporation for Digital Scholarship criado no Roy
Rosenzweig Center for History and New Media (Centro para Historia e Novas
Midias Roy Rosenzweig) que fica na Universidade George Mason, do estado da
Virginia, Estados Unidos (“Zotero”, 2023).

Dentro do gerenciador de referéncias foi realizado o primeiro filtro das
pesquisas, que foi a selecao dos artigos de interesse com base na leitura dos
seus titulos. Nesta etapa os titulos que néo estavam alinhados com os objetivos
do trabalho ou que faziam parte de outras areas de estudo foram excluidos, e
mantidos apenas aqueles considerados interessantes para o desenvolvimento
da pesquisa. Apés esse filtro, foram mantidos 1.052 artigos, sendo 584 da
Scopus e 468 da Web of Science. Em seguida ocorreu a remoc¢éao de artigos
duplicados que existiam dentro de cada tema, resultando em 779 artigos no total.

O segundo filtro verificou o alinhamento dos artigos com as perguntas e
objetivos de cada tema. Para tanto foram analisados titulos e resumos dos

artigos e aqueles artigos que nao tinham relacéo que os respectivos temas foram
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excluidos ou movidos para outro tema mais pertinente. Os assuntos das
filtragens realizadas e os resultados obtidos sdo descritos nos paragrafos
seguintes.

O tema A aborda assuntos referentes ao funcionamento de painéis
solares fotovoltaicos e painéis de aquecimento de agua aplicados a éareas
urbanas. Foram excluidos ou movidos, artigos que tratassem de climatologia,
areas rurais, instalacédo de sistemas de grande escala, e producao de painéis de
baixo custo. Foram mantidos artigos que: tratassem do funcionamento dos
painéis; analisassem o retorno econdémico da instalacao; falassem sobre a matriz
energética brasileira ou sobre politicas publicas que beneficiem o setor
energeético; que tratassem da utilizacdo combinada de painéis fotovoltaicos e de
aquecedores solares; e/ou que analisassem a eficiéncia de painéis solares.

O tema B trata sobre assuntos como Cadastro Territorial, Estatuto da
Cidade, Plano Diretor e politicas publicas relacionadas a tematica solar e ao

planejamento territorial. Foram excluidos ou movidos os artigos que tratassem
de métodos de calculo de potencial solar e métodos de geracao de modelos 3D.

O tema C abrange os direitos de uso e acesso ao sol, sendo assim, todos
os artigos alinhados com essa discussao foram mantidos como por exemplo,
artigos que tratem de direitos solares e envelope solar. Foram excluidos ou
movidos artigos que tratassem de climatologia, potencial solar

O tema D trata da tecnologia envolvida na modelagem tridimensional de
edificios. Artigos relacionados a modelagem 3D, levantamento com laser
scanner, aerofotogrametria, imagens orbitais para fins de geracdo de modelos
3D de edificacdes ou de telhados foram mantidos. Foram excluidos ou movidos
artigos que tratavam de estruturas historicas, potencial de geracédo solar ou
modelagem de outras estruturas, como pontes e barragens.

O tema E aborda a influéncia das estruturas vizinhas no acesso ao sol,
portanto foram mantidos artigos que abordassem estudo ou avaliagcdo de
impacto de vizinhanca, potencial de geracéo solar e obstrucdes solares.

Ao fim dessa filtragem foram obtidos 535 resultados. Desse compilado,

foram novamente removidos os trabalhos duplicados, resultando em um total de
500 artigos, que foram utilizados na analise do estado da arte dos temas

propostos na pesquisa.
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De posse destes resultados foi iniciada a etapa de andlise dos artigos
obtidos. Estas analises foram feitas por meio da utiliza¢éo de dois softwares que

sao especificos para analise de uma grande quantidade de dados cientificos.

2.1.2 Anélise Bibliométrica

O primeiro software utilizado foi o Bibliometrix, um pacote gratuito da
linguagem de programacdo estatistica R, e tem aplicacdes especificas para
andlises bibliométricas (Aria; Cuccurullo, 2017). Com o Bibliometrix foi possivel
gerar a nuvem das palavras mais recorrentes nos artigos selecionados e o
gréfico da frequéncia de aparecimento de determinadas palavras ao longo dos
anos.

O outro software utilizado foi o VOSViewer, que € uma ferramenta para
construcdo e visualizacdo de redes bibliométricas (“VOSViewer”, 2023). O
VOSViewer foi utilizado para a geragéo das conexdes entre 0s principais autores
dos temas pesquisados e das co-ocorréncias e conexdes entre as principais
palavras existentes.

A Figura 5 ilustra a nuvem de palavras gerada pelo software bibliometrix.
Para a geracao desta nuvem foram selecionadas pelo software as 50 palavras
mais frequentes nos resumos dos 500 artigos filtrados pela pesquisa
bibliométrica.

Vale ressaltar que, dos 500 artigos selecionados, apenas 30 estdo em
lingua portuguesa, o que impactou diretamente no fato de o idioma das palavras
mais frequentes ser o inglés, ja que 453 artigos estéo neste idioma. Além destes
dois idiomas citados, ainda foram filtrados artigos em espanhol, russo, aleméo e

chinés.
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Figura 5 - Nuvem de Palavras contendo as 50 palavras mais frequentes

presentes nos 500 artigos selecionados. Gerada pelo software Bibliometrix.
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Fonte: O Autor (2023).

Em resumo, a nuvem de palavras apresenta o direcionamento dado aos
filtros realizados ao longo da pesquisa bibliométrica e também as palavras-chave
que foram pesquisadas para a obtencéo destes artigos. A dimensao de cada
palavra representa proporcionalmente a quantidade de vezes em que ela
aparece no resumo dos artigos selecionados. Neste caso, a palavra mais
frequente é “solar”, que aparece 1.149 vezes, enquanto a palavra menos
frequente é “surface” com 99 aparicoes.

Os temas A, B, C e E possuem uma relacdo direta com a teméatica geral

da energia solar, trazendo destaque para as palavras “solar”, “energy”, “potential”
e “photovoltaic”. O tema D foi 0 que resultou na maior quantidade de artigos, por

este motivo ele acabou influenciando diversas palavras da nuvem como:

” LEE 1 ”

“building”, “models”, “systems”, “design”, “roof”, entre outros.

Ainda com o auxilio do software Bibliometrix, foi possivel gerar o gréfico
demonstrado no Gréfico 2, nele estdo apresentadas as ocorréncias anuais das
08 palavras mais frequentes encontradas nos resumos dos 500 artigos
selecionados até 2022, que € o Ultimo ano completo existente na data da
pesquisa. Os dados foram gerados pelo software Bibliometrix e o gréafico foi

elaborado no software Excel.
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Gréfico 2 - Ocorréncias anuais das 8 palavras mais frequentes.

Fonte: O Autor (2023).

No Grafico 2 é possivel verificar que existe uma tendéncia de alta nos
altimos 05 anos, das principais palavras relacionadas aos temas pesquisados.
As palavras que tiveram um maior crescimento nos ultimos 5 anos foram
“building”, “model”, “method” e “data”, que sado palavras mais relacionadas com
o tema D (Modelagens 3D), mostrando que existe uma tendéncia de crescimento
de artigos relacionados a modelagem tridimensional de edificacdes.

No software VOSViewer foi gerada a nuvem de palavras demonstrada na
Figura 6. Esta figura, além de mostrar as palavras mais frequentes
representadas pelo tamanho dos circulos presentes em cada palavra, mostra
também alguns termos compostos e nao sé palavras unicas, além das conexdes
existentes entre os diferentes termos. As cores da figura representam as datas

aproximadas de ocorréncia dos termos de acordo com a legenda existente.
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Figura 6 - Nuvem de palavras com conexdes e ocorréncia anual. Gerada pelo

software VOSViewer.
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Fonte: O Autor (2023).

A Figura 6 corrobora com a analise realizada acerca dos dados
demonstrados no Grafico 2, mostrando que, termos como “3d modeling” e
“building model” tém ocorrido com maior frequéncia recentemente, enquanto

11

termos mais tradicionais e/ou conhecidos como ‘urban planning”, “urban design’,
“solar energy”, “geographic information systems”, por serem muito utilizados ao
longo dos anos acabaram ficando classificados, em média, com datas mais

antigas.

2.2 REFERENCIAL TEORICO

A urbanizagdo acelerada e o adensamento vertical nas cidades tém o
potencial de gerar diversos conflitos no uso e ocupagéo do solo, especialmente
no que diz respeito aos impactos gerados pelas novas edificagcbes sobre o
entorno imediato. Um impacto de grande importancia para a qualidade de vida
urbana, € o sombreamento causado por construcdes que obstruem a incidéncia

solar em edificagdes vizinhas.
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A incidéncia solar nos espacgos urbanos € um recurso ambiental limitado,
cujo acesso tem impacto direto sobre o conforto térmico, a salubridade e a
eficiéncia energética das edificagbes. Estudos como os de CHENG et al. (2006)
e COMPAGNON (2004) destacam a importancia da luz solar no contexto urbano,
demonstrando que a auséncia de radiagdo solar em ambientes internos pode
elevar os niveis de umidade e o consumo de energia elétrica. Apesar disso, as
ferramentas de planejamento urbano ainda tratam a questéo da sombra de forma
qualitativa, sem métodos claros de mensuragao ou de regulacgéo.

A falta de padronizacéo na avaliagdo do sombreamento gera uma lacuna
na formulacdo das politicas urbanas. Nesses contextos, a sombra gerada por
novas edificacbes pode comprometer significativamente o desempenho
ambiental das construgbes vizinhas, sem que haja instrumentos que
estabelecam mecanismos compensatérios adequados.

Nesse sentido, a utlizagdo de geotecnologias e modelagens
tridimensionais permite avangos significativos na precisdo das analises de
quantificacdo solar, possibilitando avancos na formulacdo de uma proposta
metodoldgica com potencial de incorporacdo em politicas publicas e contribuicdo

para um urbanismo mais justo e sustentavel.

2.2.1 Urbanizacgéo e Verticalizagéo das Cidades

A urbanizacgdo acelerada nas ultimas décadas tem levado a um aumento
significativo na densidade populacional das cidades, resultando em desafios
complexos para o0 planejamento urbano. A verticalizacdo surge como uma
resposta comum para a necessidade de acomodar populacdes crescentes. No
entanto, esse processo Nao ocorre sem consequéncias, afetando diversos
aspectos da vida urbana, desde a infraestrutura até a qualidade ambiental
(Guneralp et al., 2017).

A densificacdo urbana pode contribuir para a eficiéncia energética das
cidades, ao reduzir a necessidade de transporte motorizado e promover 0 uso
de recursos compartilhados. Por exemplo, Gineralp et al., 2017 analisaram

cenarios globais de densidade urbana e seus impactos no consumo de energia
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dos edificios, concluindo que a densificacdo pode levar a uma reducdo
significativa no uso de energia.

No entanto, a verticalizacdo também pode acarretar efeitos negativos,
como a reducéo da qualidade de vida devido a diminuicdo de espagos abertos e
a sobrecarga da infraestrutura urbana. Sanches et al., (2025) mostraram, em
estudo realizado em cidades brasileiras, que a intensa verticalizagdo ndo garante
automaticamente a disponibilidade de espacos abertos adequados, podendo
comprometer a sustentabilidade urbana.

Além disso, a densifica¢cdo pode impactar negativamente a habitabilidade
urbana, especialmente em contextos de planejamento inadequado. Sierra,
Solano e Lozano (2024), em seu estudo sobre cidades latino-americanas,
destacam que o aumento da densidade e da verticalizacdo levam a deterioracédo
das condi¢Oes de habitacdo e ao acesso desigual aos bens urbanos.

A relacdo entre densidade urbana e desempenho ambiental também é
complexa. Chokhachian et al. (2020) desenvolveram abordagens generativas
para vincular a densidade urbana ao design urbano, investigando os impactos
ambientais resultantes. Esses estudos sugerem que a densidade, quando bem
planejada, pode melhorar o desempenho ambiental das cidades.

Contudo, a verticalizagcdo muitas vezes é impulsionada por interesses do
setor privado, o que pode levar a padroes de fragmentagéo e polarizagao social.
Yunda e Sletto, (2020) apontam que essas politicas de zoneamento podem
resultar em novos padrbes de desenvolvimento urbano que favorecem
determinados grupos sociais em detrimento de outros

A percepcao publica sobre a verticalizacdo também desempenha um
papel crucial no planejamento urbano. Antocheviz, (2025), em pesquisa
realizada em Capdo da Canoa, uma cidade costeira brasileira, avaliou as
percepcbes de diferentes grupos de usuarios em relacdo ao aumento da
verticalizacdo e a adequacdo da legislacdo urbanistica local, revelando uma
predominancia de avaliacbes negativas quanto a recente permissao de
construcdo de edificios mais altos no municipio em grupos que nao pertenciam
ao setor construtivo ou imobiliario.

A densificacdo urbana também pode afetar o microclima das cidades,

contribuindo para o fendmeno das ilhas de calor urbanas. Lima, Scalco e
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Lamberts, (2019) investigaram o impacto da densificagdo urbana em edificios de
de grande altura e indicaram que mudancas na densidade podem influenciar
positivamente o consumo energético, aumentando as temperaturas locais e
melhorando o conforto térmico.

A verticalizagdo estd ainda associada a processos de gentrificacdo
vertical, como descrito por Lauermann (2022), onde o desenvolvimento de
edificios de luxo em areas urbanas leva a substituicdo de populacdes de baixa
renda por grupos de maior poder aquisitivo.

Por outro lado, abordagens alternativas a verticalizagao extrema tém sido
propostas, como por exemplo o conceito de "low-rise high-density", explorado
por Milanovic e Vasilevska (2018), e Yang et al. (2017), que busca equilibrar a
densidade urbana com constru¢gbes de menor altura, promovendo uma escala
mais humana e melhor integracdo com o ambiente urbano.

Ainda dentro da visdo de limitar o crescimento vertical das cidades para
promover melhor qualidade de vida surge o conceito do envelope solar. Este
método foi conceituado por Knowles, (1981) como o volume maximo que uma
edificacdo pode ter de forma que esta ndo projete sombras indesejaveis,
garantindo aos lotes vizinhos 0 acesso ao sol.

Vianna, em 2017, analisou a variavel do direito de acesso ao sol em
planos diretores e para esta analise foi utilizado o método do envelope solar, de
acordo com a autora o0 método € uma das formas de promover a garantia de
acesso solar e assegurar o nivel minimo de radiacdo solar para as edificagoes.

Basicamente, o envelope solar € um objeto tridimensional sélido que
representa o volume maximo que uma edificacdo pode ocupar, garantindo que
os imoéveis adjacentes recebam irradiacao solar em um periodo pré-definido.

Na Figura 7 € possivel visualizar uma simulacéo da aplicacdo do método
do envelope solar em um conjunto de quadras. A disposi¢cdo mostrada garante

6 horas de luz solar a uma altura de 6,1 m, em todas as propriedades.
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Figura 7 - Simulag&o do Envelope Solar em um conjunto teste de imoveis.

Fonte: (Knowles, 2003).

Nesse contexto, torna-se evidente que a verticalizacdo, embora possa ser
uma solucdo viavel para o adensamento urbano, necessita de instrumentos
regulatérios mais precisos e justos, capazes de mensurar e mitigar seus
impactos negativos. O sombreamento causado pelas edificacbes € um dos
efeitos diretos da verticalizagdo, com implicacdes significativas para a qualidade
ambiental e o conforto térmico. Portanto, a proposta de um método quantitativo
de avaliagcdo do sombreamento e sua incorporacdo ao Estudo de Impacto de
Vizinhanga surge como resposta necessaria e inovadora para qualificar o

planejamento urbano frente aos desafios contemporaneos.

2.2.2 O Sombreamento Urbano

O sombreamento no ambiente urbano & um fendémeno diretamente
relacionado a forma das edificacdes e ao uso do solo nas cidades. Ele influencia
significativamente o conforto térmico (Zhang et al., 2024), a disponibilidade de
luz natural (Lima, 2015) e o desempenho energético dos edificios (Eicker;
Tereci; Kesten, 2010), além de afetar o uso e a permanéncia das pessoas nos
espacos publicos (Lima et al., 2019).

Em climas tropicais, como no Brasil, a presenca de sombra pode ser
benéfica para reduzir a temperatura do ar e tornar 0s espagos mais agradaveis.
No entanto, o excesso de sombreamento em locais inadequados pode gerar
desconforto, dificultar o aproveitamento da luz natural e aumentar o consumo de

energia elétrica, principalmente em edificacdes impactadas por construcdes
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mais altas (Eicker; Tereci; Kesten, 2010). Isso evidencia a importancia de
considerar a distribuicdo de sombras no planejamento urbano e na aprovacéo
de novos empreendimentos.

Apesar dessa relevancia, o sombreamento ainda é pouco abordado nos
instrumentos formais de planejamento, como o Estudo de Impacto de Vizinhanca
(EIV). Incorporar analises técnicas sobre a obstrucédo de luz solar nesses estudos
pode ajudar a identificar e mitigar conflitos entre construcdes e seus entornos,
além disso, contribui para garantir o acesso equilibrado a luz solar, reconhecida

como um recurso ambiental essencial.

2.2.2.1 Conceitos fundamentais sobre radiagéo solar e energia fotovoltaica

A radiacdo solar é essencial para diversos processos haturais e
tecnoldgicos, sendo a base para a geracdo de energia solar fotovoltaica. A
quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie terrestre varia conforme a
localizacdo geogréfica, a hora do dia, a estacdo do ano e as condicdes
atmosfeéricas (Chuerubim, 2012).

A sombra, no contexto urbano, refere-se a obstrucao da radiacdo solar
direta causada por elementos como edificacbes, arvores ou outras estruturas.
Enquanto o sombreamento pode ser benéfico para o conforto térmico em climas
guentes, ele também pode impactar negativamente a eficiéncia de sistemas
fotovoltaicos ao reduzir a quantidade de radiacdo solar disponivel para
conversdo em energia elétrica (Eicker; Tereci; Kesten, 2010).

A insolacéo representa o numero de horas de brilho solar efetivo, é a
medida da quantidade de tempo em que a radiacdo solar é recebida por uma
superficie. Regibes com alta insolacdo sdo mais propicias para a instalacéo de
painéis solares, otimizando a producao energética (Belucio et al., 2014).

Um painel solar ou painel fotovoltaico € composto por um conjunto de
modulos fotovoltaicos conectados entre si para atingir a poténcia desejada em
uma instalacdo. A conexao dos modulos pode ser feita em série, para aumentar
a tensdo, ou em paralelo, para aumentar a corrente, dependendo das
necessidades do sistema. Os painéis sdo montados em estruturas de suporte e

Sao responsaveis por captar a radiacdo solar e converté-la em energia elétrica
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em corrente continua, que posteriormente pode ser convertida em corrente
alternada por meio de inversores para uso em residéncias, industrias ou para
injecdo na rede elétrica (Solar Sul, 2021).

De acordo com Santos, (2022), o painel solar da forma como é conhecido
atualmente foi criado pelo engenheiro estadunidense Russel Shoemaker Ohl e
comecou a ser utilizado em 1958. Em 1979, o estudo da sombra gerada por
objetos adjacentes j& foi discutido por Appelbaum e Bany no artigo Shadow
Effect of Adjacent Solar Collector in Large Scale Systems (O Efeito da Sombra
de Coletores Adjacentes em Sistemas de Larga Escala). Neste estudo os autores
analisaram a disposicdo ideal de um conjunto de painéis solares para que a
sombra dos proprios painéis nao interferisse na geracao de energia do sistema,
evidenciando a importancia do acesso direto ao sol para o aumento da eficiéncia

de um sistema solar.

3. Geotecnologias Aplicadas ao Sombreamento Urbano

As geotecnologias tém se consolidado como ferramentas essenciais no
planejamento urbano, especialmente na analise e gestdo de dados cadastrais
em ambientes urbanos. A aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), sensoriamento remoto e modelagem 3D permite uma compreensao mais
precisa dos ambientes, contribuindo para decisbes mais informadas na

urbanizacéo e no desenvolvimento sustentavel das cidades.

1. Modelagens Tridimensionais de Ambientes Urbanos

A representacdo tridimensional das edificacbes €é uma etapa
imprescindivel para a geracdo das simulacfes de irradiacdo solar, necessarias
para o desenvolvimento da presente pesquisa. Para a simulacdo do caminho do
sol de acordo com o posicionamento geografico da edificacdo, o modelo 3D da
mesma deve ser representado da forma mais detalhada possivel, considerando
corretamente a altura das edificacdes, as formas dos telhados e, se possivel, a

existéncia de feicbes como chaminés ou caixas d'agua sobre o telhado, que
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podem alterar consideravelmente a quantidade de sombra projetada sobre o
imovel vizinho.

Modelagens tridimensionais de ambientes urbanos tém sido gerados para
diversas aplicacdes, incluindo: Planejamento Urbano (Cardoso; Moscarelli;
Vianna, 2021); Navegacao (CHEN; GAO, 2019); Simulacdo Solar (Achbab et al.,
2022; Li et al., 2019); Preservacao Histérica (Guo et al., 2022); e Planejamento
de Escaneamentos a Laser(Chen et al., 2022).

O nivel de detalhe de um modelo 3D € uma das suas caracteristicas mais
importantes. Ele demonstra a aderéncia do modelo ao seu equivalente no mundo
real e isso traz implicagbes na sua usabilidade (Biljecki; Ledoux; Stoter, 2016).

O padréao CityGML 3.0, criado pela OGC (Open Geospatial Consortium,
Consorcio Geoespacial Aberto), em 2021 define que existem 4 diferentes LODs
(Levels Of Detail ou Niveis de Detalhes), em que uma edificacdo pode ser
representada, sao eles:

e LODO - é a representacdo em 2D do contorno de uma edificacao,
podendo ser o contorno adjacente ao solo ou o proprio contorno dos
limites do telhado.

e LOD1 - j4 é uma representacdo 3D simplificada. Geralmente € obtido
por meio da extrusédo do poligono existente no LODO.

e LOD2 — € um modelo 3D que representa simplificadamente a forma do
telhado. Além disso, neste nivel as partes do objeto podem ou néo ser
modeladas em diferentes classes semanticas (paredes, telhado, etc..).

e LOD3 — é um modelo com diversos detalhes arquitetdnicos, como
portas, janelas, recuos de telhado, sendo consideravelmente mais

complexo do que o LOD2.

Todos os LOD podem ou ndo conter informacdes internas das
edificacdes, como detalhamento de cémodos, escadas, paredes, entre outros
(OGC, 2021). A Figura 8, a seguir, representa os diferentes niveis de detalhe

gue podem existir na representacao virtual de uma edificacao existente.
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Figura 8 - Representacao dos diferentes LOD (Niveis de Detalhe) na

representacao virtual de uma mesma edificagdo do mundo real.

LODO LOD1 LOD2 LOD3

e
\.~

Fonte: (OGC, 2021)

De acordo com BILJECKI; LEDOUX; STOTER, (2016), a principal funcao
dos Niveis de Detalhe do CityGML é diferenciar o nivel dos dados resultantes de
diferentes fluxos de trabalho. Enquanto os autores representam o LOD2 de
acordo com a classificacdo semantica do modelo, comumente este LOD é
referenciado como modelo com formas de telhado, mesmo quando o modelo néo
possui diferenciagdo semantica.

LEWANDOWICZ, KURDI e GHARINEIAT, (2022), em seu estudo,
geraram modelos de edificagdes contendo torres circulares ou ornamentais,
como por exemplo em igrejas, utlizando levantamentos com LIiDAR
aerotransportado. De acordo com os autores, as fachadas geralmente sao
dificeis de modelar devido aos dados incompletos que sdo obtidos de forma
aerotransportada, por isso os modelos gerados possuem suas paredes externas
geradas a partir do limite do telhado. Esse método permitiu o desenvolvimento
de varios algoritmos para modelagem de edificios com dados LiDAR em nivel
LOD2.

Os modelos raramente correspondem completamente a realidade pois as
tecnologias de construcdo permitem a criagdo de estruturas complexas que sao
dificeis de renderizar em 2D ou até em 3D para visualizacdo de cidades inteiras
(Lewandowicz; Kurdi; Gharineiat, 2022).

Os autores SANI et al., 2022 desenvolveram um estudo onde geraram o
modelo 3D de uma edificagdo complexa apenas com levantamento
aerofotogramétrico utilizando imagens nadirais e obliquas distribuidas de forma
aleatéria para a obtencdo de imagens de todas as faces da edificagdo. O

resultado obtido demonstra todos os detalhes externos de telhado e fachada,
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caracterizado como LOD3, porém ndo foi realizada a classificacdo seméantica da
edificacao.

SARETTA, BONOMO e FRONTINI, (2020) desenvolveram um método
para a utilizacdo de um modelo 3D com um nivel de detalhe intermediario entre
LOD2 e LOD3, o que foi chamado de LOD2.5. Por meio de fatores de reducgéo
foi estimada a presenca de elementos arquitetdbnicos como janelas, sacadas,
portas, entre outros a um nivel municipal. Com isso, foi possivel melhorar a
qualidade da representacao da fachada para que se pudesse estimar melhor o
potencial de utlizagdo da fachada para geracdo de energia solar sem a
necessidade de um levantamento detalhado em LOD3.

No artigo An Application driven LOD modelling paradigm for 3D Building
Models (Um Paradigma de Modelagem LOD Orientado a Aplicacbes para
Modelos de Edificacdes 3D), os autores TANG et al., (2020) sugerem a criacao
de outros tipos de subdivisdo dos niveis de detalhe com a finalidade de
economizar recursos na obtencao dos dados e também no processamento dos
mesmos.

TANG et al., (2020) sugerem a classificagdo com base nos componentes
adjacentes a edificacdo, chamados de CLODs, por exemplo: chaminés, caixas
d’agua, janelas, portas, entre outros. Cada um destes componentes seria
adicionado ou removido do modelo de acordo com a necessidade de cada
aplicacdo. De acordo com os autores, com essa abordagem € possivel obter
modelos tridimensionais de cidades que sao feitos sob medida para uma
aplicacdo em particular, contrastando com a atual metodologia que atende a
diversas aplica¢cfes, mas nao € otimizada para nenhuma delas.

Na Figura 9, é possivel verificar que a utilizacdo de detalhes da fachada
das edificacbes, como janelas e portas ndo trouxeram resultados significativos
na medicdo da area de sombra das edificacdes, que era o objeto de estudo,
possibilitando assim a utilizacdo de modelos 3D muito mais simplificados para
este fim. Além disso, é possivel verificar que detalhes como recuo de telhado e
chaminés tiveram uma influéncia no resultado obtido, apesar de esta influéncia

nao ter sido quantificada no trabalho citado.
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Figura 9 - Célculo de Sombra para 5 diferentes edificacdes. No topo as

edificagbes originais e abaixo as edificagdes com componentes simplificados.

== - == - — — = ~————————————— ~

Modelo Original

Modelo Derivado |

Numero de Triingulos: 210 Area de Sombras dos Edificios: 799,3m?

Fonte: Adaptado de TANG et al., (2020)

Considerando a necessidade da construcdo 3D de areas urbanas em
larga escala, a utilizacdo de algum algoritmo que seja capaz de modelar as
edificacdes de forma automatizada com um determinado nivel de preciséo, traz
bastante agilidade ao processo. Atualmente existem alguns algoritmos com
resultados bastante satisfatorios que vém sendo desenvolvidos para este fim.

NAN e WONKA, (2017) desenvolveram um algoritmo chamado Polyfit que
tem o objetivo de gerar objetos tridimensionais simplificados a partir de nuvens
de pontos. A nuvem pode ser obtida pelos mais variados métodos
(escaneamento aéreo, terrestre ou fotogrametria) e a partir dela séo localizados
todos os planos existentes no modelo. Depois, esses planos sédo selecionados
para que resulte em um objeto Unico e completamente fechado. Vale ressaltar
que apesar do algoritmo ter sido criado em 2017 o seu desenvolvimento
continuou a acontecer, tendo a sua Ultima atualizacdo no ano de 2021.

Na Figura 10 esta demonstrada a comparacao entre o algoritmo Polyfit e
outros algoritmos existentes que realizam a mesma atividade. De acordo com

testes realizados pelos autores, o algoritmo Polyfit consegue gerar um objeto
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com a menor quantidade de faces e ainda assim preservando grande parte das

caracteristicas do objeto real.

Figura 10 - Comparacao entre o algoritmo Polyfit e outros algoritmos para

geracéo 3D de objetos.
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Fonte: Adaptado de NAN; WONKA, (2017).

CAMACHO, SANTIAGO e SARMIENTO, (2021) fizeram automatizacdes
para a geracao de edificios em LOD2 com dados gratuitos oriundos do projeto
OSM (Open Street Maps) e do software QGIS juntamente com nuvem de pontos
de escaneamento a laser. Com este método foi possivel gerar corretamente a
forma dos telhados em 44,37% dos casos.

HAN et al., (2021) criaram um algoritmo para a geracao automatizada de
formas de telhados a partir de dados aerofotogramétricos. Em seus testes, a
precisdo dos modelos obtidos por eles demonstrou os menores valores, quando
comparador com outros métodos existentes, incluindo o método Polyfit ja citado,
apesar de nédo serem os modelos que possuem a menor quantidade de faces.

KOLIBAROV et al., (2022) utilizou técnicas supervisionadas de deep
learning para a extracdo automatizada das formas dos telhados com base na
identificagdo automéatica das linhas de quebra. Essa extracgao foi feita atraves de
uma ortofoto e foi capaz de gerar resultados a um nivel de detalhe LOD2.
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WANG et al., (2023) realizaram a reconstrucdo das formas do telhado a
partir de imagens aerofotogramétricas na posicdo obliqua. Desta forma foi
possivel obter com consideravel precisdo os modelos tridimensionais de
edificacoes em LOD2. Neste trabalho foram utilizadas a nuvem de pontos obtida
por aerolevantamento e os contornos das edificagbes obtidas gratuitamente do
projeto OSM (Open Street Maps). As duas fontes de dados foram utilizadas em
conjunto para a obtengcdo de um tragado mais preciso do contorno das
edificagOes e das formas do telhado.

O algoritmo Polyfit € amplamente utilizado na reconstrucéo de superficies
poligonais a partir de nuvens de pontos, sendo particularmente eficaz na
modelagem tridimensional de edificacdes (Nan; Wonka, 2017). Softwares como
o City3D, que implementa o algoritmo citado, tém sido empregados na criagéo
de modelos urbanos em larga escala a partir de dados LIDAR aerotransportados,
demonstrando sua aplicabilidade na geracdo de modelos tridimensionais
detalhados de edificagbes (Huang et al., 2022).

Entretanto, para andlises de radiacdo solar e sombreamento urbano, a
geracdo de modelos tridimensionais por meio do algoritmo Polyfit pode n&o ser
estritamente necessaria. Modelos digitais de superficie de alta qualidade podem
ser obtidos por técnicas como aerofotogrametria com UAS ou LiDAR
aerotransportado, fornecendo resultados comparaveis, em termos de exatidao,
dependendo da densidade da nuvem de pontos existente.

De acordo com Marotta et al., (2019), os modelos de superficie gerados
por UAS podem atingir resultados comparaveis a aerolevantamento com LiDAR
aerotransportado. Um estudo realizado por De Magalhdes e Moura, (2018)
mostra que o modelo tridimensional gerado por UAS apresenta fidelidade
morfoldgica suficiente para o atendimento ao padrao definido pelo CityGML 2.0
da OGC em nivel LOD3, que equivale, em partes, ao nivel LOD2 do padréo mais
atual (CityGML 3.0).

2.2.3.2 Quantificacdo do Potencial Solar em Ambientes Urbanos

A avaliacdo do potencial fotovoltaico de um ambiente urbano, onde se

localiza uma significante fracdo da demanda energética, traz um melhor



aproveitamento dos sistemas fotovoltaicos. A irradiacdo solar em um
determinado local depende de fatores globais, locais, espaciais, temporais e
meteoroldgicos, portanto, um modelo de potencial solar ideal deve considerar
todos esses fatores. Além disso, 0 uso de dados georreferenciados em
ambientes urbanos associados a ferramentas que determinem o potencial solar
€ particularmente interessante pois permite que sejam modeladas superficies
inclinadas, considerando sombras de edificios vizinhos ou outras feicOes
existentes (Redweik; Catita; Brito, 2013).

Em seu estudo, Redweik; Catita; Brito, (2013), calcularam o potencial
solar da &rea pertencente ao Campus da Universidade de Lisboa, contendo 9
edificacbes. Os dados foram obtidos por um levantamento aéreo com
escaneamento a laser (LIDAR) e o software utilizado foi 0 SOLTERM. Foram
feitos os calculos de todos os pontos presentes nos telhados, fachadas e chéo
para cada hora de um ano meteoroldgico padrdo. Com isso, 0s autores
concluiram que as fachadas ndo geram tanta energia quanto uma superficie
mais favoravel, como um telhado, entretanto, devido a suas grandes areas o
potencial solar das fachadas é relevante frente ao potencial geral de um edificio.

Khan e Arsalan, (2016), em seu estudo levantaram diversos trabalhos
com aplicacbes especificas para o calculo do potencial solar que ocorreram entre
os anos de 2008 a 2015 em paises como india, Bangladesh, China, Jap&o,
Canada e Espanha. Os estudos citados utilizam softwares como ArcGIS, QGIS
e AutoCAD a partir de dados de imagens de satélite Quickbird, Google Earth e
modelos de elevacdo como o SRTM (90m).

O estudo de Khan e Arsalan, (2016) utiliza imagens de satélite
provenientes do Google Earth e uma associacdo de vetorizacdo manual no
software ArcGIS com uma ferramenta de extragédo de feicbes do software ENVI
para a obtencdo dos tragcados dos telhados. Apds esta etapa foi utilizado o
software HOMER, desenvolvido pelo NREL (National Renewable Energy
Laboratory — Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis), que é um
laboratério do Departamento de Energia dos Estados Unidos. Neste estudo as
andlises realizadas consideram os dados em uma escala mais abrangente do

que o pretendido, sendo que, para uma analise de sombras mais acurada
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considera-se necessaria a modelagem da altura correta das edificacbes bem
como da forma dos seus telhados.

Suomalainen, Wang e Sharp, (2017) calcularam o potencial solar a nivel
municipal, para a cidade de Auckland, na Nova Zelandia. Foram utilizados dados
LIDAR para a geracdo dos modelos tridimensionais dos edificios, arvores e da
topografia do local. O processamento dos dados para a geracao do Modelo de
Elevacéao foi feito no software LAStools. Com esse modelo foi utilizado o software
ArcGIS para o célculo da radiagdo solar anual nas areas de telhado,
considerando latitude, época do ano, hora do dia, condi¢gbes climéticas médias,
forma do telhado e sombras de objetos adjacentes.

Vulkan et al. (2018) calcularam o potencial solar em um ambiente urbano
em Rishon LeZion, Israel, considerando tanto o potencial de geracdo dos
telhados como das fachadas. O algoritmo utilizado para a andlise foi
desenvolvido pelos proprios autores na linguagem R e por meio dele foi possivel
avaliar a incidéncia de sombras em superficies verticais e horizontais
considerando as edificacbes adjacentes em forma de poligonos extrudados de
forma simplificada (LOD1), ou seja, desconsiderando as formas do telhado. Os
resultados obtidos mostraram também que existe um grande potencial de
geracao existente nas fachadas dos edificios, principalmente naqueles que estédo
orientados para a posi¢ao predominante do sol e ndo possuem obstaculos.

Fuentes, Moya e Montoya (2020) em seu trabalho fizeram a estimativa do
potencial solar em uma area de estudo localizada na Universidade de Santiago
de Cali, na Coldmbia. Os autores utilizaram o software ArcGIS com a ferramenta
Solar Analysis Tool e dados provenientes de fotogrametria aérea com UASS.
Apoés as estimativas foram feitas comparacdes com resultados obtidos no
software PVSyst, que é um software especifico para realizacdo de projetos
fotovoltaicos, e com dados reais, obtidos ap0s a instalacdo de painéis solares no
mesmo local. Como resultado, foi constatado que o método utilizado resultou em
valores mais proximos dos reais do que o software PVSyst, principalmente
devido a superestimativas da eficiéncia dos painéis utilizados. No método
utilizado a eficiéncia utilizada foi de 16,82% e no PVSyst a eficiéncia foi

considerada com valores em torno de 20%.
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O mesmo método foi também utilizado em 2022 por Achbab et al., que
realizaram um estudo do potencial fotovoltaico em uma area de estudo na cidade
de Casablanca, Marrocos com a finalidade de criagdo de uma plataforma

disponibilizando o potencial solar da area estudada.

O estudo de Milosavljevi¢, Kevkic e Jovanovi¢ (2022) avaliou 14
ferramentas de simulacao fotovoltaica, utilizando dados reais de um sistema on-

grid fixo de 2 kWp localizado em Ni$, na Sérvia, durante o ano de 2019. Os dados
experimentais registraram uma producdo total anual de eletricidade de 2455,621

kWh a partir do sistema e a avaliagéo focou na preciséo da previsao da producdo
de eletricidade. Os 5 softwares que alcancaram os melhores resultados,
apresentando 0os menores desvios percentuais anuais absolutos em comparacao
com a producéo total de eletricidade real, foram: PVGIS 5, com um desvio de
0,21%; PV*SOL Premium, com 1,26%; Solar Pro 4.6, com 1,55%; SolarGIS, com

2,02%; e HelioScope, com 3,46%.

2.2.4 Normas e Regulamentacdes sobre Radiacao Solar

A consideracdo da insolacdo no planejamento urbano € essencial para
garantir qualidade ambiental nas cidades, principalmente em contextos de
adensamento e verticalizacdo. Nesse sentido, legislacées urbanisticas como os
Planos Diretores e os Codigos de Obras e Edificacbes tém papel fundamental
ao estabelecer parametros urbanisticos que buscam proteger o direito a luz solar
nos lotes vizinhos e espacos publicos.

De acordo com Diniz et al. (2015), o Cddigo de Obras € um instrumento
essencial, que visa garantir principalmente o conforto ambiental, a conservacao
de energia e a acessibilidade do ambiente construido do municipio. As
componentes ambientais como a iluminacéo, a radiacdo, os ventos e a umidade
serdo afetadas pelas determinacdes e configuracdo do espaco urbano.

Para que haja a garantia de acesso a iluminacdo natural no ambiente
urbano, Laranja, Gazzaneo e Cabus, (2009) afirmam que o conceito deve ser
incorporado ao planejamento das cidades. As legislacbes urbanas devem
abordar o tema com mais detalhamento, considerando a geometria solar afim de

evitar obstrucfes indesejaveis a iluminacéo natural.
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Com base no estudo Regulamentagcbes Urbanas e Edilicias:
Consideracdes sob o Aspecto da lluminagdo Natural em Ambientes Internos de
Laranja, Gazzaneo e Cabus (2009), as regulamentac¢des urbanas e edilicias no
Brasil apresentam abordagens distintas, e muitas vezes desconectadas, quanto
a garantia de iluminacao natural nos ambientes internos das edificacdes. O Plano
Diretor, a Lei de Uso e Ocupacao do Solo e o Cédigo de Obras séo instrumentos
gue deveriam atuar de forma integrada para assegurar condi¢cdes adequadas de
salubridade e conforto, incluindo a entrada de luz natural.

O estudo aponta ainda que avancos foram observados em algumas
cidades brasileiras ao estabelecerem relagbes proporcionais entre altura e
afastamento das edificacOes e, em certos casos, levando em conta a orientagéo
solar para permitir maior insolagdo. No entanto, ainda € comum a negligéncia de
aspectos climéticos, da trajetéria solar e das caracteristicas do entorno
construido nas normas urbanisticas. Diante disso, os autores defendem a
necessidade de maior articulacdo entre os instrumentos regulatorios, com
incorporacdo de critérios de desempenho ambiental e adaptacdo as condi¢cbes
locais como forma de garantir o acesso universal a iluminagdo natural de
qualidade no espaco urbano (Laranja; Gazzaneo; Cabus, 2009).

A Constituicdo Federal de 1988 atribuiu aos municipios a
responsabilidade pela politica urbana, tornando o Plano Diretor obrigatério para
todas as cidades com mais de 20 mil habitantes (Brasil, 1988). O Plano Diretor,
portanto, deve definir objetivos e estratégias para as diferentes regides do
municipio, funcionando como regulador do espaco urbano e considerando

dimensdes sociais, econdmicas, ambientais e territoriais (Brasil, 2001).

2.2.4.1 Estudo de Impacto de Vizinhanca

A Lei Federal n° 10.257/2001, conhecida como Estatuto da Cidade,
embora néo trate diretamente de insolacdo, define instrumentos como o Estudo
de Impacto de Vizinhanca (EIV), que permite avaliar os efeitos de novos
empreendimentos sobre o0 entorno, incluindo aspectos ambientais como a perda

de iluminacao natural (Brasil, 2001).
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De acordo com Bittencourt et al. (2024), o EIV surgiu no contexto brasileiro
como resposta ao crescimento urbano desordenado e as pressdes
socioambientais decorrentes desse processo. A Constituicdo Federal de 1988 ja
estabelecia diretrizes gerais de politica urbana voltadas ao bem-estar coletivo e
a tutela ambiental nas cidades. Posteriormente, o Estatuto da Cidade (Lei
Federal 10.257/2001) institucionalizou o EIV como instrumento urbanistico para
identificar previamente os possiveis impactos, positivos e negativos, de novos
empreendimentos de grande porte sobre a vizinhanca. Trata-se de um estudo
prévio exigido durante o licenciamento municipal de projetos urbanos
significativos, inserindo considera¢gfes de ordem urbanistica e ambiental local no
processo decisorio urbano brasileiro.

Historicamente, o EIV foi concebido para garantir o direito a cidade e a
funcéo social da propriedade urbana, harmonizando os novos projetos com o
entorno e promovendo o bem-estar social (Sant’Anna, 2020) . Essa missao esta
alinhada ao principio, consignado no Estatuto da Cidade, de que o uso da
propriedade urbana deve atender ao bem coletivo, a seguranca, ao bem-estar
dos cidadaos e ao equilibrio ambiental (Medeiros; Kos; Fauth, 2022). No entanto,
a implementacdo do EIV pelas prefeituras revelou desafios: a lei federal tem
carater normativo geral e dependia de regulamentacdo local, mas muitos
municipios apenas reproduziram os principios da Lei 10.257/2001 sem detalhar
procedimentos efetivos. Essa deficiéncia regulamentar acarretou consequéncias
praticas, como a nao identificacdo prévia de impactos relevantes, expondo a
vizinhanca a efeitos negativos ndo mitigados e sobrecarregando o poder publico
com demandas corretivas posteriores (De Lollo; R6hm, 2005). Duas décadas
apos sua introducéo, observa-se ainda lacunas significativas no conhecimento
sobre a aplicacdo do EIV nas cidades brasileiras e sobre em que medida sua
pratica atende aos principios internacionais de avaliacdo de impacto (Polizel;
Montafio, 2023), evidenciando desafios persistentes na efetivacdo desse
instrumento.

Do ponto de vista técnico, o EIV abrange uma analise ampla dos impactos
urbanisticos de novas edificacdes. Sao avaliados efeitos como a sobrecarga do
sistema viario e de infraestrutura urbana, alteragces microclimaticas locais,

aumento do risco de inundacdes pela impermeabilizacdo do solo, acréscimo de
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poluicdo sonora e outros efeitos sobre a qualidade de vida na vizinhanca
(Bittencourt et al., 2024).

De acordo com o Estatuto da Cidade (Lei 10.257/2001), o EIV deve
contemplar tanto os efeitos negativos quanto os positivos do empreendimento
sobre o entorno, fornecendo subsidios para maximizar os beneficios e mitigar os
prejuizos de um projeto urbano antes de sua implementacdo. O resultado do
estudo € geralmente consolidado em um Relatério de Impacto de Vizinhanca
(RIV), que deve ser avaliado pelo poder publico municipal e, usualmente,
divulgado a populacédo afetada, garantindo transparéncia e possibilitando o
debate publico sobre as condi¢gfes de aprovacéo do projeto.

Como instrumento de compensacao por prejuizos urbanisticos, o EIV
viabiliza a imposicdo de medidas mitigadoras e compensatérias aos
empreendedores responsaveis por novos projetos. A ideia central é que os
impactos adversos identificados sejam neutralizados ou compensados por
contrapartidas apropriadas, de forma a equilibrar os interesses privados com 0s
interesses coletivos da cidade (De Lollo; R6hm, 2005). Com base nas
conclusdes do EIV, as prefeituras podem condicionar a aprovacao do
empreendimento a implementacdo de melhorias urbanas (como adequacbes
viarias, criacdo de areas verdes, investimentos em infraestrutura de servicos) e
outras acdes retributivas que beneficiem a comunidade afetada (Saleme;
Micchelucci, 2023).

Ainda de acordo com Saleme e Micchelucci (2023) o EIV funciona como
um mecanismo de internalizagdo dos custos sociais e ambientais de novas
edificagbes, assegurando que o uso da propriedade urbana seja compativel com
sua funcdo socioambiental e que eventuais ganhos econdmicos dos
empreendedores ndo se facam as custas do bem-estar coletivo. Nesse ambito,
destaca-se a importancia de explicitar essas medidas compensatorias e
mitigatorias na legislacdo municipal, de modo a conferir maior efetividade e
seguranca juridica ao processo.

Um grande desafio associado ao EIV € a quantificacdo dos impactos e
das perdas causadas por novas edificagcdes. De acordo com De Lollo e R6hm
(2005), a populagéo vizinha ao empreendimento € a mais afetada pela falta de

deteccdo prévia dos impactos, que impede medidas de controle, mitigacao ou
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mesmo compensacao pelos prejuizos causados pelo empreendimento. Falhas
na avaliacdo quantitativa de aspectos como aumento de congestionamentos,
diminuicao da insolacao e ventilagdo em edifica¢des vizinhas, ou a saturacao de
equipamentos urbanos podem reduzir a eficacia do instrumento, dificultando a
definicho de contrapartidas proporcionais aos danos causados. A néo
identificacdo prévia dos impactos de vizinhanca implica perda da oportunidade
de exigir medidas compensatdrias do empreendedor, além de resultar em
degradacéo urbana, desvalorizacéo territorial € maior 6nus ao poder publico para
mitigac&o posterior.

Ao incorporar critérios de sustentabilidade e justica urbana nas decistes
sobre uso e ocupacao do solo, o EIV auxilia na concretizacdo do direito a cidades
mais habitaveis e equitativas, em consonancia com o0s objetivos de
desenvolvimento urbano sustentavel (Bittencourt et al., 2024). O fortalecimento
dos processos participativos, a capacitacao técnica das equipes municipais e o
desenvolvimento de metodologias padronizadas de avaliacdo de impactos sao
apontados como caminhos para reforcar o papel do EIV na compensacéo de
prejuizos urbanos (Saleme; Micchelucci, 2023). Em sintese, o EIV se apresenta
como um instrumento indispensavel para avaliar as interagcbes das novas
edificacdes no ambiente urbano, buscando garantir que o desenvolvimento das
cidades ocorra de forma integrada, responsavel e orientada pelo interesse

publico.

2.2.4.2 Compensacao Urbanistica e Justica Espacial

A compensacao urbanistica refere-se aos instrumentos de planejamento
que buscam contrabalangar os efeitos sociais e espaciais de empreendimentos
urbanos, promovendo justi¢ca espacial.

A Outorga Onerosa do Direito de Construir (OODC) é um instrumento de
politica urbana que permite ao proprietario construir além do coeficiente de
aproveitamento basico mediante pagamento de contrapartida financeira ao
municipio. A OODC baseia-se no conceito de “solo criado” desenvolvido nos
anos 1970, pelo qual o direito de construir adicional pode ser criado e vendido

pelo poder publico (Maleronka; Furtado, 2013).
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Ainda de acordo com Maleronka e Furtado (2013), os recursos obtidos
com essa outorga devem ter carater redistributivo, de forma a compensar a
valorizacdo imobiliaria gerada pelo maior potencial construtivo e socializar a
mais-valia urbana com a coletividade. Esse instrumento alia-se principio
constitucional da funcé&o social da propriedade, que imp6e que 0 uso da
propriedade urbana atenda ao interesse coletivo, o que justifica limitar o direito
de construir e exigir contrapartidas do empreendedor em prol da justica urbana.

De acordo com Camerini e Carrigo (2023), por meio do EIV, a prefeitura
pode impor condicionantes e contrapartidas especificas ao empreendedor, como
melhorias viarias, criacdo de areas verdes, equipamentos publicos ou outras
acbes que neutralizem os efeitos adversos da nova construcdo. Tais
contrapartidas derivam do reconhecimento de que o adensamento construtivo
acarreta sobrecarga em infraestrutura urbana e potencial prejuizo a qualidade
de vida local.

Para que esses mecanismos de compensacao urbanistica resultem em
justica espacial, é importante que a avaliacdo de impactos e a definicdo de
contrapartidas sejam feitas com critérios objetivos e transparéncia. A
quantificacao técnica dos impactos permite calibrar as contrapartidas de forma
proporcional ao dano ou 6nus causado. Procedimentos adequados exigem que
o EIV fundamente a tomada de decisdes, com participacao publica e fiscalizacéo.
Apenas com meétricas claras e aplicacdo efetiva das regras, a compensacao
urbanistica pode ser um instrumento legitimo de justica espacial, internalizando
0S custos sociais da urbanizacdo de forma equitativa e transparente (Peres;
Cassiano, 2019).

Dentro da perspectiva da justica espacial, considera-se 0 acesso
igualitario a bens ambientais intangiveis, como a luz solar. A luz natural € um
recurso urbano limitado, especialmente em areas adensadas, e tem impacto
direto no conforto ambiental, saude e bem-estar da populacao (Castro, 2024).

Castro (2024) cita também que alguns urbanistas e juristas brasileiros tém
discutido o “direito ao sol”, entendido como o direito de todos os cidadaos a luz
solar em suas residéncias e locais de convivio. Tal direito deriva da necessidade
de assegurar qualidade de vida urbana sendo que a luz solar é fundamental para

a saude fisica e mental dos cidadaos e para a eficiéncia energética dos edificios.
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A discussao sobre o direito a luz solar insere-se em um contexto tedrico
mais amplo do direito a cidade, formulado inicialmente por Henri Lefebvre, em
1968 e revisitado por autores como David Harvey, em 2014. Lefebvre conceituou
o direito a cidade como o direito de todos os habitantes participarem plenamente
da vida urbana e se beneficiarem dos seus recursos, em oposicao a apropriagao
exclusiva da cidade por elites ou pelo capital imobiliario (Brandt, 2018)

A existéncia de um cadastro territorial atualizado e multifinalitario €
essencial para gerir os direitos de construir e o uso da porcdo aérea das
parcelas. De acordo com Costa e Carneiro (2018), com a ado¢do de modelos
tridimensionais, o cadastro passa a representar também o subsolo e o espaco
aéreo, alinhando-se a padrées como o ISO 19.152 do LADM (Land
Administration Domain Model) e o CityGML.

A Transferéncia do Direito de Construir (TDC) é outro instrumento
urbanistico do Estatuto (art.35) voltado a proteger bens de interesse publico. A
lei define-a como “faculdade concedida ao proprietario para que exerga em outro
local ou aliene o direito de construir basico restringido, quando o imovel for
necessario” para finalidades como instalacdo de equipamentos publicos ou
preservacdo do patriménio histérico, cultural, ambiental e social. Em outras
palavras, permite-se que quem tem seu potencial construtivo limitado (por
exemplo, pela tombamento de um imével ou por localizacdo em area protegida)
transfira esse direito a outra parte da cidade (Santin e Marangon, 2008).

Nesse sentido, a TDC funciona como mecanismo compensatorio
complementar a outorga onerosa. Enquanto a OODC cobra do empreendedor
um pagamento financeiro para aumentar o adensamento no mesmo lote, a TDC
oferece ao proprietario afetado a possibilidade de exercer esse direito construtivo
em outro lugar (Queiroz; Araudjo; Fernandes, 2018). Em termos de justica
espacial, isso significa redistribuir o potencial construtivo sem penalizar
desproporcionalmente quem preserva bens coletivos. Em conjunto, a OODC e a
TDC séo instrumentos complementares de compensacao urbanistica previstos
no Estatuto, ambos alinhados aos principios constitucionais da funcao social da
propriedade e da distribuicdo equitativa de beneficios e dnus urbanos (Santin;
Marangon, 2008).
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Outro instrumento do Estatuto da Cidade que vale a pena ser citado séo
as OUCs (Operacdes Urbanas Consorciadas). E definido como um “conjunto de
intervencdes e medidas coordenadas pelo Poder Publico... com o objetivo de
alcancar... transformagdes urbanisticas estruturais, melhorias sociais e a
valorizacdo ambiental”. Em geral, tratam-se de grandes projetos pontuais em
areas delimitadas, executados em parceria publico-privada, nos quais se
concedem beneficios urbanisticos (como aumento de coeficiente construtivo ou
mudanga de uso) a investidores em troca de contrapartidas coletivas. Em tese,
esse mecanismo redistribui ganhos do desenvolvimento urbano, contribuindo
para a justica espacial (Siqueira e Schleder, 2022).

Contudo, ainda de acordo com Siqueira e Schleder (2022), na préatica
muitas OUCs tém sido criticadas por privilegiar interesses imobiliarios privados
em detrimento de contrapartidas sociais proporcionais. Em diversos casos
embleméticos (como Porto Maravilha/RJ e projetos na Faria Lima/SP) verificou-
se que as intervencdes acabaram ampliando a segregacao socioespacial sem
retorno condizente a populacao local.

A compensacao urbanistica e a justica espacial devem ser integradas ao
planejamento urbano como instrumentos complementares para promover
equidade. Os 3 instrumentos do Estatuto da Cidade citados, juntamente com o
EIV, ao redistribuirem os efeitos da valorizacdo imobiliaria e exigirem
contrapartidas, aplicam o principio da fungéo social da propriedade. No entanto,
sua eficacia depende de critérios técnicos e transparéncia. Ampliar essas
praticas para incluir o acesso a luz solar e outros bens comuns fortalece o direito

a cidade.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa foi desenvolvida de forma construtiva
utilizando a area de estudo como referéncia para realizacdo dos testes e
procedimentos necessarios para que se atingisse o0 objetivo proposto. O
fluxograma demonstrado na Figura 11 foi definido por meio da analise
bibliogréfica de estudos aderentes juntamente com a aplicacdo de diferentes
metodos, com o objetivo de realizar o calculo de uma forma replicavel e confiavel.

Apl6s a definicho da area de estudo foi construido um algoritmo
responsavel por definir o tracado da area afetada pela sombra do novo

empreendimento. O detalhamento deste algoritmo encontra-se descrito no item
3.3. Esta area é definida a partir do calculo da radiacdo antes e depois da
existéncia da edificacao estudada, sobre um MDT com resolucdo de 1 metro, o
que garante que o resultado seja obtido rapidamente. O poligono gerado &
utilizado como referéncia para a obtengédo do MDS com maior precisédo para o
posterior calculo detalhado do potencial solar perdido para cada parcela afetada.

Com base no poligono da éarea afetada foi possivel realizar um
aerolevantamento com UAS para a obtencdo da ortofoto e MDS de alta

resolugéo espacial (procedimento descrito no item 3.4), que foram utilizados nas
etapas seguintes.

Antes do inicio dos calculos foi realizada a calibracdo dos parametros
meteoroldgicos da ferramenta com base no trabalho de Kausika e Van Sark
(2021). A calibracao utilizou dados de uma estacdo meteoroldgica e de um MDS
com resolucédo de 1m para definir quais seriam os melhores parametros a serem
utilizados na simulacdo para que ela resultasse nos dados reais medidos em
campo. Este procedimento esta descrito no item 3.5.

Esses parametros foram entdo aplicados na ferramenta Raster Solar
Radiation do software ArcGIS Pro, utilizada para mensurar a quantidade de
energia elétrica potencialmente gerada com painéis fotovoltaicos nos telhados
das edifica¢gfes atingidas caso o novo prédio ndo existisse (itens 3.6 e 3.7).

No item 3.8 encontram-se descritos os detalhes do calculo da validagéo

do resultado obtido, que foi realizada no software PV*SOL.
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Figura 11 - Fluxograma do Método Utilizado no Desenvolvimento da Pesquisa.
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3.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo localiza-se no estado de Santa Catarina, municipio de
Florianopolis, bairro Jureré Internacional, conforme mostra a Figura 12, a seguir.

Figura 12 - Localizag&o da Area de Estudo

BRAZIL

.|
Floslantpulls |

Fonte: O Autor (2025).

A escolha da é&rea de estudo levou em consideracdo fatores
imprescindiveis para o prosseguimento da pesquisa. Primeiramente considerou-
se a proximidade e acessibilidade da area, limitando-se ao municipio de
Floriandpolis para garantir o acesso facil e a obtencéo dos dados nas condi¢ées
necessarias para os objetivos da pesquisa.

Outro fator considerado foi a possibilidade de realizacdo de
aerolevantamento com UAS, ou seja, a &rea escolhida ndo poderia ter restricbes
para este tipo de voo, como por exemplo possuir edificios muito elevados ou
estar localizada préxima a locais que impossibilitassem a decolagem da

aeronave, como aeroportos, heliportos ou helipontos.
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A empresa fabricante da aeronave utilizada (DJl) disponibiliza uma
plataforma (DJI FlySafe) especificamente para verificacdo destas restricdes de
voo. Outra fonte de informacgdes a respeito deste tipo de restricdo foi o DECEA
(Departamento de Controle do Espaco Aéreo, que disponibiliza também uma
plataforma para solicitacbes de voos e informa caso haja alguma restricdo
existente em determinado local.

Apesar de haver a possibilidade de inserir digitalmente o modelo
tridimensional do edificio estudado para a simulacao, outro fator considerado na
escolha do local foi a ocorréncia real do fendmeno estudado, ou seja, foi
escolhido um local onde existe a ocorréncia de geracao de sombra causada por
um edificio sobre edificacbes adjacentes.

2.  METODO UTILIZADO PARA O CALCULO DA PERDA DO POTENCIAL
SOLAR

A sequéncia de etapas que foi utilizada para a obtencéao do valor da perda
do potencial solar sera detalhada nos itens a seguir. Em todos os
processamentos foi priorizada a repetibilidade do processo, ou seja, buscou-se
ao maximo obter uma automatizacdo das etapas viabilizando o mesmo resultado
para diferentes situacdes ou a geracdo de novos resultados com diferentes
parametros de forma agil e confiavel.

As ferramentas e bibliotecas utilizadas para essas automatizacfes estao
inseridas na plataforma ArcGIS Pro, fornecida pela empresa ESRI. Foram
utilizadas ferramentas de sequenciamento de processos, ou também chamada
de linguagem de programacédo visual, mais conhecida dentro da plataforma
como Model Builder e bibliotecas com linguagem de programacao Python

utilizando o pacote ArcPy.

3. DEFINICAO DA AREA AFETADA

A primeira etapa necessaria para o processamento é a definicdo da area
a ser estudada, que pode ser entendida como a area afetada pela sombra do

edificio estudado. Essa area é definida ao redor da edificacdo que é a causadora
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da sombra. Para a criagdo deste poligono foram utilizadas informac¢des como as
dimensbes do edificio e a localizacdo e dimensdes da parcela, por isso néo &
possivel definir uma area fixa para esta delimitacdo, a area afetada deve ser
calculada caso a caso.

O objetivo do calculo da éarea afetada é diminuir a quantidade de
processamento necessario nas etapas seguintes. Para esta etapa foi utilizado
um modelo digital de terreno (MDT) com resolucdo espacial de 1m obtido em
2011 e fornecido gratuitamente pelo Governo do Estado de Santa Catarina. As
outras duas informacgdes utilizadas para este processo sdo o poligono referente
a parcela do edificio gerador de sombras e a altura méxima da edificacao.

O MDT foi utilizado como uma forma de desconsiderar, nesta etapa, as
sombras causadas por outras edificacdes, com o objetivo de definir a maior area
possivel em que poderiam ser encontradas perdas significativas devido a
geracdo de sombras. O calculo detalhado das perdas geradas pela sombra sera
realizado em uma etapa posterior.

Para a criacdo deste poligono foi desenvolvida uma ferramenta em
ambiente Model Builder, que possibilita a geracao do poligono da area afetada
em qualquer situacao, desde que fornecidos os dados de entrada necessarios.
Na Figura 13, a seguir, € possivel ver a estrutura da ferramenta e a interface do
usuario. Além dos dados de entrada ja citados é possivel também delimitar uma
distancia (ou raio) de acdo da ferramenta visando a otimizacdo do tempo de
processamento. Esse € um fator importante pois caso o MDT seja muito extenso
o calculo sera feito para toda essa extensao. Uma vez que a ferramenta gere o
resultado, que é o poligono da area afetada, deve-se garantir que ele se encontra
dentro do limite do raio pré-estabelecida, caso isso ndo ocorra é necessario

aumenta-lo e executar a ferramenta novamente.
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Figura 13 — Grafico ilustrativo do Model Builder responséavel por gerar o poligono

da area afetada. O algoritmo completo esta disponivel no item APENDICE A.
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Fonte: O Autor (2025).

Em resumo, o que a ferramenta faz é inserir um objeto tridimensional
sobre o MDT fornecido, esse objeto é representado pelo poligono da parcela nos
eixos horizontais e a altura maxima do edificio no eixo vertical. Desta forma ele
representa a extensao tridimensional maxima que o prédio pode ocupar. A partir
disso é feito o calculo da radiacéo solar antes e depois da insercdo deste objeto
no MDT e ao final calcula-se a diferenca entre a radiacdo obtida nas duas
situacdes. O valor utilizado como limite para que a area fosse considerada
afetada foi definido para 80Wh/m?/ano, ou seja, qualquer variagdo maior do que
esse limite foi considerada como significativa e esté inserida no poligono da area

afetada gerado pela ferramenta.
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Figura 14 - Mapa mostrando a parcela a ser estudada e a area possivelmente

afetada pela sombra gerada.

X 3
f '
) owesta Srncew
| [ Acco Afesada

0 25 50
A m

Fonte: O Autor (2025).

4. AEROLEVANTAMENTO COM UAS

Para viabilizar analises a nivel de edificacdo, que € 0 que pretende a
pesquisa, se faz necessario a obtencdo da dados tridimensionais de alta
resolucdo. A tecnologia disponivel atualmente que alia acuracia, qualidade
geomeétrica, alta resolucéo espacial e custo acessivel € o aerolevantamento com
UAS, sendo esse, portanto, o0 método escolhido para a obtencdo dos dados

tridimensionais necessarios.

1. Planejamento do Voo

Para que o planejamento do voo seja feito de forma coerente, garantindo
que o objetivo esperado seja alcancando, € necessario primeiramente definir
quais sdo os resultados esperados do aerolevantamento e para quais fins estes
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resultados serdo utilizados. Tendo isso em vista, o aerolevantamento foi
realizado objetivando um modelo tridimensional da é&rea de estudo, que
abrangesse a maior quantidade de detalhes possiveis das edificacbes e
vegetacao existente na area.

Nos softwares de planejamento de voo existem configuragdes especificas
para a obtencdo de modelos tridimensionais com UAS. Basicamente o que essas
configuracdes fazem é inclinar o angulo da camera, e realizar o voo em dois
sentidos perpendiculares entre si para que todas as laterais das edificacdes
sejam capturadas pelas imagens.

Outra variavel considerada no planejamento do voo foi a meteorologia.
Considerando que o objetivo do aerolevantamento seria trabalhar com a geracéo
de modelos tridimensionais com a finalidade de gerar simulagbes de sombras e
estimativas de radiacdo, foi necessaria uma atencao especifica para que as
imagens fossem obtidas em um momento em que nao houvesse projecao de
sombras existentes no ambiente. Esse fator ndo inviabiliza a obtencdo das
imagens, mas para que o resultado da projecéo virtual das sombras tivesse uma
melhor qualidade visual, o levantamento foi realizado em um dia nublado.

Conforme Figura 15, foram realizados 3 voos diferentes na area de
estudo. Os dois primeiros voos foram feitos a 100 metros de altura, com
sobreposicdes de 80% (lateral e frontal) e angulo da camera de -65°, sendo que
o primeiro foi feito no sentido Norte-Sul e o segundo no sentido Leste-Oeste. O
terceiro voo, teve o objetivo de obter mais detalhes tridimensionais das feicbes
existente a partir um ponto de vista que ndo pdde ser abrangido nos dois
anteriores, devido a altura de voo e ao angulo da camera. Este voo foi utilizado
para complementacdo, tendo sido realizado a 60m de altura com angulo da

camera de -50° e sobreposicdes de 60%.
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Figura 15 - Recortes de tela do aplicativo Drone Deploy mostrando o

planejamento dos trés voos realizados.

a) Voo 11100m | 80% | -65° b) Voo 2 [100m | 809% | -65° ¢) Voo 3 |80m | 60% | -50°

Fonte: O Autor (2025).

Na maioria dos casos um aerolevantamento com UAS tem por objetivo
principal, a geracdo da ortofoto, nestes casos a variagdo altimétrica entre a
aeronave e o0 solo é indesejavel pois pode causar um produto com nitidez
varidvel. Como o objetivo principal deste aerolevantamento foi o modelo
tridimensional, e n&o a ortofoto, este fator foi desconsiderado e a inclusdo de um
terceiro voo em menor altura e maior angulo de camera trouxe mais detalhes ao

modelo tridimensional gerado.

3.4.2 Execucdao e Processamento do Voo

Para a realizagédo do voo foi utilizada uma aeronave da fabricante DJI de
modelo Phantom 4 Pro. O modelo conta com camera RGB de 20 megapixels,
sensor de 1 polegada e obturador mecanico.

Ao todo foram obtidas 921 imagens, sendo 401 do primeiro voo, 403 do
segundo e 117 imagens provenientes do terceiro voo. As imagens foram
processadas utilizando o software Agisoft Metashape na melhor qualidade
fornecida pelo software. Todo o processamento, desde o alinhamento das
imagens até a obtencéo e exportacdo de todos os resultados (ortofoto, MDS e
Modelo 3D) levou cerca de 8 horas. A Figura 16 mostra um dos modelos
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tridimensionais obtidos e a localizacdo de obtencdo de cada uma das imagens
tomadas.

Figura 16 - Recorte de tela do software Agisoft Metashape demonstrando o
modelo tridimensional gerado e a posicao de algumas das imagens obtidas nos

Fonte: O Autor (2025).

Para o georreferenciamento e garantia da acuracia dos produtos gerados,
foram levantados em campo 10 pontos de apoio em feicGes fotoidentificaveis
como faixas de seguranca e vértices de meio fio. O levantamento dos pontos de
apoio foi realizado com uma antena GNSS do modelo Topcon Hiper VR
utilizando o método de posicionamento relativo estatico rapido com tempo de
ocupacao de 25 minutos. A base utilizada para processamento foi o ponto SCFL,
integrante da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do IBGE.

Durante o processamento, 5 pontos de apoio foram designados para
serem utilizados como pontos de controle e 5 pontos serviram como checagem.
O valor médio obtido mediante comparacéo entre as coordenadas de campo e a
posicdo dos pontos localizados nas ortofoto foi de 8,2 cm na componente
horizontal. Na comparagdo com o MDS a média obtida foi de 14,1 cm no eixo
vertical. A Figura 17 mostra o resultado obtido no processamento, a ortofoto
obtida possui resolucédo espacial de 2,7cm e o modelo de superficie, resolucéo
de 5,6cm.
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Figura 17 - Recorte de tela do software Agisoft Metashape mostrando o Modelo
de Superficie (MDS) (a esquerda) e a Ortofoto (a direita) obtidos a partir do

aerolevantamento.

Fonte: O Autor (2025).

Apés a analise detalhada dos métodos existentes para geragdo de
modelos tridimensionais de ambientes urbanos decidiu-se, na presente
pesquisa, trabalhar com modelos de superficie em ambiente 2D. Essa escolha
se deu devido a aplicabilidade deste tipo de modelo em softwares SIG, que sao
mais comumente utilizados pelos setores de planejamento urbano e por
profissionais que atuam nessa &rea, considerando a proposicao de inclusdo do

método como um instrumento do EIV.

3.5 CALIBRACAO DA FERRAMENTA RASTER SOLAR RADIATION NO
ARCGIS PRO

A principal ferramenta utilizada para os célculos envolvendo quantificacéo
de radiacao solar no software ArcGIS Pro é a ferramenta Raster Solar Radiation
(RSR). A ferramenta calcula a quantidade de radiacdo que incide sobre cada
pixel de um modelo de elevagao. Para o funcionamento da ferramenta devem
ser fornecidos obrigatoriamente um modelo de elevagéo, em formato raster, um
periodo de no maximo 1 ano, sobre o qual sera calculado a radiacéo incidente e

dois parametros referentes a condi¢cdes meteorolégicas do local. Além dessas
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informacgdes existem outras entradas opcionais como insercdo de mascaras e
definicdo do intervalo de tempo sobre o qual o calculo da radiacéo sera realizado.
Os dois parametros meteoroldgicos citados sao Diffuse Proportion e
Transmittivity, que podem ser traduzidos respectivamente como Proporgao
Difusa e Transmissividade.
De acordo com ESRI (2025), o primeiro parametro representa a propor¢ao
do fluxo de radiagdo global normal que € difusa, sendo que a radiacao global é
definida pela soma das radiagdes difusa e direta. O valor varia de 0 a 1, sendo
que 0,2 é geralmente utilizado para condi¢cdes de céu muito claro e o valor
aumenta conforme as condi¢cdes meteorologicas se tornam mais nebulosas. O
segundo parametro € a razao entre a energia que chega na superficie da terra e
a que é recebida no limite superior da atmosfera. Os valores variam de 0
(nenhuma transmissividade) a 1 (total transmissividade). Vale ressaltar que a
transmissividade tem uma relagéo inversa com o parametro da proporgéao difusa.
De forma empirica, ndo é possivel definir com exatidao quais devem ser
os valores para a definicdo destes parametros. Portanto, com base no trabalho
realizado por Kausika e Van Sark (2021) foi possivel realizar a calibracdo dos
dois parametros utilizando dados reais de esta¢cdes meteoroldgicas proximas ao
local de estudo. Para esta calibragédo foram utilizados dados fornecidos pelo
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) da estacdo de codigo A806,
localizada no municipio de S&o José, Santa Catarina. Em linha reta, a estagéo
meteoroldgica fica a aproximadamente 22,1 quildmetros de distancia da area de

estudo (Figura 18).
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Figura 18 - Mapa mostrando a localiza¢do da Estagdo Meteoroldgica A806 e a
localizag&o da Area de Estudo.

Fonte: O Autor (2025).

A estacdo A806 esta operando desde 21 de janeiro de 2003, entretanto,
foi realizado um filtro em seus dados de radiacdo para priorizar dados anuais
completos e sem interrupcdes. Apos essa filtragem foi possivel utilizar dados
desde 01 de janeiro de 2008 até 31 de dezembro de 2023, somando assim, 16
anos de dados ininterruptos para serem utilizados na calibracdo da ferramenta.
A Figura 19 mostra a consisténcia dos dados de radiacéo disponibilizados. Entre
2004 e 2007 houveram 3 interrup¢des no registro da radiacéo por esta estacéo,

devido a isso, este periodo foi desconsiderado.
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Figura 19 - Gréfico gerado a partir dos dados de radiacéo disponibilizados pelo
INMET para a estacao A806.

Disponibilidade dos Dados de Radiagao - Estagio ABO6

Fonte: O Autor (2025).

O objetivo desta calibracao é definir um conjunto de parametros ideal para
cada més do ano, dessa forma é possivel considerar as variacdes atmosféricas
provenientes das diferentes estacdes do ano na regido estudada. Foram
testadas todas as combina¢cdes de um conjunto de parametros para verificar
quais melhor se encaixam em um més comum da regido estudada, ou seja, foi
considerada uma variacéo entre 0,2 e 0,7 para ambos os parametros.
A nomenclatura dos parametros foi simplificada para fins praticos durante
a realizacao deste estudo, portanto a sigla D foi definida para o parametro Diffuse
Proportion enquanto a sigla T foi definida para o parametro Transmittivity. Os
valores utilizados foram multiplicados por 10, formando assim o codigo que
referéncia o conjunto de parametros utilizados em cada iteracdo. Por exemplo,
o codigo D3T5 representa Diffuse Proportion de 0,3 e Transmittivity de 0,5.
Foram realizadas 36 iteragcbes anuais do processamento, com O0sS
parametros variando desde D2T2 até D7T7 entre 2008 e 2023. Ao total, foram
realizadas 576 simulacdes de radiacdo para a area da estacdo meteorologica.
Por ser uma tarefa extensa e de alta repetibilidade, foi necessario utilizar a
ferramenta de automatizacéo de tarefas, Model Builder, no software ArcGIS Pro.

Devido a limitagdes existentes no proprio sistema da ferramenta Model
Builder, o fluxo demonstrado na Figura 20 calcula um ciclo anual de 36 iteracdes,

portanto teve que ser rodado 16 vezes (uma para cada ano estudado) para que

fosse possivel obter todos os valores necessarios.
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Figura 20 — Grafico ilustrativo do Model Builder responsavel pelo calculo das
iteracOes necessarias para a calibracdo da ferramenta Raster Solar Radiation. O

algoritmo completo estéa disponivel no item APENDICE B.
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Fonte: O Autor (2025).

A ferramenta foi configurada para calcular a radiacdo cumulativa diaria ao
longo do periodo de um ano. O arquivo de saida € no formato ‘.crf’, que é um
formato chamado de raster multidimensional, pois cada pixel possui as
informacdes diarias da radiacao simulada.

Para que fosse possivel fazer a comparagéo das simulagdes geradas com
os dados reais da estacdo meteorologica foi necessario extrair as informacdes
do raster multidimensional para uma tabela. Para esta atividade foi utilizada a
ferramenta Sample do software ArcGIS Pro que basicamente transforma os
dados matriciais em tabulares para que sejam trabalhados em um ambiente
adequado. A Figura 21 traz uma visualizacdo desta extracdo de dados em
formato grafico. Nela € possivel ver as varia¢des na radiacdo para cada um dos
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conjuntos de parametros comparados com o0s valores medidos em campo

fornecidos pelo INMET.

Figura 21 - Grafico gerado a partir dos dados obtidos pelas simula¢des de cada
conjunto de parametros ao longo dos 16 anos analisados. Para comparacéo,
destacado em vermelho esta o valor real medido pela estagdo meteoroldgica.

Resultado das Simulacdes Comparadas com Dados de Campo

Fonte: O Autor (2025).

Os dados obtidos pela simulagéo foram entdo comparados com os dados
reais com o0 objetivo de descobrir a diferenga em porcentagem entre o valor
simulado e o valor real. O quadro das diferencgas foi analisado com o objetivo de
descobrir qual conjunto de parametros obteve a menor diferenca para cada um

dos meses do periodo analisado. E possivel verificar na Figura 22 e na Figura

23, de forma grafica, os valores que obtiveram a menor diferenca quando
comparados com o valor real, destacado com linha mais espessa € possivel ver

o valor médio escolhido para cada més do ano em cada um dos parametros.
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Figura 22 - Grafico do parametro D (Propor¢éo Difusa), mostrando os valores
gue obtiveram as menores diferencas quando comparados com valores reais ao

longo de todo o periodo da simulagao.

Fonte: O Autor (2025).

Figura 23 - Grafico do parametro T (Transmissividade), mostrando os valores
gue obtiveram as menores diferengcas quando comparados com valores reais ao

longo de todo o periodo da simulagao.

Fonte: O Autor (2025).

A partir dos gréaficos verifica-se que o pardmetro D mostra bastante
dispersdo quando se analisa 0 mesmo més em diferentes anos, resultando em
um valor médio variando entre 0,4 e 0,5, 0 que ndo ocorre no parametro T, onde
visualmente é possivel verificar que existe uma tendéncia média ao longo dos
meses do ano. Esse comportamento € consistente ao que foi encontrado no
estudo de referéncia realizado por Kausika e van Sark, em 2021 e também pode
ser constatado ao analisar os desvios padrdes de cada conjunto, pois enquanto
0 desvio padrdao amostral do pardmetro D € em meédia 0,17 (representando
40,6% do valor médio calculado) o mesmo valor do parametro T é 0,08

(representando 18,6% do valor médio calculado).
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A Tabela 1 mostra os resultados obtidos pela calibragéo da ferramenta
Raster Solar Radiation, esses parametros foram utilizados na simulacdo da
radiacdo para a area de estudo e podem também ser utilizados para qualquer
outra simulacao que utilize esta ferramenta e que esteja localizada na mesma

regido da estacdo meteoroldgica A806.

Tabela 1 - Conjunto de parametros D e T definidos a partir da calibracéo da
ferramenta Raster Solar Radiation do ArcGIS Pro para a regido abrangida pela

estacdo meteoroldgica A806.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Parametros D5T4 DAT5 DATS D4T5 D5T5 DATS DATS D3T5 DATS DATA  DS5T4  DATS
Fonte: O Autor (2025).
A Figura 24 mostra a diferenca existente entre os valores reais e 0s

valores simulados gerados a partir dos parametros mensais médios obtidos pela
calibracdo. Nota-se que em algumas situacfes existem variacées, porém como
0 objetivo é realizar essa simulacéo para um periodo futuro de aproximadamente
30 anos, que é o tempo estimado de duracdo de um painel fotovoltaico, a
tendéncia € que essas variacbes acabem se anulando ao longo do tempo.

Ressalta-se que esta simulacéo foi realizada na area da estacao meteorologica.

Figura 24 - Grafico mostrando a diferenca entre os valores reais e 0s valores

simulados gerados a partir dos parametros médios escolhidos para cada més.
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Fonte: O Autor (2025).
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3.6 VETORIZACAO DAS PARCELAS, EDIFICACOES E MODULOS
FOTOVOLTAICOS

A Ultima etapa antes da quantificacdo da radiacao foi a vetorizacdo das
feicbes que seriam utilizadas nos procedimentos seguintes. Foram vetorizados
manualmente as parcelas existentes nos arredores da edificacdo, os tracados
das edificacbes, mais comumente chamados de footprints e os poligonos
referentes aos modulos fotovoltaicos que poderiam ser instalados no telhado de
cada edificacéo.

Vale ressaltar que as parcelas foram vetorizadas com base na ortofoto
com a finalidade de simulagcdo de uma condi¢céo cadastral instalada. A situagéo
ideal é que os poligonos das parcelas sejam fornecidos pelo 6rgédo responsavel
pelo cadastro e possuam um cédigo de identificacdo que possa conectar ao
proprietario e a cadeia dominial desta propriedade.

Considerando que o objetivo da pesquisa é quantificar a perda na geracéo
de energia solar causada por sombra de outras edifica¢des, definiu-se que seria
simulada a maior quantidade possivel de modulos fotovoltaicos que coubessem
em cada face do telhado, desconsiderando apenas locais onde nédo é viavel a
instalagdo, como por exemplo, embaixo de arvores.

Como existem diversas formas e tamanhos de médulos fotovoltaicos no
mercado, um Unico modelo foi escolhido para ser utilizado como referéncia
durante todo o estudo. O modelo foi utilizado por possuir uma boa relagéo entre
custo e beneficio, sendo por esse motivo amplamente utilizado por profissionais
da &rea. O painel possui 525Wp de poténcia maxima com dimensfes de 2,274m
de altura por 1,134m de largura.

Ressalta-se ainda que para o posicionamento do médulo sobre a
superficie do telhado, foi desconsiderada a inclinacdo do telhado que por estar
sendo visualizado em ambiente 2D causam uma variagdo nas dimensdes
projetadas. No Brasil, em média os telhados comuns possuem inclinacdo de
30%, o que € equivalente a 16,7°. Essa inclinacdo gera uma diferenca
dimensional de 4,4% na dimensao que estiver no sentido da inclinacdo, portanto
a diferenca varia caso o modulo seja posicionado na vertical ou na horizontal

sobre o telhado.
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Para o modulo escolhido, essa diferenca representa 10cm na altura e 5cm
na largura. Na tentativa de minimizar este efeito, foi removido o espacamento
entre os modulos que formam um painel, que geralmente também fica entre 5cm
e 10cm. Em locais ou telhados com inclinagbes mais elevadas recomenda-se
quantificar a inclinagéo e incluir esse fator de reducéo sobre a dimenséo que
estiver alinhada com a direcdo da inclinagdo. A Figura 25 mostra as parcelas,
edificacdes e médulos vetorizados na area possivelmente afetada pela sombra.

Figura 25 - Mapa mostrando as parcelas, edificagbes e mddulos fotovoltaicos
vetorizados nos locais possivelmente afetados pela sombra da edificagéo

estudada.
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Fonte: O Autor (2025).

3.7 CALCULO DA SIMULACAO DE RADIACAO PARA A AREA DE ESTUDO

De posse dos resultados obtidos no aerolevantamento, de todos os
parametros necessarios para o célculo da radiacédo e dos poligonos de parcelas,

edificacBes e modulos fotovoltaicos, foi possivel iniciar a etapa da simulacéo da
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radiacdo. Como o objetivo é calcular a diferenca de radiagdo causada pela
existéncia da edificacdo, foram gerados dois fluxos de processamento
separados, o primeiro fluxo utiiza o MDS sem a edificacdo causadora de
sombras, esse fluxo foi chamado de TO, como referéncia ao tempo 0, situagéo
em que a edificacdo ainda néo existe. O segundo fluxo foi chamado de T1 e ja
considera a existéncia da edificagao.

Vale ressaltar que, no presente estudo, a edificagcdo ja esta fisicamente
no local, portanto ela teve que ser removida do MDS para simular a condigdo em
TO. Em casos em que a edificagdo ainda ndo tenha sido construida ela tera que
ser adicionada digitalmente ao MDS da forma mais fiel possivel para simular a
condicaoem T1.

A Figura 26 mostra os Model Builders construidos para a simulacéo da
Radiacdo. A primeira etapa de ambos os processos é fazer uma reamostragem
do MDS utilizado para um pixel de 15cm pelo método do vizinho mais proximo.
Esse procedimento tem o objetivo de acelerar o tempo de processamento, e em
testes mostrou ser uma resolucdo ideal para esta aplicacdo. Apos essa etapa,
conforme ja foi citado, no processamento TO € feita a remocao da edificacao.
Uma outra etapa é a selecao dos poligonos referentes as edificacbes afetadas,
0 poligono destas edificacdes é utilizado como mascara no calculo, ou seja, 0
resultado s6 € calculado nos telhados afetados. Em seguida os dois
processamentos realizam a mesma etapa, que é o calculo da ferramenta Raster

Solar Radiation ja com os parametros calibrados para cada més separadamente.
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Figura 26 — Figura ilustrativa do Model Builder responsavel pela simulagdo da
radiacdo mensal nas condigbes TO e T1 com valores calibrados. O algoritmo
completo esta disponivel nos itens APENDICE C E APENDICE D.

Simulacao de Radiagaoem T0 - Simulacao de RadiacaoemT1
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Fonte: O Autor (2025).

Como resultado deste processamento temos arquivos no formato raster
multidimensional para cada més nas condi¢des TO e T1, os resultados mensais
de cada processamento foram unidos gerando um arquivo Unico com toda a
simulac&o anual em cada condicéo. A Figura 27 mostra o resultado obtido a partir
da simulacdo calibrada da radiacdo nas duas condi¢cdes estabelecidas.
Visualmente, é possivel notar diferengcas na quantidade de radiacdo recebida

pela edificagéo localizada ao sul da parcela de estudo.
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Figura 27 - Mapa mostrando o resultado obtido a partir da simulagéo da radiacéo.
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Fonte: O Autor (2025).

Apés a geracdo dos mapas de radiacdo para as condicbes TO e T1 foi
necessario extrair os dados para que fosse possivel calcular a quantidade de
energia que cada edificacdo deixaria de produzir com a construcdo do prédio
estudado. Essa etapa foi realizada de duas formas diferentes. Primeiramente foi
realizada uma analise visual da diferenca de radiacéo, isso foi obtido através da
subtracdo TO-T1, resultando em um arquivo no formato raster que mostra
visualmente as perdas existentes em cada telhado ou parcela. Para fins de
quantificacdo destas perdas os dados foram extraidos de forma tabular para
serem posteriormente analisados.

Para a extragdo dos dados foi desenvolvida uma automatizacdo em
ambiente Model Builder (Eigura 28) que gera uma planilha em formato .xIsx para
ser utilizada no software Microsoft Excel. Primeiramente a ferramenta faz a
selecdo dos telhados que sao intersectados pelo poligono da area possivelmente
afetada. A partir dessa selecéo é feita a selecdo dos médulos que estéo contidos

nesses telhados. Cada médulo é entédo processado separadamente para que se
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faca a extracdo da radiacéo recebida por ele com valores diarios, portanto, cada
um dos modulos presentes nos telhados afetados gera 365 linhas (em anos nao-
bissextos) em cada uma das duas planilhas geradas (TO e T1). Vale ressaltar
gue cada modulo recebeu previamente um cédigo que o identificava quanto a
parcela e quanto ao telhado em que estava inserido, dessa forma foi possivel

separar posteriormente quais médulos pertencem a cada parcela afetada.

Figura 28 - Figura ilustrativa do Model Builder responsavel pela extracdo e
compilacdo dos dados resultantes. O algoritmo completo esta disponivel nos
itens APENDICE E e APENDICE F.
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Fonte: O Autor (2025).

Apos a extracdo dos resultados para um formato tabular foi possivel obter
a diferenca de radiacéo para cada parcela afetada com dados mensais ao longo
do primeiro ano calculado. A soma das radiacbes mensais por m2 representa
quanta radiagdo por m? foi recebida pelo conjunto de painéis localizados sobre
os telhados presentes em cada uma das parcelas.

Um modulo fotovoltaico ndo é capaz de transformar 100% da radiacdo
recebida em energia. A eficiéncia do modelo utilizado como referéncia para este
estudo € de 20,56%, por isso esse valor fator foi aplicado ao resultado obtido,
resultando na quantidade de radiacdo que os moédulos conseguiriam de fato
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utilizar. Ao multiplicar esse valor pela area de painéis instalados em cada
parcela, obtém-se o valor absoluto em kwh para o primeiro ano da estimativa.
O tempo de vida util do médulo utilizado como referéncia é de 30 anos e

a eficiéncia desse médulo possui uma queda linear ao longo dos anos, iniciando
em 98% no primeiro ano e chegando a 84,95% no ano 30. Aplicando esta mesma
perda de eficiéncia ao longo dos anos, foi possivel estimar quanta energia, ao
longo de 30 anos, cada parcela deixaria de gerar devido a existéncia do edificio
estudado. O Tabela 2 mostra os valores resultantes do processo descrito até

entao.

Tabela 2 - Tabela mostrando as perdas de radiacéo para cada parcela atingida
pelo edificio estudado.

Més Parcelal Parcela2 Parcela5 Parcela8 Parcela9 Parcelal0
jan (kwh/m?/més) 2,12 0,05 7,88 1,10 0,98 1,07
fev (kwh/m?/més) 1,95 0,05 8,48 1,54 0,99 0,85
mar (kwh/m?/més) 1,19 0,05 20,25 0,95 2,54 1,35
abr (kwh/m?/més) 0,61 0,03 31,79 0,39 1,83 3,25
mai (kwh/m?/més) 0,73 0,04 34,55 0,38 1,36 3,12
jun (kwh/m?/més) 0,41 0,02 27,97 0,21 0,77 2,06
jul (kwh/m?/més) 0,46 0,02 31,11 0,24 0,98 2,53
ago (kwh/m?/més) 0,37 0,02 32,51 0,23 1,44 3,32
set (kwh/m?/més) 0,90 0,04 24,20 0,70 2,42 1,88
out (kwh/m?/més) 1,14 0,04 8,89 0,90 1,00 0,64
nov (kwh/m?/més) 1,92 0,05 7,46 1,11 0,92 1,01
dez (kwh/m?/més) 3,00 0,05 7,23 1,28 0,90 0,98
Soma (kwh/m?2/ano) 14,80 0,46 242,31 9,02 16,12 22,06
Ef'c(fx;';"r:f}::;s)s% 3,04 0,10 49,82 1,85 3,32 4,54
Area Painéis (m?) 110,88 128,93 134,08 154,71 79,93 134,08
Radiagdo (Kwh/Ano) 337,30 12,27 6.679,93 286,79 264,99 608,15
Kwh Ano 1 (98%) 330,56 12,02 6.546,34 281,05 259,69 595,99
K‘(Ag;’g;;)ao 286,54 10,42 5.674,60 243,63 225,11 516,63

Soma (Kwh/30anos)  9.256,40 336,60 183.314,10 7.870,18 7.271,99 16.689,24
Fonte: O Autor (2025).
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3.8 VALIDACAO DA RADIACAO

O método utilizado para validar o resultado encontrado foi a comparacao
do método aplicado neste estudo com resultados obtidos por softwares
especificos de planejamento de sistemas fotovoltaicos.

O software escolhido para ser utilizado como referéncia foi o PV*SOL da
empresa alemd, Valentin Software. De acordo com um estudo de acuréacia de
diferentes softwares de simulagéo de energia solar realizado em Ni$, na Sérvia,
por Milosavljevi¢, Kevki¢, Jovanovi¢ (2022), o software PV*SOL atingiu um
desvio relativo anual de 1,26% na estimativa de geragdo energética quando
comparado ao valor real. Um outro fator considerado também na escolha foi a
grande popularidade do software entre os profissionais da area no Brasil, 0 que
possibilitou o aprendizado e dominio da ferramenta.

A validacéo foi realizada em apenas uma das edificacdes afetadas. Nesta
edificacdo foi feito o projeto completo de implantacdo de painéis solares e a
simulacao de geracao energética. O modelo do médulo solar utilizado para esta
validacao foi o mesmo utilizado como referéncia para todas as etapas anteriores.
Na edificacdo onde o sistema foi simulado foram implantados a mesma
quantidade de médulos e na mesma disposicdo do que os modulos simulados
neste estudo.

Como o PV*SOL é um software que permite a simulacdo em ambiente
tridimensional, foi necessario gerar um modelo 3D a partir do processamento das
imagens aéreas. Os modelos tridimensionais em TO e T1 foram gerados no
software Agisoft Metashape e inseridos no PV*SOL para servirem de referéncia
nas simulacfes. Para simular a condicdo TO, a nuvem de pontos foi classificada
para distinguir os pontos que formavam o prédio estudado, sendo possivel assim
a sua remocao.

A Figura 29 mostra os modelos tridimensionais gerados ja considerado no
ambiente do PV*SOL e com os mddulos solares projetados sobre as faces do
telhado. Apds a insercdo dos modulos o proprio software sugere possiveis
inversores que sejam compativeis com os conjuntos instalados. Foram utilizados
apenas micro inversores para ambas as simulacdes, dessa forma elimina-se o

desligamento de todo o painel no caso de incidéncia de sombra em um dos
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mddulos, fenbmeno que ocorre comumente quando a sombra atinge um modulo
gue esté ligado a um painel por meio de um Unico inversor.
Figura 29 - Recorte de tela do software PV*SOL mostrando a simulagéo de

sistemas fotovoltaicos nas condi¢bes TO e T1.
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Fonte: O Autor (2025).

Apoés a realizacao das duas simulacdes, os resultados foram comparados
com os valores obtidos pelo método aplicado na presente pesquisa. A Tabela 3
mostra os valores de radiacdo do primeiro ano obtidos pelos dois métodos

diferentes.

Tabela 3 - Potencial de geracéo energética do primeiro ano. Comparacao entre

dados obtidos pelo software PV*SOL e 0 método utilizado na pesquisa.

Parcela 5 (Validacdo)

Mes TO T1 Radiagdo Perdida
Estimado (Kwh/Ano) 35958,81 29278,88 6679,93
PV*SOL (Kwh/Ano) 35188,70 29594,50 5594,20
Diferenga (Kwh/Ano) 770,11 -315,62 1085,73

Fonte: O Autor (2025).

A Figura 30 demonstra de forma grafica essa comparacdo em TO e T1. As
diferencas encontradas nas duas estimativas sado de respectivamente 2,1% e -
1,1%. Ja& a diferenca encontrada na comparacdo da perda de potencial

energético entre os dois métodos foi de 16,3%. Um dos fatores que mais
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influenciou essa diferenca mais elevada foi o fato de que a variacdo em TO foi
positiva e em T1 foi negativa, fazendo com que essas duas diferencas se

somassem na comparacao final.

Figura 30 - Comparacgao entre os valores estimados na pesquisa e os valores
obtidos pelo software PV*SOL.
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Fonte: O Autor (2025).
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4 RESULTADOS

A aplicacdo da metodologia desenvolvida possibilitou a quantificacao
econbmica das perdas de geracdo de energia solar causadas pelo
sombreamento de uma nova edificacdo sobre imdveis vizinhos. A Tabela 4
demonstra os valores estimados em R$ de perdas do potencial de geracao

energética ao longo de 30 anos.

Tabela 4 - Estimativa de valor do potencial de geragéo energética perdido pelas

parcelas afetadas pela edificacao estudada.

Parcela Parcelal Parcela2 Parcela5 Parcela 8 Parcela9 Parcela 10
Soma (R$/30 anos) R$6.294,35 R$228,89 R$124.653,59 R$5.351,72 R$4.944,95 R$11.348,68
Fonte: O Autor (2025).

A andlise considerou uma taxa de conversao de R$ 0,68 por kWh, valor
representativo do custo da energia elétrica na regido e no periodo analisado. A
partir dessa conversao, foi possivel estimar os prejuizos econbmicos gerados
pelo sombreamento ao longo de um horizonte de 30 anos, revelando valores que
variaram entre R$ 228,89 (Parcela 2) e R$ 124.653,59 (Parcela 5). As diferencas
observadas entre as parcelas decorrem da orientacdo solar, da area Uutil
disponivel para instalacéo fotovoltaica e do grau de obstrucdo causado pela
edificacdo projetada. Ao traduzir o impacto solar em valores monetarios
objetivos, a metodologia proposta oferece subsidios técnicos para embasar
decisbes em processos de licenciamento urbano e Estudos de Impacto de
Vizinhanca (EIV), além de fomentar a adocdo de politicas compensatorias e

diretrizes solares mais justas no ambito do planejamento territorial.

4.1 ESTUDO DE CASO

O objetivo do presente estudo de caso € a demonstracédo e teste da
aplicabilidade da metodologia desenvolvida em uma situacdo real. Uma
condicédo buscada na escolha do local para o estudo de caso foi a procura por

empreendimentos que ainda nao tivessem sido fisicamente construidos, dessa
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forma simulam-se com mais clareza as etapas necessérias para a realizacdo da

quantificacédo do potencial de geracéo de energia solar perdido.

4.1.1 Areade Estudo

A é&rea de estudo foi escolhida com base em um conjunto de fatores.
Primeiramente, a cidade de Balneario Camboritl € amplamente conhecida por
seus edificios de grande altura e pelas sombras que projetam sobre o0 ambiente
urbano e a faixa costeira (Aguiar, 2017; Castro et al., 2018; Furlan; Carvalho;
Cartana, 2016). Além disso, o edificio objeto deste estudo destaca-se no
horizonte urbano existente, excedendo em pelo menos 200 metros a altura da
estrutura mais elevada da cidade na atualidade (2025). Essa diferenga
substancial amplia seu potencial de impacto, tornando-0 um caso representativo
e pertinente para ilustrar a pesquisa. Por fim, um fator essencial na escolha da
area de estudo foi a disponibilidade de dados relativamente atualizados
fornecidos pelo municipio.

A Figura 31 apresenta a localizacdo da &rea de estudo na cidade de
Balneério Camborid, situada no estado de Santa Catarina, Brasil. De acordo com
dados de IBGE (2010), Balneario Camboriu possui uma area de 45,214 km?, uma
populacdo de 139.155 habitantes e uma densidade populacional de 3.077,70
habitantes/km?2. A regido caracteriza-se por um clima subtropical imido (Cfa),
com precipitagdo abundante e bem distribuida ao longo do ano, e temperatura
média superior a 22 °C no més mais quente (EMBRAPA, 2025).

A cidade é um dos principais destinos turisticos do pais, especialmente
durante as celebragcbes de ano novo e feriados. De acordo com o Ministério do
Turismo, mais de 2 milhdes de visitantes foram registrados na passagem de ano
de 2024 para 2025 (Ministéro do Turismo, 2025).
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Figura 31 - Localizac&o da Area de Estudo.
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Fonte: O Autor (2025).

As projecdes de sombra dos edificios sobre a orla motivaram a realizagéo
de obras de engordamento da faixa de areia, com o objetivo de aumentar a area
de lazer e o tempo de exposicao ao sol. A obra, realizada em 2021, ampliou a
faixa de areia em 60 metros, proporcionando até 2 horas adicionais de exposi¢ao
solar em determinados periodos do ano (EPAGRI, 2023). Contudo, a projecao
de sombra ndo ocorre apenas na orla maritima, gerando perdas também para
os moradores das edificagdes do entorno, que sao o foco deste estudo.

As secdes subsequentes descrevem os métodos e as fontes de dados
utilizadas no processamento, bem como os procedimentos adotados para
garantir que os parametros selecionados refletissem a variabilidade climética
local, resultando no célculo da perda potencial de geracdo de energia devido a
presenca do novo edificio.
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2. Fontes de Dados

Foram utilizados apenas dados de acesso publico para a aplicagdo do
estudo de caso. Para a etapa de calibracdo dos parametros meteorol6gicos, 0s
dados historicos de radiagdo foram fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Os dados foram coletados na estacdo meteoroldgica
A868, localizada no municipio vizinho de Itajai. O modelo digital de superficie,
disponibilizado pelo Governo do Estado de Santa Catarina, com dados coletados
em 2012, também foi utilizado para fins de calibracao.

Para a simulagdo da radiacdo incidente na area de estudo, foram
utilizados dados obtidos em 2018 e fornecidos pelo Municipio de Balneério
Camborit. O municipio disponibilizou ortofotos e a nuvem de pontos obtida por
levantamento aéreo com laser scanner. A localizacéo, as dimensdes e a altura
maxima do edificio foram obtidas em informagdes disponibilizadas pela
construtora a época da pesquisa. Os poligonos das parcelas e a disposicédo dos
moddulos fotovoltaicos projetados, bem como seus respectivos codigos, foram

gerados de forma ficticia pelo autor.

3. Calibracdo Meteorologica

A etapa inicial do estudo consistiu na calibracdo dos parametros
meteoroldgicos, com o objetivo de estabelecer o conjunto 6timo de parametros
a ser utilizado para cada més do ano na regido estudada. O método utilizado
para a calibracéo foi 0 mesmo demonstrado no item 3.5 do presente documento.

A estacdo meteoroldgica selecionada (A868) para o processo de
calibracdo € gerida pelo INMET e localiza-se no municipio de lItajai, Santa
Catarina, aproximadamente a 15,6 km em linha reta da area de estudo, conforme
mostrado na Figura 32. Os dados historicos da estacdo A868 estdo disponiveis
a partir de 2010. Contudo, foi aplicado um filtro para incluir apenas os anos sem

interrupgdes significativas nas medicdes de radiacdo. ApOs esse processo, foi

possivel obter 9 anos completos de dados de radiacao.
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Figura 32 - Localiza¢éo da Estacao Meteoroldgica (A868).
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Fonte: O Autor (2025).

A Figura 33 apresenta os valores de radiacdo obtidos em cada simulacgéo,
comparados aos valores coletados pela estacdo meteoroldgica. Essa andlise é
fundamental para verificar se a faixa de valores coletados esta contida dentro da

faixa de valores simulados, garantindo a representatividade da simulagéo.

Figura 33 - Grafico dos valores simulados comparados com os valores reais (em

vermelho). Ambos obtidos na area da estacao meteoroldgica.

Fonte: O Autor (2025)
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Comparando-se os valores meédios mensais coletados, foi possivel
determinar quais parametros deveriam ser utilizados para cada més do ano. O
Quadro 3 mostra os resultados obtidos a partir dessa comparacédo. Na ultima
coluna, é possivel verificar os parametros responsaveis pela simulacdo que
melhor representa os valores reais para cada més do ano, os quais foram

utilizados na etapa de calculo.

Quadro 3 - Comparacao mensal entre dados reais da estacdo meteoroldgica e a

melhor simulacao obtida pelo modelo testado.

Estacdo Meteoroldgica | Melhor Valor Simulado | Diferenca entre Estacio Meteorologica Parametro

Mla (Média de Kwh/més) (Meédia de Kwh/més) & Melhor Valor Simulado (%) Escolhido
Janeiro 181,31 178,09 1,2% D713
Fevereiro 150,02 152,37 1,5% D3Ts
Margo 138 62 136,68 2,2% D315
Abril 114,03 114,14 0,1% DET4
Maio 85,58 87,01 0,0% D4TS
Junho 76,77 76,25 0,7% D2T6
Julho 52,43 80,45 2,4% DaTs
| Agosto 104,02 106,65 2.5% DET4
Setembro 108,38 110,47 1,9% D2T5
Quitubrg 127,36 130,04 2,1% DaT4
Novembro 145,33 141,57 3,4% D414
Dezembro 171,24 174,30 1,8% D3Ts

Fonte: O Autor (2025).

4.1.4 Quantificacdo da Perda Potencial de Energia

Antes de iniciar a etapa de quantificacao, foi necessario criar e estruturar
os dados requeridos. Conforme mencionado anteriormente, os dados
altimétricos foram fornecidos na forma de nuvem de pontos, obtida através de
levantamento aerotransportado por laser (LIDAR). A partir da nuvem de pontos,
foi possivel gerar o Modelo Digital de Superficie (MDS) em formato raster com
resolugéo espacial de 0,5 metros, utilizando o software Global Mapper.

As parcelas e os painéis fotovoltaicos foram vetorizados utilizando o MDS
sombreado e imagens aéreas para identificar aplicacoes e possibilidades de
instalacdo do painel FV. As parcelas foram delimitadas vetorizando limites
identificaveis em foto. Para a vetorizacdo dos painéis fotovoltaicos foi utilizado o

mesmo maodulo de referéncia citado no item 3.6, que tem dimensdes de 1,13 m
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por 2,27 m. Cada painel € composto por um conjunto de médulos organizados
para ocupar a maior area possivel do telhado, considerando todas as
localizacBes vidveis de instalacdo. Foi realizada uma andlise visual individual de
cada edificagéo para identificar os locais mais adequados.

Para calcular a diferenca de radiag&o incidente em um dado local, devem
ser realizados dois calculos, que diferem apenas pela presenga ou auséncia do
edificio estudado. No caso do objeto de estudo selecionado, o edificio ainda ndo
existe no MDS disponibilizado, sendo necesséaria sua inser¢cdo manual. Para
adicionar essa edificacdo ao modelo digital, € imprescindivel conhecer sua
localizag&o, dimensdes horizontais e altura. Embora esses dados n&o estejam
publicamente disponiveis de forma precisa, por meio das informacdes e
renderizacfes divulgadas até o momento, foi possivel determinar as dimensdes
aproximadas do empreendimento. Para fins de diferenciagdo dos dois momentos
estudados, o MDS sem o edificio foi definido como TO (tempo inicial) e o0 MDS

com o edificio como T1 (ap6s construcdo), conforme ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 - MDS nas duas condi¢Bes observadas (TO e T1). Na imagem TO a
parcela esta destacada em amarelo e naimagem T1 a edificacdo est4 destacada

na mesma cor.

Fonte: O Autor (2025)

Apoés a insercdo do edificio no modelo tridimensional, foi aplicado o
algoritmo desenvolvido no item 3.3 para a definicdo da area afetada. Esta area
foi determinada utilizando o Modelo Digital de Terreno (MDT), quantificando-se
a regido que apresentou alteragéo significativa na radiacdo solar apés a insercéo
do edificio. Posteriormente, esse poligono foi utilizado para identificar as
parcelas de terreno afetadas pela sombra causada pelo novo empreendimento.

A Figura 35 mostra o edificio e a area afetada destacada em vermelho.
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Figura 35 - Area afetada (em vermelho) definida pela sombra gerada pelo novo

empreendimento.

Fonte: O Autor (2025)

De posse de todas as informacdes necessarias para o calculo da
diferenca de radiacao, a fase de processamento pdéde ser iniciada. Para realizar
esse calculo, foram utilizados os algoritmos desenvolvidos no item 3.7. O
resultado desse processamento € apresentado na Figura 36.

Figura 36 - Incidéncia de radiacao calculada nas duas condicfes (TO e T1).

Fonte: O Autor (2025)

Os valores de eficiéncia do painel de referéncia foram aplicados aos
resultados da radiacao incidente para cada painel, e posteriormente agregados
para que o resultado representasse o valor total da perda potencial de geracao



91

de energia ao longo de 30 anos, para cada parcela afetada pelo novo
empreendimento.

Neste estudo, a quantificacdo da perda do potencial de geragédo de
energia solar causada pelo empreendimento, considerando os parametros deste
estudo, totalizou 2.378.155,78 kWh.

Considerando a condi¢éo cadastral, a quantificacdo da perda de radiacéo
foi realizada por parcela. A partir disso, observaram-se trés variaveis principais
gue podem influenciar a quantificacdo da perda de radiacdo: a proximidade da
parcela afetada em relacdo ao empreendimento; a quantidade de &rea disponivel
no telhado para instalacdo de painéis fotovoltaicos; e a posi¢cdo geogréafica da
parcela em relagdo ao empreendimento, considerando o percurso do sol.

A Figura 37 apresenta a quantidade de radiacéo perdida por parcela, em
formato gréfico, representando a quantidade de energia que poderia
potencialmente ser gerada pelos edificios afetados, caso fossem utilizados para
a captacao de energia solar. Com base nessas informacdes, é possivel calcular
a perda financeira potencial causada pelas sombras. Para realizar esse calculo,
€ necessario conhecer o preco cobrado pela concessionaria de energia na regiao
analisada. Para fins ilustrativos, foi utilizado um valor médio de R$ 0,68 por kWh
de energia gerada, resultando em uma perda potencial total estimada de R$ 1,6

milhdes, considerando todas as parcelas afetadas.
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Figura 37 - Grafico mostrando o potencial de geracdo energética perdido por
parcela em 30 anos.

Potencial de Geracao Energética Perdido por Parcela em Kwh (30 Anos)
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Fonte: O Autor (2025).

A Figura 38 exibe um mapa com as cores das parcelas representando a
guantidade de energia potencial perdida, identificando cada parcela afetada.



93

Figura 38 - Mapa representando o potencial de radiagdo perdido por parcela

colorizado pela quantidade.
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Fonte: O Autor (2025).

Conforme mencionado anteriormente e confirmado pela analise do mapa,
verifica-se a influéncia das trés variaveis na quantificacdo da perda de radiacao.
As parcelas P135 e P123 apresentam valores significativos de radiacao perdida,
muito influenciados por suas grandes areas de cobertura utilizaveis, enquanto
parcelas diretamente adjacentes ao novo empreendimento, embora possuam
periodos de sombra mais longos, resultam em perdas absolutas menores devido
as suas areas de cobertura reduzidas, como as parcelas P64, P65, P66, P67 e
P141.
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5 ANALISES E DISCUSSAO

A sombra projetada por novas construcdes pode impactar
significativamente o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Além disso, essa
interferéncia influencia diretamente a eficiéncia energética das edificacbes
afetadas (Pereira et al., 2016), o conforto térmico (Fernandes e Masiero, 2020)
e a qualidade ambiental dos espacos (Moro et al., 2021). Para mitigar os efeitos
negativos do sombreamento urbano, diversas cidades ao redor do mundo
implementaram regulamentac¢des que visam proporcionar um ambiente urbano
mais equilibrado.

Compreender e quantificar as perdas de energia solar resultantes de
novas construcdes € uma etapa importante para o desenvolvimento de um
planejamento urbano sustentavel e a promocao de cidades mais eficientes
energeticamente. Um exemplo historico relevante é a Resolucdo de Zoneamento
da Cidade de Nova lorque (New York Zoning Resolution), estabelecida em 1916,
qgue definiu recuos e restricdbes de altura para edificios a fim de evitar o
sombreamento excessivo nas ruas. Essa legislacdo representou um passo
pioneiro na regulamentacédo da relacdo entre construcédo e acesso a luz solar.
Em Sao Francisco, a Sunlight Ordinance, criada em 1984 e atualizada em 2015,
foi desenvolvida para preservar o acesso a luz solar em espacos publicos e
privados, refletindo a crescente preocupacdo com a perda de luz natural nas
areas urbanas. No estado de Victoria, Australia, o Victorian ResCode estabelece
diretrizes que impedem o sombreamento excessivo sobre propriedades vizinhas,
protegendo tanto a iluminag&o natural quanto a geracao de energia solar.

No Brasil, algumas cidades adotaram regulamentacdes especificas para
tratar do sombreamento urbano. Em Vila Velha, no estado do Espirito Santo, ha
uma regulamentacdo (Lei Complementar N° 65 de Novembro de 2018) que
proibe edificacbes de projetarem sombras sobre a praia antes das 16 horas,
garantindo melhor insolacdo para os frequentadores. Em Curitiba, a permisséo
para construcdo de edificios mais altos suscitou preocupacdes, levando a
realizagdo de estudos que destacam a importdncia de considerar o
sombreamento no planejamento urbano (Hilgert et al., 2019; Moro et al., 2021;

Seratiuk, 2016; Tamura; Kruger, 2014). Esses exemplos ilustram como
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diferentes contextos urbanos buscaram solugdes para minimizar os impactos
das sombras no ambiente construido.

A relacéo entre sombreamento e condi¢des cadastrais também constitui
um fator relevante a ser discutido. Em diversas situacoes, propriedades podem
sofrer desvalorizacao devido a alteracdes realizadas em lotes vizinhos. O direito
de acesso a luz solar é reconhecido em varias jurisdicbes como um principio
fundamental para assegurar a qualidade de vida e a viabilidade de instalacdo de
sistemas fotovoltaicos. Nos Estados Unidos, por exemplo, existem legislagbes
que protegem os painéis solares de interferéncias externas, como o Solar Rights
Act da Califérnia (Anders et al., 2014), o Estatuto de Minnesota, Sec¢éo 500.30,
e a Legislacdo do Kansas, Cap. 58, Art. 38. No Reino Unido, o “Right to Light”
de 2014 é uma legislagdo que garante que, em determinadas situacdes,
edificacdes que recebam luz natural por um determinado periodo ndo possam
ser privadas dela sem compensacéo.

A auséncia de regulamentacdes claras sobre o impacto do sombreamento
nos registros cadastrais pode gerar disputas imobiliarias e dificuldades na
comprovacdo de danos causados por construgcbes vizinhas. A pesquisa
realizada por Moro et al. (2021) que analisou o impacto do sombreamento de
edificios altos sobre espacos publicos em Curitiba, destacou a necessidade de
tais estudos no ambiente urbano para orientar o desenvolvimento sustentavel
das cidades, assegurando o bem-estar de seus habitantes. Além disso, em
Curitiba, o estudo de Campos (2014) discutiu a influéncia do sombreamento
causado por edificacbes na zona central da cidade, enfatizando a necessidade
de mensurar o impacto energético sobre edificios afetados pela sombra de
outras estruturas.

Diante do crescimento das cidades e do adensamento dos centros
urbanos, € de grande importancia que 0s registros cadastrais incorporem
informacdes sobre a incidéncia solar e 0s potenciais impactos do sombreamento
na valoracado das propriedades. Tecnologias como 0 sensoriamento remoto e a
modelagem tridimensional podem ser utilizadas para mapear areas mais
suscetiveis a perdas solares e apoiar decisdes de planejamento urbano que
minimizem danos ou fornecam compensacdes justas aos afetados. Ao integrar

esses dados nos processos de licenciamento e nos estudos de impacto de
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vizinhancga, os municipios podem adotar medidas preventivas, assegurando que
novos empreendimentos sejam concebidos para reduzir os impactos negativos
sobre as propriedades vizinhas e sobre a eficiéncia energética urbana.

Embora o EIV costume focar em aspectos como fluxo de trafego, poluicéo
sonora e impacto ambiental, a avaliacdo da perda de radiagdo solar devido ao
sombreamento ainda permanece um fator negligenciado em muitas
regulamentacgdes urbanas. Os resultados deste estudo enfatizam a importancia
de incorporar analises de impacto energético nos requisitos do EIV municipal,
garantindo que novas edificacdes ndo comprometam o potencial energético de
propriedades adjacentes, ou que sejam estabelecidos regulamentos que
promovam compensacdes justas por esse potencial perdido. A medida que as
cidades continuam a crescer verticalmente, atualizar os critérios do EIV para
incluir direitos solares e consideragdes de eficiéncia energética é essencial para
fomentar ambientes urbanos sustentaveis e resilientes.

Atualmente, o Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV) é exigido apenas
para empreendimentos de maior porte, cujos efeitos sobre o entorno sao
considerados significativos. Assim, muitas constru¢cdes de médio e pequeno
porte, embora também possam gerar impactos relevantes, como o0
sombreamento de edificagcdes vizinhas, ndo sdo submetidas a esse tipo de
analise. Essa limitagdo compromete a capacidade de mitigar prejuizos
energeticos e ambientais que, embora menos visiveis, afetam diretamente o
conforto e a sustentabilidade urbana.

Para que a perda de radiacdo solar passe a ser efetivamente considerada
no processo de licenciamento urbano, é necessario reconhecé-la como um
parametro urbanistico formal. A exemplo da cota verde adotada por alguns
municipios, pode-se propor um modelo de compensacao associado ao Imposto
Predial e Territorial Urbano (IPTU), no qual os imoveis afetados pelo
sombreamento teriam descontos proporcionais a perda energética, enquanto as
construcbes causadoras da sombra teriam acréscimos. Essa abordagem
permitiria internalizar o impacto solar nos instrumentos de gestdo territorial,
incentivando praticas construtivas mais responsaveis e promovendo justica

espacial nas areas urbanas.
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5.1 ANALISE SWOT

A analise SWOT (também chamada de matriz FOFA) € um método de
andlise utilizado para avaliar os fatores internos (Forcas e Fraquezas) e externos
(Oportunidades e Ameacas) que incidem sobre uma organizacao, projeto ou
atividade (Gurel; Tat, 2017). A matriz identifica os principais aspectos do
ambiente competitivo de uma entidade, situando-a estrategicamente no mercado
e fornecendo subsidios para o planejamento organizacional (Paulino et al.,
2024). Em sintese, SWOT proporciona uma visdo integrada do ambiente interno
e externo, permitindo caracterizar a posicao estratégica de uma empresa ou
projeto (Gurel; Tat, 2017).

Segundo Benzaghta et al. (2021), a matriz SWOT tornou-se uma
ferramenta-chave para o planejamento estratégico em empresas. Ao mapear
forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas, ela gera um diagnéstico situacional
que orienta a definicho de metas e estratégias. Em outras palavras, SWOT
converte a avaliacdo do contexto competitivo em informacdes praticas para
alinhar recursos internos as condicbes externas e aprimorar a formulacao de
estratégias empresariais (Benzaghta et al., 2021).

A elaboracéo da anélise SWOT segue um processo estruturado. Primeiro
define-se o escopo da analise (empresa, setor ou projeto) e coletam-se dados
relevantes do ambiente interno e externo. Em seguida, gestores ou analistas
listam os fatores internos (Forcas e Fraquezas) e externos (Oportunidades e
Ameacas) criticos para o contexto em questado (Da Silva et al., 2024).

A matriz SWOT é aplicavel nas mais variadas areas de pesquisa, sempre
que houver uma implementacado pratica de uma metodologia especifica. Alguns
exemplos de aplicacdo podem ser citados na area de gestdo hospitalar
(Trifonova; Pramatarov, 2016), na area de turismo e meio ambiente na avaliacdo
de potencial de sustentabilidade do parque nacional de Pahang na Malasia
(Ahmad et al., 2024) e na area de educacado e gestdo escolar (Da Silva et al.,
2024).
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5.1.1 Matriz SWOT (Strenghts, Weaknesses, Opportunities and Threats)

A analise SWOT realizada sobre a metodologia desenvolvida nesta
pesquisa tem como objetivo refletir de forma estruturada sobre seu potencial de
aplicacao, suas limitacdes e os fatores externos que podem influenciar sua
adocéao e difusdo no contexto do planejamento urbano e da gestao territorial. A
matriz SWOT € uma ferramenta de avaliagdo estratégica amplamente utilizada
para identificar fatores internos e externos que influenciam o desempenho ou a
viabilidade de projetos, tecnologias ou politicas. No caso desta tese, a aplicacao
da matriz (Eigura 39) permitiu ndo apenas reconhecer 0s méritos técnicos e
cientificos do método proposto, mas também situa-lo dentro de um panorama
mais amplo que envolve politicas publicas, normativas urbanisticas e

capacidades institucionais.

Figura 39 - Matriz SWOT de analise das forgas, fraguezas, oportunidades e

ameacas do método desenvolvido no trabalho.

FORCAS (STRENGHTS) FRAQUEZAS (WEAKNESSES)
Proposta inovadora ¢ inédita Dependéncia de dados geogralicos de alta qualidade
Quantificagao precisa e econdmica das perdas solares Exige conhecimento técnico especializado
Integragao entre SIGe EIV Processamento intensivo
Validagao confiavel em software reconhecido Sem obrigatoriedade legal no Brasil
Replicavel e escaldvel para diferentes cidades Necessita infraestrutura tecnologica (hardware) adequada
OPORTUNIDADES (OPPORTUNITIES) AMEACAS (THREATS)
Crescimento da energia solar no Brasil Auséncia de regulamentagio sobre o direito solar
Discussao sobre justiga espacial e direito solar Resisténcia do setor imobiliario
Adogao de politicas ODS e smart cities Baixa capacidade técnica de muitas prefeituras
Insergdo em planos diretores e codigos urbanos Mudangas politicas e cortes em meio ambiente e
Uso como instrumento de compensagao urbanistica sustentabilidade

Fonte: O Autor (2025).

Entre as principais forcas (strengths) da metodologia, destaca-se sua
natureza inovadora e original, especialmente no contexto brasileiro. A proposta

de quantificar, de forma objetiva e economicamente mensuravel, as perdas de
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radiacdo solar representa um avanco significativo na gama de possiveis analises
de impacto de uma nova edificagdo. A integracdo da metodologia com softwares
amplamente utilizados em geotecnologia, como ArcGIS Pro, bem como sua
validagdo com ferramentas especializadas como o PV*SOL, reforca sua
robustez técnica e sua compatibilidade com fluxos de trabalho j& consolidados
no meio profissional e académico.

Outra for¢ca fundamental da metodologia reside na sua aplicabilidade
pratica no Estudo de Impacto de Vizinhanga (EIV), instrumento previsto pelo
Estatuto da Cidade e exigido em diversos municipios brasileiros para
empreendimentos de médio e grande porte. A possibilidade de incorporar dados
concretos sobre a perda de radiacdo solar no entorno direto de uma nova
edificacdo oferece subsidios técnicos para decisbes mais justas e
fundamentadas, além de permitir a proposi¢cdo de mecanismos de compensacao
baseados em métricas reais. A adaptabilidade da ferramenta a diferentes
contextos urbanos, aliada a sua capacidade de estimar perdas energéticas em
valores monetérios, confere-lhe uma flexibilidade que favorece tanto a replicacao
metodoldgica quanto a potencial institucionalizacao.

Contudo, a andlise SWOT também revela fraquezas (weaknesses)
importantes que precisam ser reconhecidas e consideradas na implementagéo
da metodologia. Em primeiro lugar, sua aplicacdo depende fortemente da
disponibilidade de dados geoespaciais de alta qualidade, como Modelos Digitais
de Superficie (MDS) atualizados, vetores precisos das edificagcbes e dados
meteorologicos histéricos localizados proximos a area de estudo. Em muitas
cidades brasileiras, especialmente em municipios de médio e pequeno porte, a
auséncia, desatualizacdo, fragmentacdo em O6rgdos diversos e a nao
padronizacéo desses dados pode representar uma limitacao significativa.

Além disso, a metodologia exige conhecimentos técnicos especificos em
geoprocessamento, modelagem tridimensional e simulacfes solares, o que
restringe sua aplicacdo imediata a profissionais ou instituicdes com dominio
dessas ferramentas. O processamento computacional, sobretudo em areas
urbanas extensas e com elevada complexidade volumétrica, também pode
demandar recursos de hardware e software ndo disponiveis em estruturas

administrativas com baixa capacidade tecnoldgica. Por fim, a auséncia de uma
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obrigatoriedade legal que exija a realizacdo de analises de sombreamento no
licenciamento urbano compromete, ao menos por ora, a incorporacao
sistematica da metodologia nos procedimentos institucionais.

Apesar dessas fragilidades, o cenario atual apresenta oportunidades
(opportunities) bastante favoraveis para a ado¢do e valorizacdo da proposta
desenvolvida. O Brasil tem ampliado significativamente sua capacidade
instalada de geragao de energia solar, consolidando-se como um dos principais
mercados do mundo nesse setor. Nesse contexto, cresce a demanda por
mecanismos que assegurem a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos,
especialmente em areas urbanas densamente construidas. A metodologia
apresentada nesta tese responde diretamente a essa demanda, ao oferecer uma
forma técnica de proteger o acesso a radiacdo solar e quantificar prejuizos
causados por obstrucgdes.

Além disso, observou-se um avango nas discussdes sobre justica
espacial, sustentabilidade urbana, direito ao sol e governanca energética. Nesse
ambiente, a metodologia proposta se alinha a diretrizes contemporaneas, como
as praticas ESG (Environmental, Social and Governance), as metas dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e as estratégias de cidades
inteligentes. Sua inclusdo como subsidio técnico em processos de
licenciamento, compensacdes urbanisticas ou até mesmo em zoneamentos
especificos pode representar uma resposta concreta e mensuravel a essas
agendas.

Por outro lado, algumas ameacas (threats) estruturais podem limitar ou
retardar a adocdo da metodologia em larga escala. A mais evidente diz respeito
a auséncia de uma regulamentacéo legal que reconheca formalmente o direito
ao sol ou que estabeleca critérios técnicos para compensacdo de perdas
energéticas causadas por sombreamento urbano. Em um cenario institucional
marcado por lentiddo na atualizacdo de normativas e pela fragmentacdo de
competéncias entre esferas de governo, a incorporacado de novas metodologias
enfrenta barreiras politicas e operacionais significativas.

Adicionalmente, é importante considerar a possivel resisténcia do setor
da construcéo civil e do mercado imobiliario, que podem interpretar a adocdo de

analises de sombreamento como um entrave ao adensamento urbano ou como



101

um elemento de aumento de custo no processo de licenciamento. Essa
percepcdo, se ndo acompanhada de esclarecimentos técnicos e articulagéo
institucional, pode dificultar a aceitacdo do método. Soma-se a isso a limitacéo
técnica de muitas prefeituras brasileiras, que ainda operam com baixa
capacidade analitica, pouca familiaridade com ferramentas de geotecnologia e
escassez de pessoal qualificado. Esses fatores, combinados a possiveis
mudancas nas diretrizes politicas e orgamentarias voltadas a sustentabilidade,
constituem riscos reais para a institucionalizagéo da proposta.

Em sintese, a analise SWOT realizada confirma que a metodologia

7

desenvolvida nesta tese € tecnicamente soélida, inovadora e alinhada com
tendéncias contemporéaneas do urbanismo e da transi¢cdo energética. Contudo,
sua consolidacdo como ferramenta de apoio ao planejamento urbano dependera
de estratégias que enfrentem suas fragilidades operacionais e das condi¢cbes
politicas e institucionais de cada territério. A capacidade de dialogar com agentes
publicos, propor ajustes normativos e adaptar a metodologia a realidade local
sera fundamental para que sua adoc¢ao ultrapasse o campo experimental e se
torne parte estruturante de uma nova ldgica de avaliagdo do impacto urbano.

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstram a importancia de
quantificar a energia solar perdida devido ao sombreamento urbano,
proporcionando subsidios valiosos para a formulacdo de politicas publicas e
regulamentacdes mais eficazes. Com o crescimento das cidades e a urgéncia
por solugcbes sustentaveis, considerar os impactos do sombreamento deve

tornar-se um critério essencial no desenvolvimento de novos projetos urbanos.
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6 CONCLUSOES

A presente pesquisa desenvolveu com sucesso uma metodologia que
realiza a quantificacéo da radiacéo solar perdida em decorréncia da construgéo
de novos edificios no ambiente urbano, destacando os impactos significativos do
sombreamento sobre o potencial de geracdo de energia solar das edificagbes
vizinhas. A abordagem metodoldgica, baseada na quantificacdo calibrada da
radiacdo utilizando ferramentas de geoprocessamento, permitiu a obtencéo de
resultados detalhados, demonstrando a relevancia da analise tridimensional da
cidade no planejamento urbano e na preservacéao do potencial energético solar.

Os resultados obtidos mostram que a magnitude da perda de radiacdo
esta diretamente relacionada a trés fatores principais: a posi¢ao geografica das
parcelas afetadas em relacéo ao novo edificio; a distancia entre as construcoes;
e a area disponivel para instalacao de painéis fotovoltaicos.

Embora ja existam algumas legislacbes sobre os direitos solares em
locais como Estados Unidos, Reino Unido, Australia e Brasil, o tema ainda
carece de regulamentacdes mais robustas. A auséncia de critérios claros para
avaliacdo dos impactos do sombreamento sobre edificacbes vizinhas pode gerar
conflitos imobiliarios e comprometer a viabilidade de investimentos em energia
solar. Assim, este estudo pode servir de referéncia para futuras iniciativas
legislativas e de planejamento urbano, incentivando a incorporacdo desses
critérios na analise dos Estudos de Impacto de Vizinhanca.

A compensacao pelas perdas causadas pelo sombreamento surge como
uma alternativa financeiramente viavel e mais flexivel em comparacdo a
imposicdo de restricbes severas a construcdo. A adocdo de mecanismos
compensatorios justos permite que o0s empreendedores assumam a
responsabilidade pelo impacto gerado, reembolsando financeiramente os
proprietarios afetados ou investindo em medidas mitigadoras. Essa abordagem
assegura um equilibrio entre o crescimento urbano e a justica energética,
minimizando conflitos e estimulando solugbes inovadoras para a coexisténcia
harmoniosa entre novas edificagdes e 0 acesso a geracao de energia solar.

Vale ressaltar que a perda no potencial de geracdo energética ndo é o

anico prejuizo causado pela sombra de edificagdes, varios outros fatores devem
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ser considerados em uma possivel compensagéo, como a saude fisica e mental
dos cidaddos e a eficiéncia energética dos edificios, abrindo espago para
estudos que proponham métodos de quantificacdo nesses ambitos.

A validacao dos resultados com o software PV*SOL demonstrou uma
diferenca de 2,2% entre o método proposto e os valores de referéncia,
comprovando a confiabilidade da metodologia aplicada.

Os métodos e procedimentos criados podem ser utilizados para realizar a
quantificacdo em qualquer outra condicdo de ambiente construtivo, bastando
apenas a obtencdo dos dados tridimensionais com a qualidade necesséria.
Portanto, a abordagem proposta pode ser replicada em outras situagoes,
permitindo uma andlise preventiva dos impactos do sombreamento e
contribuindo para decisdes mais informadas no planejamento territorial.

Por fim, considerando a crescente ado¢éo da tecnologia solar, estudos
futuros devem explorar a influéncia do sombreamento sobre outras superficies
além das coberturas, como fachadas e areas abertas. Os avanc¢os nas técnicas
de modelagem e simulacéo forneceréo suporte cada vez mais preciso para uma

urbanizacdo mais sustentavel e energeticamente eficiente.
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7 LIMITACOES E PERSPECTIVAS DA PESQUISA

Diversos parametros devem ser considerados para realizar o célculo da
compensagado pelo sombreamento. Por meio desta pesquisa, alguns desses
parametros precisaram ser fixados para viabilizar o célculo e a obtencdo dos
valores de radiacao perdida. Um dos parametros considerados foi a duragéao do
estudo. Estabeleceu-se que o célculo deveria ser realizado para 30 anos, uma
vez que este é o tempo de vida Gtil nominal de um médulo fotovoltaico. Aumentar
ou diminuir esse periodo influencia diretamente o resultado obtido.

O numero de modulos simulados em cada edificacdo também exerce
influéncia significativa sobre os resultados. Neste aspecto, decidiu-se trabalhar
com a simulagcéo do nimero maximo possivel de modulos instalados diretamente
sobre a cobertura da edificacéo. Essa escolha foi feita para evitar subjetividade
na projecdo dos moédulos, eliminando fatores como o niumero de modulos, o
modelo do médulo instalado, e a localizagdo e angulo de instalacdo. Assim,
considera-se plenamente a radiacao potencialmente perdida do telhado afetado.

Outro parametro a ser considerado € a inclinacéo do telhado em relacéo
ao calculo realizado. Embora o calculo utilize dados tridimensionais das
edificacdes, a projecéo dos painéis é realizada horizontalmente sobre o telhado.
Portanto, quanto mais inclinada for a cobertura, maior sera a discrepancia entre
a dimensao real do médulo fotovoltaico e a dimenséo da projecéo horizontal. No
Brasil, em média, as coberturas possuem inclinacéo de cerca de 30°, o que gera
uma distorcdo de aproximadamente 4% entre o valor projetado e a projecdo
tridimensional do modulo. Para esta pesquisa, esse valor foi desconsiderado.
Contudo, em locais com inclinacdes de telhado mais acentuadas, este valor deve
ser considerado e corrigido durante a projecdo do painel no telhado, a fim de
garantir resultados mais precisos.

Uma limitacdo adicional deste estudo é a suposicao de estabilidade das
condi¢Bes atmosféricas ao longo do periodo analisado. A metodologia adotada
presume que 0s parametros meteoroldgicos utlizados para a calibragédo
permanecerao inalterados ao longo das trés décadas. Contudo, fatores como
mudancas climaticas, aumento da poluicdo atmosférica e variabilidade sazonal
imprevisivel podem afetar a transmissividade e a proporcéo difusa da radiacao
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solar, alterando a eficiéncia da geracdo fotovoltaica ao longo do tempo. A
incorporagdo de modelos climaticos preditivos ou séries temporais de longo
prazo poderia contribuir para uma estimativa mais robusta da perda potencial de
radiacdo solar, reduzindo as incertezas associadas as flutuagbes ambientais
futuras. Ademais, no que diz respeito as condi¢cdes climaticas, € importante
considerar a distancia entre a estagdo meteoroldgica e a area de estudo. Quanto
maior essa distancia, menos representativa serd a estacéo para a calibracéo da
ferramenta.

E importante enfatizar que, embora as variaveis definidas influenciem os
resultados calculados, elas ndo afetam o método de célculo, que pode ser
facilmente adaptado a diferentes cenéarios. A abordagem utilizada permite a
incorporac@o de novos parametros, como variacdes na eficiéncia dos modulos
fotovoltaicos, mudancas nas caracteristicas construtivas das edificacbes e
ajustes nos coeficientes de transmissédo atmosférica ao longo do tempo. Assim,
o modelo proposto mantém sua aplicabilidade mesmo diante de potenciais

revisdes nas regulamentagdes urbanas ou nas condi¢cdes ambientais.
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8 APENDICE A — ALGORITMO DE GERACAO DA AREA AFETADA

# -*- coding: utf-8 -*-

Generated by ArcGIS ModelBuilder on : 2025-06-30 15:18:33
import arcpy

from arcpy.ia import *

from arcpy.ia import *

from arcpy.sa import *

from arcpy.sa import *

from arcpy.sa import *

from arcpy.sa import *

from sys import argv

#For inline variable substitution, parameters passed as a String are evaluated
using locals(), globals() and isinstance(). To override, substitute values directly.

def AreaEstudol1(gdb, Poligono_Limite_Parcela_ou_Edificacdo_,
Campo_de_Altura_Maxima_da_Edificacdo_m_, Modelo_Digital_de_Terreno,
Raio_da_Analise_m_="500 Meters", Local_e Nome_do_Poligono_de_Saida):
# 01_AffectedArea

# To allow overwriting outputs change overwriteOutput option to True.
arcpy.env.overwriteOutput = False

# Check out any necessary licenses.
arcpy.CheckOutExtension("spatial")
arcpy.CheckOutExtension("ImageAnalyst")
arcpy.CheckOutExtension("3D")

# Process: Buffer (Buffer) (analysis)
Parcela_Buffer = fr'"{gdb}\Parcela_Buffer"

arcpy.analysis.Buffer(in_features=Poligono_Limite_Parcela_ou_Edificacao .
str___().format(**locals(),**globals())if

isinstance(Poligono_Limite_Parcela_ou_Edificacao _, str) else
Poligono_Limite_Parcela_ou_Edificacdo , out feature_class=Parcela_Buffer,
buffer_distance_or_field=Raio_da_Analise_ m .___str__().format(**locals(),**glo

bals())if isinstance(Raio_da_Andlise_m _, str) else Raio_da_Analise_m )

# Process: Extract by Mask (Extract by Mask) (sa)
DTM_Clip = fr'{gdb)\DTM_Clip"
Extract by Mask = DTM_Clip

DTM_Clip =
arcpy.sa.ExtractByMask(Modelo_Digital_de_Terreno.__str___ ().format(**locals(),
**globals())if isinstance(Modelo_Digital_de_Terreno, str) else
Modelo_Digital_de_Terreno, Parcela_Bulffer, "INSIDE", "738249.6043

6962386.8649 748339.9945 7011955.806
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PROJCS[\"SIRGAS_2000_UTM_Zone_22S\".GEOGCS[\"GCS_SIRGAS_2000\
".DATUM[\"D_SIRGAS_2000\".SPHEROID[\"GRS_1980\".6378137.0.298.2572
22101]].PRIMEM[\"Greenwich\".0.0].UNIT[\"Degree\".0.0174532925199433]].P
ROJECTION[\"Transverse_Mercator\"|. PARAMETER[\"False_Easting\".500000.
0].PARAMETER[\"False_Northing\".10000000.0].PARAMETER[\"Central_Meridi
an\".-
51.0].PARAMETER[\"Scale_Factor\".0.9996].PARAMETER[\"Latitude_Of_Origi
n\".0.0].UNIT[\"Meter\".1.0]]")

DTM_Clip.save(Extract_by Mask)

# Process: Area Solar Radiation TO (Area Solar Radiation) (sa)

Radiation_TO = fr*{gdb}\Radiation_T0"

Area_Solar_Radiation_TO = Radiation_TO

Output_direct_radiation_raster 3 ="

Output_diffuse_radiation_raster 3_ =™

Output_direct_duration_raster 3_ ="

Radiation_TO = arcpy.sa.AreaSolarRadiation(DTM_Clip, -27,2165829212635,
200, "WholeYear 2024", 14, 1, "NOINTERVAL", 1, "FROM_DEM", 32, 8, 8,
"UNIFORM_SKY", 0,3, 0,5, Output_direct_radiation_raster_3
Output_diffuse_radiation_raster_3 , Output_direct_duration_raster_3 )

Radiation_TO.save(Area_Solar_Radiation_TO0)

# Process: Polygon to Raster (Polygon to Raster) (conversion)
Parcela_Raster = fr'{gdb}\Parcela_Raster"

arcpy.conversion.PolygonToRaster(in_features=Poligono_Limite_Parcela_ou__
Edificacdo_.__str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(Poligono_Limite_Parcela_ou_Edificacao _, str) else
Poligono_Limite_Parcela_ou_Edificacdo_,
value_field=Campo_de_Altura_Maxima_da_Edificacdo_m_.___ str__ ().format(**|
ocals(),**globals())if isinstance(Campo_de_Altura_Maxima_da_Edificacdo_m_,
str) else Campo_de_ Altura_Méaxima_da_Edificacdo_m_,
out_rasterdataset=Parcela_Raster,
cellsize=Modelo_Digital_de_Terreno.___str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(Modelo_Digital_de_Terreno, str) else Modelo_Digital_de_Terreno)

# Process: Cell Statistics (Cell Statistics) (ia)
DTM_Parcela_Clip = fr'{gdb)\DTM_Parcela_Clip"
Cell_Statistics = DTM_Parcela_Clip
with arcpy.EnvManager(extent="MAXOF"):
DTM_Parcela_Clip = arcpy.ia.CellStatistics([Parcela_Raster, DTM_Clip],
"SUM", "DATA", "SINGLE_BAND", 90, "AUTO_DETECT")
DTM_Parcela_Clip.save(Cell_Statistics)

# Process: Area Solar Radiation T1 (Area Solar Radiation) (sa)
Radiation_T1 = fr"{gdb}\Radiation_T1"
Area_Solar_Radiation_T1 = Radiation_T1
Output_direct_radiation_raster 2 ="
Output_diffuse_radiation_raster 2 ="
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Output_direct_duration_raster 2 =

Radiation_T1 = arcpy.sa.AreaSolarRadiation(DTM_Parcela_Clip, -
27,2165829212635, 200, "WholeYear 2024", 14, 1, "NOINTERVAL", 1,
"FROM_DEM", 32, 8, 8, "UNIFORM_SKY", 0,3, 0,5,
Output_direct_radiation_raster_2_, Output_diffuse_radiation_raster_2_,

Output_direct_duration_raster_2 )
Radiation_T1.save(Area_Solar_Radiation_T1)

# Process: Parse Path (Parse Path) (mb)

Path, Name, Extension, Workspace Name =
arcpy.mb.ParsePathExt(in_data_element=Poligono_Limite_Parcela_ou_Edifica
cdo_._ str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(Poligono_Limite_Parcela_ou_Edificacao _, str) else
Poligono_Limite_Parcela_ou_Edificacdo_, format="FORMAT")

# Process: Raster Calculator (Raster Calculator) (ia)
Radiation_Diff = fr"{gdb}\Radiation_Diff"

Raster Calculator = Radiation_Diff

Radiation_Diff = (Radiation_TO - Radiation_T1) /1000
Radiation_Diff.save(Raster_Calculator)

# Process: Reclassify (Reclassify) (3d)

Reclass_Radil = fr"{gdb}\Reclass_Radi1"

arcpy.ddd.Reclassify(in_raster=Radiation_Diff, reclass_field="VALUE",
remap="-999999999 50 1;50 99999999999 2", out_raster=Reclass_Radil)

Reclass_Radil = arcpy.Raster(Reclass_Radil)

# Process: Extract by Attributes (Extract by Attributes) (sa)

Extract_Recll = fr*{gdb}\Extract_Recl1"

Extract_by Attributes = Extract_Recll

Extract_Recll = arcpy.sa.ExtractByAttributes(Reclass_Radil, "Value = 2")
Extract_Recll.save(Extract by Attributes)

# Process: Raster to Polygon (Raster to Polygon) (conversion)
raster2polygon = fr"{gdb}\raster2polygon"
with arcpy.EnvManager(outputMFlag="Disabled", outputZFlag="Disabled"):
arcpy.conversion.RasterToPolygon(in_raster=Extract_Recl1,
out_polygon_features=raster2polygon, raster_field="VALUE")

# Process: Select Layer By Attribute (Select Layer By Attribute) (management)

Eliminate_Pol_Merge_Layer, Count =
arcpy.management.SelectLayerByAttribute(in_layer_or_view=raster2polygon,
where_clause="Shape_ Area > 500")

# Process: Dissolve (Dissolve) (management)

raster_to_polygon_Dissolve = fr*{gdb}\raster_to_polygon_Dissolve"

arcpy.management.Dissolve(in_features=Eliminate_Pol_Merge_Layer,
out_feature_class=raster_to_polygon_Dissolve)
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# Process: Minimum Bounding Geometry (Minimum Bounding Geometry)
(management)

arcpy.management.MinimumBoundingGeometry(in_features=raster_to_polygon
_Dissolve,

out_feature_class=Local e Nome_do_Poligono_de_Saida.___str__().format(**l
ocals(),**globals())if isinstance(Local_e_Nome_do_Poligono_de_Saida, str) else
Local_e_Nome_do_Poligono_de_Saida, geometry type="CONVEX_ HULL")

if _name__=='_main__"
# Global Environment settings
with

arcpy.EnvManager(scratchWorkspace="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Docu
mentos\\ArcGIS\\Projects\\Radiation\\Radiation.gdb",
workspace="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\
Radiation\\Radiation.gdb"):

AreaEstudol(*argv[1:])
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9 APENDICE B - ALGORITMO DE CALIBRACAO DA FERRAMENTA
RASTER SOLAR RADIATION

# -*- coding: utf-8 -*-

import arcpy

from arcpy.sa import *

from arcpy.sa import *

from arcpy.sa import *

from arcpy.sa import *

from arcpy.sa import *

from arcpy.sa import *

from arcpy.sa import *

from sys import argv

def# NOT IMPLEMENTED# Function Body not implemented

#For inline variable substitution, parameters passed as a String are
evaluated using locals(), globals() and isinstance(). To override, substitute values
directly.

def
Model122(MeteoStation_Buffer50="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documen
tos\\ArcGIS\\Projects\\SennaTower\\SennaTower.gdb\\MeteoStation_Buffer50",
DSM_Tiles_A868 _tif="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\02_UDESC\03_Douto
rado\\05_Tese_Solar\\SennaTower\\MeteoStation\DSM\\DSM_ Tiles_A868.tif",
Ano="2024", Start_Date="01/01/2024", End_Date="31/12/2024",
Geodatabase="C:\\Users\\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Project
s\\SennaTower\\SennaTower.gdb",

Pasta_Windows="C:\\Users\WINDOWS\\Desktop\\CRF_Senna"): #
02_Calibration_Geral_Mask

# To allow overwriting outputs change overwriteOutput option to True.
arcpy.env.overwriteOutput = False

# Check out any necessary licenses.
arcpy.CheckOutExtension("spatial”)

Distance_value_or _field 2 = "1000 Meters"
Multiple_Value =[0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0]
T2=0.2

T3=0.3

T4=04

T5=0.5

T6=0.6

T7=0.7

for Value in# NOT IMPLEMENTED(Multiple_Value):
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# Process: Buffer (Buffer) (analysis)
Parcela_Buffer = fr'"{Geodatabase}\Parcela_Buffer"

arcpy.analysis.Buffer(in_features=MeteoStation_Buffer50.___str___ ().format(**loc
als(),**globals())if isinstance(MeteoStation_Buffer50, str) else
MeteoStation_Buffer50, out_feature_class=Parcela_Buffer,
buffer_distance_or_field=Distance_value or _field 2 )

# Process: Extract by Mask (Extract by Mask) (sa)

DTM_Clip2 = fr*{Geodatabase\DSM_Clip"

Extract by Mask = DTM_Clip2

DTM_Clip2 =
arcpy.sa.ExtractByMask(DSM_Tiles_A868_tif.__str__ ().format(**locals(),**globa
Is()if isinstance(DSM_Tiles _A868_tif, str) else DSM_ Tiles_A868_tif,
Parcela_Buffer, "INSIDE", "722111.0123 7016972.4698 722229.7979
7017091.4888
PROJCS[\"SIRGAS_2000_UTM_Zone_22S\".GEOGCS[\"GCS_SIRGAS_2000\
".DATUM\"D_SIRGAS_2000\".SPHEROID[\"GRS_1980\".6378137.0.298.2572
22101]].PRIMEM[\"Greenwich\".0.0].UNIT[\"Degree\".0.0174532925199433]].P
ROJECTION[\"Transverse_Mercator\"|.PARAMETER[\"False_Easting\".500000.
0].PARAMETER[\"False_Northing\".10000000.0].PARAMETER[\"Central_Meridi
an\".-
51.0].PARAMETER[\"Scale_Factor\".0.9996].PARAMETER[\"Latitude_Of_Origi
n\".0.0].UNIT[\"Meten\".1.0]]")

DTM_Clip2.save(Extract_by Mask)

# Process: Raster Solar Radiation (Raster Solar Radiation) (sa)
Value = 0.2

NameT2 = fr"{Pasta_Windows}\Rad_{Ano} D{Value} T{T2}.crf"
Raster_Solar_Radiation = NameT2
Output_Direct_Radiation_Raster ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster = ™"
Output_Direct_Duration_Raster = ™

NameT2 = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DTM_Clip2,
Start_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(Start_Date, str)
else Start_Date, End_Date.__str__ ().format(**locals(),**globals())if
isinstance(End_Date, str) else End_Date,
MeteoStation_Buffer50. strf_é%).format(**locals **globals())if
isinstance(MeteoStation_Bufferb0, str)” else MeteoStation Buffer50, ™, ™,
Output_Direct_Radiation_Raster, Output_Diffuse_Radiation_Raster,
Output_Direct_Duration_Raster, "Central_Brazilian_Standard_Time",
"NOT_ADJUSTED FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "1 Meters",

"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Value, T2, "GPU_THEN_CPU",
None)
NameT2.save(Raster_Solar_Radiation)
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# Process: Raster Solar Radiation (2) (Raster Solar Radiation) (sa)
NameT3 = fr'{Pasta_Windows}\Rad_{Ano} D{Value} T{T3}.crf"
Raster_Solar_Radiation 2 = NameT3
Output_Direct_Radiation_Raster 2 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 2 ="
Output_Direct_Duration_Raster 2 =™

if NameT2:

NameT3 = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DTM_Clip2,
Start_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(Start_Date, str)
else Start_Date, End_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(End_Date, str) else End_Date,

MeteoStation_Buffer50.__ str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(MeteoStation_Buffer50, str) else MeteoStation Buffer50, ™, ™,

Output_Direct_Radiation_Raster_2_, Output_Diffuse_Radiation_Raster_2_,
Output_Direct_Duration_Raster_2_, "Central_Brazilian_Standard_Time",
"NOT_ADJUSTED _FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "1 Meters",

"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Value, T3, "GPU_THEN_CPU",
None)

NameT3.save(Raster_Solar_Radiation_2 )

# Process: Raster Solar Radiation (3) (Raster Solar Radiation) (sa)
NameT4 = fr'{Pasta_Windows}\Rad_{Ano} D{Value} T{T4}.crf"
Raster_Solar_Radiation 3 = NameT4
Output_Direct_Radiation_Raster 3 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 3 _ ="
Output_Direct_Duration_Raster 3_ ="

if NameT2 and NameT3:

NameT4 = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DTM_Clip2,
Start_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(Start_Date, str)
else Start_Date, End_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(End_Date, str) else End_Date,

MeteoStation_Buffer50.__ str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(MeteoStation_Buffer50, str) else MeteoStation_ Buffer50, ™, ™

Output_Direct_Radiation_Raster_3_, Output_Diffuse_Raa"lation_Raster_:B_,’
Output_Direct_Duration_Raster_3 "Central_Brazilian_Standard_Time",
"NOT_ADJUSTED _FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "1 Meters",

"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Value, T4, "GPU_THEN_CPU",
None)

NameT4.save(Raster_Solar_Radiation_3 )

# Process: Raster Solar Radiation (4) (Raster Solar Radiation) (sa)
NameT5 = fr'{Pasta_Windows}\Rad_{Ano} D{Value} T{T5}.crf"
Raster_Solar_Radiation_4 = NameT5
Output_Direct_Radiation_Raster 4 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 4 ="
Output_Direct_Duration_Raster 4 ="

if NameT2 and NameT3 and NameT4:
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NameT5 = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DTM_Clip2,
Start_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(Start_Date, str)
else Start_Date, End_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(End_Date, str) else End_Date,

MeteoStation_Buffer50.__str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(MeteoStation_Buffer50, str) else MeteoStation_Buffer50, ™, ™,

Output_Direct_Radiation_Raster 4 _, Output_Diffuse_Radiation_Raster 4 ,
Output_Direct_Duration_Raster_4 "Central_Brazilian_Standard Time",
"NOT_ADJUSTED FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "1 Meters",

"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Value, T5, "GPU_THEN_CPU",
None)

NameT5.save(Raster_Solar_Radiation_4 )

# Process: Raster Solar Radiation (5) (Raster Solar Radiation) (sa)
NameT6 = fr'{Pasta_Windows}\Rad_{Ano} D{Value} T{T6}.crf"
Raster_Solar_Radiation 5 = NameT6
Output_Direct_Radiation_Raster 5 =™
Output_Diffuse_Radiation_Raster 5 ="
Output_Direct_Duration_Raster 5 =™

if NameT2 and NameT3 and NameT4 and NameT5:

NameT6 = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DTM_Clip2,
Start_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(Start_Date, str)
else Start_Date, End_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(End_Date, str) else End_Date,

MeteoStation_Buffer50.__ str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(MeteoStation_Buffer50, str) else MeteoStation Buffer50, ™, ™,

Output_Direct_Radiation_Raster 5 _, Output_Diffuse_Radiation_Raster 5 ,
Output_Direct_Duration_Raster 5 "Central_Brazilian_Standard _Time",
"NOT_ADJUSTED FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "1 Meters",

"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Value, T6, "GPU_THEN_CPU",
None)

NameT6.save(Raster_Solar_Radiation_5 )

# Process: Raster Solar Radiation (6) (Raster Solar Radiation) (sa)
NameT7 = fr'{Pasta_Windows}\Rad_{Ano} D{Value} T{T7}.crf"
Raster_Solar_Radiation 6 = NameT7
Output_Direct_Radiation_Raster 6_ ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 6 ="
Output_Direct_Duration_Raster 6 =™

if NameT2 and NameT3 and NameT4 and NameT5 and NameT6:

NameT7 = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DTM_Clip2,
Start_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(Start_Date, str)
else Start_Date, End_Date.__str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(End_Date, str) else End_Date,

MeteoStation_Buffer50.__ str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(MeteoStation_Buffer50, str) else MeteoStation Buffer50, ™, ™,
Output_Direct_Radiation_Raster 6 _, Output_Diffuse_Radiation_Raster 6 _,
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Output_Direct_Duration_Raster_6_, "Central_Brazilian_Standard_Time",
"NOT_ADJUSTED FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "1 Meters",

"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Value, T7, "GPU_THEN_CPU",
None)

NameT7.save(Raster_Solar_Radiation 6 )

if _name__=='_main__"
# Global Environment settings
with

arcpy.EnvManager(scratchWorkspace="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Docu
mentos\\ArcGIS\\Projects\\Radiation\\Radiation.gdb",

workspace="C:\\Users\WINDOWS\\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\
Radiation\\Radiation.gdb"):

Model122(*argv[1:])
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10 APENDICE C — ALGORITMO DA SIMULACAO CALIBRADA EM TO

# -*- coding: utf-8 -*-

Generated by ArcGIS ModelBuilder on : 2025-06-30 16:49:06
import arcpy

from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from sys import argv

#For inline variable substitution, parameters passed as a String are evaluated
using locals(), globals() and isinstance(). To override, substitute values directly.
def Modell2112(MeteoStation IFSC_Buffer 2 ="MeteoStation IFSC_Buffer",
MeteoStation_IFSC="C:\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\P
rojects\\Radiation_Geoprocessing\\Radiation_Geoprocessing.gdb\\MeteoStatio
n_IFSC", JanStart="01/01/2024", JanEnd="01/02/2024", FevStart="01/02/2024",

FevEnd="01/03/2024",

AbrStart="01/04/2024",
MaiEnd="01/06/2024",

JulStart="01/07/2024",

AgoENd="01/09/2024",
OutStart="01/10/2024",
NovEnd="01/12/2024",
Ano="2024",

MarStart="01/03/2024",
AbrEnd="01/05/2024",
JunStart="01/06/2024",
JulEnd="01/08/2024",
SetStart="01/09/2024",
OutEnd="01/11/2024",
DezStart="01/12/2024",

MarEnd="01/04/2024",
MaiStart="01/05/2024",
JunEnd="01/07/2024",
AgoStart="01/08/2024",
SetEnd="01/10/2024",
NovStart="01/11/2024",
DezEnd="01/01/2025",

Geodatabase="C:\\Users\\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Project

s\\Teste.gdb",

DSM_Mosaic_Floripa_tif="DSM_Mosaic_Floripa.tif",
Parcela_UTM="C:\\Users\WINDOW S\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Project
s\\Radiation\\Radiation.gdb\\Parcela_ UTM",

MeteoStation_IFSC_Buffer="MeteoStation_IFSC_Buffer"):

03_Calibrated_Simulation_TO

Pasta_Windows="C:\\Users\WINDOWS\\Desktop\\CRF_IFSC",

#

# To allow overwriting outputs change overwriteOutput option to True.
arcpy.env.overwriteOutput = False
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# Check out any necessary licenses.
arcpy.CheckOutExtension("spatial”)

Diff Jan=0.5
Trans Jan=04
Diff Fev=0.4
Trans _Fev=0.5
Diff Mar=0.4
Trans_Mar=0.5
Diff Abr=0.4
Trans_Abr=0.5
Diff_Mai=0.5
Trans_Mai= 0.5
Diff Jun=0.4
Trans Jun=0.5
Diff Jul=0.4
Trans_Jul=0.5
Diff_ Ago=0.3
Trans_Ago =0.5
Diff Set=0.4
Trans_Set=0.5
Diff Out=0.4
Trans_ Out=0.4
Diff_ Nov=0.5
Trans_Nov =04
Diff Dez=0.4
Trans_Dez = 0.5

# Process: Extract by Mask (3) (Extract by Mask) (sa)

DEM_Extent 2 = fr"{Geodatabase}\Extract DEM1"

Extract by Mask 3 = DEM_Extent 2

DEM_Extent 2 =
arcpy.sa.ExtractByMask(DSM_Mosaic_Floripa_tif.___str__ ().format(**locals(),**g
lobals())if isinstance(DSM_Mosaic_Floripa_tif, str) else DSM_Mosaic_Floripa_tif,
Parcela UTM.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(Parcela UTM,
str) else Parcela_UTM, "OUTSIDE", "747386.756160196 6961896.41354933
748421.408502196 6962762.00614733
PROJCS[\"SIRGAS_2000_UTM_Zone_22S\".GEOGCS[\"GCS_SIRGAS_2000\
".DATUMN\"D_SIRGAS_2000\".SPHEROID[\"GRS_1980\".6378137.0.298.2572
22101]].PRIMEM]\"Greenwich\".0.0].UNIT[\"Degree\".0.0174532925199433]].P
ROJECTION[\"Transverse_Mercator\"|.PARAMETER[\"False_Easting\".500000.
0]. PARAMETER[\"False_Northing\".10000000.0].PARAMETER[\"Central_Meridi
an\".-
51.0].PARAMETER[\"Scale_Factor\".0.9996].PARAMETER[\"Latitude_Of_Origi
n\".0.0].UNIT[\"Meter\".1.0]]")

DEM_Extent 2 .save(Extract by Mask 3 )

# Process: Extract by Mask (4) (Extract by Mask) (sa)
DSM_Extent_Furado = fr*{Geodatabase\DSM_Extent_Furado"
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Extract by Mask 4 = DSM_Extent_Furado

DSM_Extent_Furado = arcpy.sa.ExtractByMask(DEM_Extent_2_,
MeteoStation_IFSC_Buffer.__str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(MeteoStation_IFSC_Buffer, str) else MeteoStation IFSC_Buffer,
"INSIDE", "741155.7341  6943919.7405  744175.7212  6946934.714
PROJCS[\"SIRGAS_2000_UTM_Zone_22S\".GEOGCS[\"GCS_SIRGAS_2000\
".DATUM[\"D_SIRGAS_2000\".SPHEROID\"GRS_1980\".6378137.0.298.2572
22101]].PRIMEM[\"Greenwich\".0.0].UNIT[\"Degree\".0.0174532925199433]].P
ROJECTION[\"Transverse_Mercator\"]. PARAMETER[\"False_Easting\".500000.
0].PARAMETER[\"False_Northing\".10000000.0].PARAMETER[\"Central_Meridi
an\".-
51.0].PARAMETER[\"Scale_Factor\".0.9996].PARAMETER[\"Latitude_Of_Origi
n\".0.0].UNIT[\"Meter\".1.0]]")

DSM_Extent_Furado.save(Extract by Mask 4 )

# Process: Resample (3) (Resample) (management)

DSM_Extent Furado_15cm = fr"{Geodatabase}\DSM_Extent_Furado_15cm"

arcpy.management.Resample(in_raster=DSM_Extent_Furado,
out_raster=DSM_Extent_Furado_15cm)

DSM_Extent_Furado_15cm = arcpy.Raster(DSM_Extent_Furado_15cm)

# Process: Select Layer By Location (Select Layer By Location) (management)

Building_Footprint_2_, Output_Layer Names, Count =
arcpy.management.SelectLayerByLocation(in_layer=[MeteoStation_IFSC],
select_features=MeteoStation_IFSC_Buffer 2 ._ str__ ().format(**locals(),**glo
bals())if isinstance(MeteoStation_IFSC_Buffer 2 _, str) else
MeteoStation_IFSC_Buffer_2 )

# Process: Raster Solar Radiation (Raster Solar Radiation) (sa)

RO1_Ano_SObs_crf= fr'{Pasta_Windows}\RO1 {Ano} SObs.crf"

Raster_Solar_Radiation= R01_Ano_SObs_crf

Output_Direct_Radiation_Raster =""

Output_Diffuse_Radiation_Raster = ™

Output_Direct_Duration_Raster ="

RO1_Ano_SObs_crf =
arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM__Extent_Furado_15cm,

JanStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(JanStart, Str) else
JanStart, JanEnd.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(JanEnd, str)

else JanEnd, Building_Footprint_ 2 _, "™, ™, Output_Direct Radiation_Raster,
Output_Diffuse_Radiation_Raster,  Output_Direct_Duration_Raster, "UTC",
"NOT_ADJUSTED_FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters",
"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff_Jan, Trans_Jan,
"GPU_THEN_CPU", None)

RO1_Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation)

# Process: Raster Solar Radiation (2) (Raster Solar Radiation) (sa)
R02_Ano_SObs_crf = fr*{Pasta_Windows}\R02_{Ano} SObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_ 2 =R02_Ano_SObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 2 ="
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Output_Diffuse_Radiation_Raster 2 ="

Output_Direct_Duration_Raster 2 ="

R02_Ano_SObs_crf =
arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,
FevStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(FevStart, str) else
FevStart, FevEnd.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(FevEnd,
str) else FevEnd, Building_Footprint_2_
Output_Direct_Radiation_Raster_2_, Output_Diffuse_ Radlatlon Raster 2
Output_Direct_Duration_Raster 2 , "UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST"
"INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters", "FIXED_NEIGHBORHOOD",
"UNIFORM_SKY", Diff_Fev, Trans_Fev, "GPU_THEN_CPU", None)

R02_Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_2 )

# Process: Raster Solar Radiation (3) (Raster Solar Radiation) (sa)

R0O3_Ano_SObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R03_{Ano} SObs.crf"

Raster_Solar_Radiation_3 =R03_Ano_SObs_crf

Output_Direct_Radiation_Raster_ 3_ ="

Output_Diffuse_Radiation_Raster 3 ="

Output_Direct_Duration_Raster 3_ ="

RO3_Ano_SObs_crf =
arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,
MarStart.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(MarStart, str) else
MarStart, MarEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(MarEnd,
str) else MarEnd, Building_Footprint_2_
Output_Direct Radiation_Raster_3_, Output_Diffuse Radlatlon Raster 3.,
Output_Direct Duration_Raster 3 , "UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST"
"INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters", "FIXED NEIGHBORHOOD",
"UNIFORM_SKY", Diff_Mar, Trans_Mar, "GPU_THEN_CPU", None)

R0O3_Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_3 )

# Process: Raster Solar Radiation (4) (Raster Solar Radiation) (sa)
R04_Ano_SObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R04 {Ano} SObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_4 =R04_Ano_SObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 4 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 4 ="

Output_Direct_Duration_Raster 4 ="

R04_Ano_SObs_crf =

arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,
AbrStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(AbrStart, str) else

AbrStart, AbrEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(AbrEnd, str)

else AbrEnd, Building_Footprint_2_, "™, "™, Output_Direct Radiation_Raster 4 ,
Output_Diffuse_Radiation_Raster 4 _, Output_Direct_Duration_Raster 4 ,
"UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters",
"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff_Abr, Trans_Abr,

"GPU_THEN_CPU", None)
R04_Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_4 )

# Process: Raster Solar Radiation (5) (Raster Solar Radiation) (sa)
RO5_Ano_SObs_crf = fr*{Pasta_Windows}\R0O5 {Ano} SObs.crf"
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Raster_Solar_Radiation 5 =R05 Ano_SObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 5 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 5 ="

Output_Direct_Duration_Raster 5 ="

RO5_Ano_SObs_crf =
arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,
MaiStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(MaiStart, str) else
MaiStart, MaiEnd.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(MaiEnd, str)

else MaiEnd, Building_Footprint_2 _, "™, "™, Output_Direct_Radiation_Raster 5 ,
Output_Diffuse_Radiation_Raster 5 _, Output_Direct_Duration_Raster 5 ,
"UTC", "NOT_ADJUSTED_ FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters",
"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff_Mai, Trans_Mai,

"GPU_THEN_CPU", None)
RO5_Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_5 )

# Process: Raster Solar Radiation (6) (Raster Solar Radiation) (sa)
R0O6_Ano_SObs_crf= fr'{Pasta_Windows}\R06_{Ano} SObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_ 6 _=R06_Ano_SObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 6_ ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 6 ="

Output_Direct_Duration_Raster 6_ ="

RO6_Ano_SObs_crf =

arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,

JunStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(JunStart, str) else
JunStart, JunEnd.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(JunEnd, str)
else JunEnd, Building_Footprint_2 , "™, "™, Output_Direct Radiation_Raster 6 ,
Output_Diffuse_Radiation_Raster 6 _, Output_Direct_Duration_Raster 6 _,

"UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters",

"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff_Jun, Trans_Jun,

"GPU_THEN_CPU", None)

R0O6_Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_6 )

# Process: Raster Solar Radiation (7) (Raster Solar Radiation) (sa)
RO7_Ano_SObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\RO7_{Ano} SObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_7_=R07_Ano_SObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 7 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 7_ ="

Output_Direct_Duration_Raster 7_ ="

RO7_Ano_SObs_crf =

arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,

JulStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(JulStart, str) else
JulStart, JulEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(JulEnd, str)

else JulEnd, Building_Footprint_2_, "™, ™, Output_Direct_Radiation_Raster_7_,
Output_Diffuse_Radiation_Raster_7_, Output_Direct_Duration_Raster_7_,
"UTC", "NOT_ADJUSTED_ FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters",
"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff_Jul, Trans_Jul,

"GPU_THEN_CPU", None)

RO7_Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_7_)
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# Process: Raster Solar Radiation (8) (Raster Solar Radiation) (sa)
R0O8_Ano_SObs_crf = fr*{Pasta_Windows}\R0O8 {Ano} SObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_ 8 =R08 Ano_SObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 8 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 8 ="

Output_Direct_Duration_Raster 8 ="

R0O8_Ano_SObs_crf =

arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,
AgosStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(AgoStart, str) else

AgoStart, AgoEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(AgoEnd,
str) else AgoEnd, Building_Footprint_2_,
Output_Direct_Radiation_Raster_8 , Output_Diffuse Radlatlon Raster 8
Output_Direct_Duration_Raster 8 , "UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST",
"INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters", "FIXED_NEIGHBORHOOD",
"UNIFORM_SKY", Diff_Ago, Trans_Ago, "GPU_THEN_CPU", None)
R0O8_Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_8 )

# Process: Raster Solar Radiation (9) (Raster Solar Radiation) (sa)
R0O9_Ano_SObs_crf = fr*{Pasta_Windows}\R09_{Ano}_SObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_ 9 =R09 _Ano_SObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 9 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 9 ="

Output_Direct_Duration_Raster 9 ="

R09 Ano_SObs_crf =

arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,
SetStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(SetStart, str) else

SetStart, Setend.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(SetEnd, str)

else SetEnd, Building_Footprint_ 2 _, "™, "™, Output_Direct Radiation_Raster 9 ,
Output_Diffuse_Radiation_Raster 9 _, Output_Direct_Duration_Raster 9 ,
"UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters",
"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff_Set, Trans_Set,

"GPU_THEN_CPU", None)
R09 Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_9 )

# Process: Raster Solar Radiation (10) (Raster Solar Radiation) (sa)
R10_Ano_SObs_crf= fr*{Pasta_Windows}\R10_{Ano} SObs.crf"
Raster_Solar_Radiation 10 =R10 _Ano_SObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster_10 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 10 =™
Output_Direct_Duration_Raster 10 =™
R10_Ano_SObs_crf =
arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,
OutStart.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(OutStart, str) else
OutStart, Outend.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(OutEnd, str)
else OutEnd, Building_Footprint_2_,
Output_Direct_Radiation_Raster 10 , Output_ lefuse Radlatlon Raster_ 10
Output_Direct_Duration_Raster 10 , "UTC", "NOT_ADJUSTED_ FOR_DST",
"INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters", "FIXED_NEIGHBORHOOD",
"UNIFORM_SKY", Diff_Out, Trans_Out, "GPU_THEN_CPU", None)
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R10_Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_10 )

# Process: Raster Solar Radiation (11) (Raster Solar Radiation) (sa)

R11 Ano_SObs_crf= fr*{Pasta_Windows}\R11 {Ano} SObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_11 =R11 Ano_SObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster_ 11 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 11 ="
Output_Direct_Duration_Raster 11 ="

R11 Ano_SObs_crf =

arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,
NovStart.___str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(NovStart, str) else

NovStart, NovEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(NovEnd,
str) else NovEnd, Building_Footprint_2_,
Output_Direct_Radiation_Raster_11 ,  Output_Diffuse Radlatlon Raster 11
Output_Direct_Duration_Raster_11 , "UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST",
"INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters", "FIXED_NEIGHBORHOOD",
"UNIFORM_SKY", Diff_Nov, Trans_Nov, "GPU_THEN_CPU", None)

R11 _Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_11 )

# Process: Raster Solar Radiation (12) (Raster Solar Radiation) (sa)
R12_Ano_SObs_crf= fr*{Pasta_Windows}\R12_{Ano}_SObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_12 = R12_Ano_SObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster_12 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster_12_ ="
Output_Direct_Duration_Raster_12_ ="

R12_Ano_SObs_crf =
arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_Furado_15cm,
DezStart.___str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(DezStart, str) else
DezStart, DezEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(DezEnd,
str) else DezEnd, Building_Footprint_2_
Output_Direct_Radiation_Raster_12 ,  Output_Diffuse_ Radlatlon Raster 12
Output_Direct_Duration_Raster_12 , "UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST"
"INTERVAL", "DAY", 1, "0.15 Meters", "FIXED_NEIGHBORHOOD",
"UNIFORM_SKY", Diff Dez, Trans_Dez, "GPU_THEN_CPU", None)

R12_Ano_SObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_12 )

if _name__=="'_main__"
# Global Environment settings
with

arcpy.EnvManager(scratchWorkspace="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Docu
mentos\\ArcGIS\\Projects\\Radiation\\Radiation.gdb",
workspace="C:\\Users\WINDOWS\\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\
Radiation\\Radiation.gdb"):

Model12112(*argv[1:])
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11 APENDICE D - ALGORITMO DA SIMULACAO CALIBRADA EM T1

# -*- coding: utf-8 -*-

Generated by ArcGIS ModelBuilder on : 2025-06-30 16:49:23
import arcpy

from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from arcpy.sa import *
from sys import argv

#For inline variable substitution, parameters passed as a String are evaluated
using locals(), globals() and isinstance(). To override, substitute values directly.
def Model12111(DEM_tif="DEM.tif",
RecorteVoo="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\
\Radiation\\Radiation.gdb\\RecorteVVoo",
Parcela_UTM_AffectedArea="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\A
rcGIS\\Projects\\Radiation\\Radiation.gdb\\Parcela_UTM_AffectedArea",
Building_Footprint="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Pr

ojects\\Radiation_Geoprocessing\\Radiation_Geoprocessing.gdb\\Building_Foot
print", JanStart="01/01/2024", JanEnd="01/02/2024", FevStart="01/02/2024",

FevEnd="01/03/2024", MarStart="01/03/2024", MarEnd="01/04/2024",
AbrStart="01/04/2024", AbrEnd="01/05/2024", MaiStart="01/05/2024",
MaiEnd="01/06/2024", JunStart="01/06/2024", JunEnd="01/07/2024",
JulStart="01/07/2024", JulEnd="01/08/2024", AgoStart="01/08/2024",
AgoENnd="01/09/2024", SetStart="01/09/2024", SetEnd="01/10/2024",
OutStart="01/10/2024", OutEnd="01/11/2024", NovStart="01/11/2024",
NovEnd="01/12/2024", DezStart="01/12/2024", DezEnd="01/01/2025",
Ano="2024",

Geodatabase="C:\\Users\\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Project
s\\Teste.gdb",
Pasta_Windows="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Desktop\\CRFs_Buildings")
. #04_Calibrated_Simulation_T1

# To allow overwriting outputs change overwriteOutput option to True.
arcpy.env.overwriteOutput = False

# Check out any necessary licenses.
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arcpy.CheckOutExtension("spatial”)

Diff Jan=0.5
Trans Jan=0.4
Diff Fev=0.4
Trans _Fev=0.5
Diff Mar=0.4
Trans_Mar=0.5
Diff Abr=0.4
Trans_Abr=0.5
Diff_ Mai=0.5
Trans_Mai=0.5
Diff Jun=0.4
Trans Jun=0.5
Diff Jul=0.4
Trans_Jul=0.5
Diff Ago=0.3
Trans_Ago =0.5
Diff_Set=0.4
Trans_Set=0.5
Diff Out=0.4
Trans_Out=0.4
Diff Nov=0.5
Trans_Nov=0.4
Diff Dez=0.4
Trans_Dez = 0.5

# Process: Extract by Mask (Extract by Mask) (sa)
DSM_Extent = fr'{Geodatabase}\DSM_Extent"
Extract_by Mask = DSM_Extent

DSM_Extent =
arcpy.sa.ExtractByMask(DEM _tif.___str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(DEM _tif, str) else DEM _tif,

RecorteVoo.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(RecorteVoo, str)
else RecorteVoo, "INSIDE", "747589.8683 6962058.8276 748227.9251
6962601.1094
PROJCS[\"SIRGAS_2000_UTM_Zone_22S\".GEOGCS[\"GCS_SIRGAS_2000\
".DATUMN\"D_SIRGAS_2000\".SPHEROID[\"GRS_1980\".6378137.0.298.2572
22101]].PRIMEM]\"Greenwich\".0.0].UNIT[\"Degree\".0.0174532925199433]].P
ROJECTION[\"Transverse_Mercator\"|.PARAMETER[\"False_Easting\".500000.
0]. PARAMETER[\"False_Northing\".10000000.0].PARAMETER[\"Central_Meridi
an\".-
51.0].PARAMETER[\"Scale_Factor\".0.9996].PARAMETER[\"Latitude_Of_Origi
n\".0.0].UNIT[\"Meter\".1.0]]. VERTCS[\"unknown\".VDATUM[\"unknown\"].PARA
METER[\"Vertical_Shift\".0.0]. PARAMETER[\"Direction\".1.0].UNIT[\"Meter\".1.0
1

DSM_Extent.save(Extract_by Mask)

# Process: Resample (Resample) (management)
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DSM_Extent_15cm = fr*{Geodatabase\DSM_Extent_15cm"

arcpy.management.Resample(in_raster=DSM_Extent,
out_raster=DSM_Extent_15cm)

DSM_Extent_15cm = arcpy.Raster(DSM_Extent_15cm)

# Process: Select Layer By Location (Select Layer By Location) (management)

Building_Footprint_2_, Output_Layer_Names, Count =
arcpy.management.SelectLayerByLocation(in_layer=[Building_Footprint],
select_features=Parcela_UTM_AffectedArea.__str__().format(**locals(),**global
s())if isinstance(Parcela_UTM_AffectedArea, Str) else
Parcela_UTM_AffectedArea)

# Process: Raster Solar Radiation (Raster Solar Radiation) (sa)
RO1_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R01_{Ano} CObs.crf"
Raster_Solar_Radiation = R0O1_Ano_CObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster ="

Output_Diffuse_Radiation_Raster = ™"

Output_Direct_Duration_Raster=""

RO1_Ano _CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_15cm,
JanStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(JanStart, str) else
JanStart, JanEnd.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(JanEnd, str)
else JanEnd, Building_Footprint 2 , "™, ™, Output_Direct Radiation_Raster,
Output_Diffuse_Radiation_Raster,  Output_Direct_Duration_Raster, "UTC",
"NOT_ADJUSTED_FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1, "0.149999999999995
Meters", "FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff_Jan, Trans_Jan,
"GPU_THEN_CPU", None)

RO1_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation)

# Process: Raster Solar Radiation (2) (Raster Solar Radiation) (sa)

R02_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R02_{Ano} CObs.crf"

Raster_Solar_Radiation_2 = R02_Ano_CObs_crf

Output_Direct_Radiation_Raster 2 ="

Output_Diffuse_Radiation_Raster 2 ="

Output_Direct Duration_Raster 2 ="

R0O2_Ano_CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent _15cm,
FevStart.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(FevStart, str) else
FevStart, FevEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(FevEnd,

str) else FevEnd, Building_Footprint_2_,
Output_Direct_Radiation_Raster _2_, Output_Diffuse_Radiation_Raster 2 |,
Output Direct_Duration Raster_2 , "UTC", "NOT ADJUSTED FOR_DST",
"INTERVAL", — "DAY", - T, "0.149999999999995 —  Meters",
"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff Fev, Trans_Fev,

"GPU_THEN_CPU", None)
R02_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_2 )

# Process: Raster Solar Radiation (3) (Raster Solar Radiation) (sa)
R0O3_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R03_{Ano} CObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_3 =R03_Ano_CObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 3 ="
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Output_Diffuse_Radiation_Raster 3 =™

Output_Direct_Duration_Raster 3_ ="

RO3_Ano_CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_15cm,
MarStart.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(MarStart, str) else
MarStart, MarEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(MarEnd,

str) else MarEnd, Building_Footprint_2_,
Output_Direct_Radiation_Raster_3_, Output_Diffuse_Radiation_Raster_3_,
Output_Direct_Duration_Raster_ 3 , "UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST",

"INTERVAL", "DAY", 1, "0.149999999999995 Meters",
"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff Mar,  Trans_Mar,

"GPU_THEN_CPU", None)
RO3_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_3 )

# Process: Raster Solar Radiation (4) (Raster Solar Radiation) (sa)
R04_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R04 {Ano} CObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_4 =R04_Ano_CObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 4 ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 4 =
Output_Direct_Duration_Raster 4 ="
R0O4_Ano_CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent _15cm,
AbrStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(AbrStart, str) else
AbrStart, AbrEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(AbrEnd, str)

else AbrEnd, Building_Footprint_2_, "™, "™, Output_Direct_Radiation_Raster_4
Output_Diffuse_Radiation_Raster_4 _, Output_Direct_Duration_Raster_4 ,
"uTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1,

"0.149999999999995 Meters", "FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY",
Diff_Abr, Trans_Abr, "GPU_THEN_CPU", None)
RO4_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_4 )

# Process: Raster Solar Radiation (5) (Raster Solar Radiation) (sa)

RO5_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R0O5_{Ano} CObs.crf"

Raster_Solar_Radiation 5 =R05_Ano_CObs_crf

Output_Direct_Radiation_Raster 5 ="

Output_Diffuse_Radiation_Raster 5 ="

Output_Direct_Duration_Raster 5 =™

RO5_Ano_CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_15cm,
MaiStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(MaiStart, str) else
MaiStart, MaiEnd.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(MaiEnd, str)

else MaiEnd, Building_Footprint_2_, "™, "™, Output_Direct_Radiation_Raster 5
Output_Diffuse_Radiation_Raster 5 _, Output_Direct_Duration_Raster 5,
"UTcCr, "NOT_ADJUSTED_FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1,

"0.149999999999995 Meters", "FIXED NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY",
Diff Mai, Trans_Mai, "GPU_THEN_CPU", None)
RO5_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_5 )

# Process: Raster Solar Radiation (6) (Raster Solar Radiation) (sa)
RO6_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R06_{Ano} CObs.crf"
Raster_Solar_Radiation 6 =R06_Ano_CObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 6_ ="
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Output_Diffuse_Radiation_Raster 6 = ™

Output_Direct_Duration_Raster 6 ="

RO6_Ano_CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_15cm,
JunStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(JunStart, str) else
JunStart, JunEnd.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(JunEnd, str)

else JunEnd, Building_Footprint_2_, "™, ", Output_Direct_Radiation_Raster 6 |,
Output_Diffuse_Radiation_Raster_6_, Output_Direct_Duration_Raster_6_,
"UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1,

"0.149999999999995 Meters", "FIXED_ NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY",
Diff Jun, Trans_Jun, "GPU_THEN_CPU", None)
RO6_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_6 )

# Process: Raster Solar Radiation (7) (Raster Solar Radiation) (sa)

RO7_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R0O7_{Ano} CObs.crf"

Raster_Solar_Radiation_7_=R07_Ano_CObs_crf

Output_Direct_Radiation_Raster 7 _="™

Output_Diffuse_Radiation_Raster 7 ="

Output_Direct Duration_Raster 7_ =™

RO7_Ano_CObs _crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_15cm,
JulStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(JulStart, str) else
JulStart, JulEnd.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(JulEnd, str)

else JulEnd, Building_Footprint_2_, "™, "™, Output_Direct_Radiation_Raster_7_,
Output_Diffuse_Radiation_Raster_7_, Output_Direct_Duration_Raster_7_,
"UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1,

"0.149999999999995 Meters", "FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY",
Diff_Jul, Trans_Jul, "GPU_THEN_CPU", None)
RO7_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_7 )

# Process: Raster Solar Radiation (8) (Raster Solar Radiation) (sa)

R0O8_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R08 {Ano} CObs.crf"

Raster_Solar_Radiation_8 = R08 Ano_CObs_crf

Output_Direct_Radiation_Raster 8 ="

Output_Diffuse_Radiation_Raster 8 ="

Output_Direct Duration_Raster 8 ="

RO8 _Ano _CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent _15cm,
AgoStart.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(AgoStart, str) else
AgoStart, AgoEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(AgoEnd,

str) else AgoEnd, Building_Footprint_2_,
Output_Direct_Radiation_Raster_8 , Output_Diffuse_Radiation_Raster 8 ,

lrect_Duratjon_Raster_8 "Utgs, . TED FOR_DST"
NPk pABeL Puratign, Raster_8 4 S0.14983de48889595 - Rrders
"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff_Ago,  Trans_Ago,

"GPU_THEN_CPU", None)
RO8_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_8 )

# Process: Raster Solar Radiation (9) (Raster Solar Radiation) (sa)
R09_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R09_{Ano} CObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_ 9 =R09_Ano_CObs_crf
Output_Direct_Radiation_Raster 9 ="
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Output_Diffuse_Radiation_Raster 9 =™

Output_Direct_Duration_Raster 9 =™

R0O9_Ano_CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_15cm,
SetStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(SetStart, str) else
SetStart, SetEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(SetEnd, str)

else SetEnd, Building_Footprint_2_, ™, "™, Output_Direct_Radiation_Raster_9 |,
Output_Diffuse_Radiation_Raster_9_, Output_Direct_Duration_Raster_9 ,
"UTC", "NOT_ADJUSTED_FOR_DST", "INTERVAL", "DAY", 1,

"0.149999999999995 Meters", "FIXED_ NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY",
Diff Set, Trans_Set, "GPU_THEN_CPU", None)
R0O9_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_9 )

# Process: Raster Solar Radiation (10) (Raster Solar Radiation) (sa)
R10_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R10_{Ano} CObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_10 =R10 _Ano _CObs crf
Output_Direct_Radiation_Raster_10_ ="
Output_Diffuse_Radiation_Raster 10 =™
Output_Direct_Duration_Raster 10 =™
R10_Ano_CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_15cm,
OutStart.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(OutStart, str) else
OutStart, Outend.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(OutEnd, str)
else OutEnd, Building_Footprint_2_,
Output_Direct_Radiation_Raster_10 , Output_ lefuse Radlatlon Raster_ 10
Output_Direct_Duration_Raster_10 , "UTC", "NOT_ADJUSTED_ FOR_DST",

"INTERVAL", "DAY", 1, "0.149999999999995 ~  Meters",

"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff_Out, Trans_Out,

"GPU_THEN_CPU", None)
R10_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_10 )

# Process: Raster Solar Radiation (11) (Raster Solar Radiation) (sa)

R11 Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R11 {Ano} CObs.crf"

Raster_Solar_Radiation_11 =R11 Ano CObs crf

Output_Direct_Radiation_Raster 11 ="

Output_Diffuse_Radiation_Raster 11 =™

Output_Direct_Duration_Raster 11 =™

R11 Ano CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent _15cm,
NovStart.___str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(NovStart, str) else
NovStart, NovEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(NovEnd,
str) else NovEnNd, Building_Footprint_2_,

Output_Direct_Radiation_Raster_11 , Output_Diffuse_ Radlatlon Raster_ 11
Output Direct_Duration_Raster_11 , "UTC", "NOT_ADJUSTED_ FOR_DST",

"INTERVAL", "DAY", 1, "0.149999999999995 ~  Meters",
"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff_Nov, Trans_Nov,
"GPU_THEN_CPU", None)

R11 Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_11 )

# Process: Raster Solar Radiation (12) (Raster Solar Radiation) (sa)
R12_Ano_CObs_crf = fr'{Pasta_Windows}\R12_{Ano} CObs.crf"
Raster_Solar_Radiation_12 =R12 Ano _CObs crf
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Output_Direct_Radiation_Raster_12 =
Output_Diffuse_Radiation_Raster_12_ ="
Output_Direct_Duration_Raster_12_ ="

R12_Ano_CObs crf = arcpy.sa.RasterSolarRadiation(DSM_Extent_15cm,
DezStart.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(DezStart, str) else
DezStart, DezEnd.__str__().format(**locals(),**globals())if isinstance(DezEnd,
str) else DezEnd, Building_Footprint_2_,
Output_Direct_Radiation_Raster_12 , Output_Diffuse_Radiation_Raster 12 |,

Output_Direct_Duration_Raster_12 , "UTC", "NOT_ADJUSTED_ FOR_DST",
"INTERVAL", "DAY", 1, "0.149999999999995 Meters",

"FIXED_NEIGHBORHOOD", "UNIFORM_SKY", Diff Dez, Trans_Dez,
"GPU_THEN_CPU", None)
R12_Ano_CObs_crf.save(Raster_Solar_Radiation_12 )

if _name__=='__main__"
# Global Environment settings
with

arcpy.EnvManager(scratchWorkspace="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Docu
mentos\\ArcGIS\\Projects\\Radiation\\Radiation.gdb",
workspace="C:\\Users\WINDOWS\\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\

Radiation\\Radiation.gdb"):
Model12111(*argv[1:])
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12 APENDICE E — ALGORITMO DA EXTRACAO DE DADOS

-*- coding: utf-8 -*-

Generated by ArcGIS ModelBuilder on : 2025-06-30 16:50:12
import arcpy

from Radiationatbx.Model21 import Model21

from sys import argv

#For inline variable substitution, parameters passed as a String are evaluated
using locals(), globals() and isinstance(). To override, substitute values directly.
def Model3(Modulos="Modulos_V2",
Append_TO0="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\ArcGIS\\Projects\\
SennaTower\\SennaTower.gdb\Append_TO",

Append_T1 2 ="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Proje
cts\\SennaTower\\SennaTower.gdb\\Append_T1",
Transfer_Fields=["CD_Parcela"): # 05_Sample_Extraction_V5

# To allow overwriting outputs change overwriteOutput option to True.
arcpy.env.overwriteOutput = False

# Check out any necessary licenses.
arcpy.CheckOutExtension("spatial”)
arcpy.CheckOutExtension("ImageAnalyst")

arcpy.ImportToolbox(r"c:\program
files\arcgis\pro\Resources\ArcToolbox\toolboxes\Conversion Tools.thx")

Modulos_V2 = "Modulos_V2"

Senna_Footprint._Max_AffectedArea = "Senna_Footprint._ Max_AffectedArea”

Merge TO_crf = arcpy.Raster("Merge_TO.crf")

Merge T1 crf=arcpy.Raster("Merge_T1.crf")

SennaTower_gdb =
"C:\\Users\WINDOWS\\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen naTower
\\SennaTower.gdb"

Workspace =

"C:\\Users\WINDOWS\\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen naTower
\\SennaTower.gdb"

# Process: Delete Rows (Delete Rows) (management)

Updated_Input_With_Rows_Removed =
arcpy.management.DeleteRows(in_rows=Append _TO.___str__().format(**locals(
),**globals())if isinstance(Append_TO, str) else Append_TO0)[0]

# Process: Delete Rows (2) (Delete Rows) (management)

Updated_Input_ With_Rows_Removed_2_ =
arcpy.management.DeleteRows(in_rows=Append_T1 2 . str__ ().format(**loc
als(),**globals())if isinstance(Append_T1_2_, str) else Append_T1_2 )[O]
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# Process: 05_Sample_Extraction_SubModel V3
(05_Sample_Extraction_SubModel_V3) (Radiationatbx)
Append_TO 5, Append_T1 7_ = Model21(Médulos=Modulos_V?2,

Area_Afetada=Senna_Footprint_Max_AffectedArea, Merge_TO=Merge_TO_crf,
Merge_T1=Merge_T1 crf, Append_TO=Updated_Input_With_Rows_Removed,
Append_T1=Updated_Input_With_Rows_Removed 2_|,
Workspace=SennaTower_gdb)

# Process: Join Field (2) (Join Field) (management)

Append_T1 4 = arcpy.management.JoinField(in_data=Append_TO 5 ,
in_field="LOCATIONID",
join_table=Modulos.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(Mdédulos,
str) else Médulos, join_field="OBJECTID",
fields=Transfer_Fields.___str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(Transfer_Fields, str) else Transfer_Fields)[0]

# Process: Table To Excel (Table To Excel) (conversion)

Amostra_TO_xlIsx =
"C:\\Users\WINDOWS\\Desktop\\CRF_Senna\\Amostra_TO0.xIsx"

arcpy.conversion.TableToExcel(Input_Table=[Append_T1 4 ],
Output_Excel_File=Amostra_TO_xIsx)

# Process: Join Field (Join Field) (management)

Append_T1 = arcpy.management.JoinField(in_data=Append T1 7 _,
in_field="LOCATIONID",
join_table=Modulos.__str__ ().format(**locals(),**globals())if isinstance(Médulos,
str) else Médulos, join_field="OBJECTID",
fields=Transfer_Fields.___str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(Transfer_Fields, str) else Transfer_Fields)[0]

# Process: Table To Excel (2) (Table To Excel) (conversion)

Amostra_T1 xlsx =
"C:\\Users\WINDOWS\\Desktop\\CRF_Senna\\Amostra_T1.xIsx"

arcpy.conversion.TableToExcel(Input_Table=[Append_T1],
Output_Excel_File=Amostra_T1_xlsx)

if _name__=="'_main__"
# Global Environment settings
with

arcpy.EnvManager(scratchWorkspace="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Docu
mentos\\ArcGIS\\Projects\\Radiation\\Radiation.gdb",
workspace="C:\\Users\WINDOWS\\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\
Radiation\\Radiation.gdb"):

Model3(*argv[1:])
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13 APENDICE F - ALGORITMO DA EXTRACAO DE DADOS (SUBMODELO)

# -*- coding: utf-8 -*-

Generated by ArcGIS ModelBuilder on : 2025-06-30 16:49:57
import arcpy

from sys import argv

def# NOT IMPLEMENTED# Function Body not implemented

#For inline variable substitution, parameters passed as a String are evaluated
using locals(), globals() and isinstance(). To override, substitute values directly.

def Model21(Médulos="Modulos_V2",
Area_Afetada="Senna_Footprint_Max_AffectedArea”,
Merge_TO="Merge_TO.crf", Merge_T1="Merge_T1.crf",

Append_TO0="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\
SennaTower\\SennaTower.gdb\\Append_TO",
Append_T1="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\
SennaTower\\SennaTower.gdb\Append_T1",
Workspace="C:\\Users\WINDOWS\\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\
SennaTower\\SennaTower.gdb"): # 05_Sample_Extraction_SubModel V3

# To allow overwriting outputs change overwriteOutput option to True.
arcpy.env.overwriteOutput = False

# Check out any necessary licenses.
arcpy.CheckOutExtension("spatial")
arcpy.CheckOutExtension("ImageAnalyst")

for Mdédulos_Selecionados, Value in # NOT
IMPLEMENTED(Layer_With_Selection_2_, [['CD_Modulo", "], False):

# Process: Select Layer By Location (2) (Select Layer By Location)
(management)

Layer_With_Selection_2_, Output_Layer Names 2 Count 2 =
arcpy.management.SelectLayerByLocation(in_layer=[Moédulos],
select_features=Area_Afetada.___str__().format(**locals(),**globals())if
isinstance(Area_Afetada, str) else Area_Afetada)

# Process: Sample (Sample) (ia)

Value ="1"

Sample_TO_Value_ = fr'{Workspace\Sample_TO_{Value}"

arcpy.ia.Sample([Merge_TO0], Modulos_Selecionados, Sample_TO Value _,
"NEAREST", "OBJECTID", "ALL_SLICES", [], "MEAN", None, ", "ROW_WISE",
"TABLE")

# Process: Append (Append) (management)
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Append_TO_2_, Appended_Row_Count, Updated_Row_Count =
arcpy.management.Append(inputs=[Sample_TO_Value_],
target=Append_TO.__str__ ().format(**locals(),**globals())if
isinstance(Append_TO, str) else Append _TO, schema_type="NO_TEST",
field_mapping="LOCATIONID \"LOCATIONID\" true true false 4 Long O
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_TO_1,LOCATIONID,-1,-1;X \"X\" true true
false 8 Double 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\Sample_TO_1,X,-1,-1;Y \"Y\" true true false 8
Double 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_TO_1,Y,-1,-1;global_solar_radiation
\"global_solar_radiation\" true true false 8 Double 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_TO_1,global_solar_radiation,-1,-1;StdTime
\"StdTime\" true true false 8 Date 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_TO_1,StdTime,-1,-1;StdTime_Max
\"StdTime_Max\" true true false 8 Date 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_TO_1,StdTime_Max,-1,-1;Dimensions
\"Dimensions\" true true false 50 Text 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_TO_1,Dimensions,0,49;CD_Modulo
\"CD_Modulo\" true true false 255 Text 0 0,First,#,CD_Modulo_1 \"CD_Modulo\"
true true false 255 Text 0 O,First,#;CD_Modulo_12 \"CD_Modulo\" true true false
255 Text 0 O,First,#")

# Process: Sample (2) (Sample) (ia)

Sample_T1 Value_=fr'"{Workspace\Sample_T1 {Value}"

arcpy.ia.Sample([Merge_T1], Modulos_Selecionados, Sample_T1 Value |,
"NEAREST", "OBJECTID", "ALL_SLICES", [], "MEAN", None, ", "ROW_WISE",
"TABLE")

# Process: Append (2) (Append) (management)

Append_T1 2 , Appended Row_Count_2 , Updated Row Count 2 =
arcpy.management.Append(inputs=[Sample_T1 Value ],
target=Append_T1.__str__ ().format(**locals(),**globals())if
isinstance(Append_T1, str) else Append T1l, schema_type="NO_TEST",
field_mapping="LOCATIONID \"LOCATIONID\" true true false 4 Long O
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_T1 1,LOCATIONID,-1,-1;X \"X\" true true
false 8 Double 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\Sample_T1 1,X,-1,-1;Y \"Y\" true true false 8
Double 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_T1 1,Y,-1,-1;global_solar_radiation
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\"global_solar_radiation\" true true false 8 Double 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_T1 1,global_solar_radiation,-1,-1;StdTime
\"StdTime\" true true false 8 Date 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_T1 1,StdTime,-1,-1;StdTime_Max
\"StdTime_Max\" true true false 8 Date 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_T1 1,StdTime_Max,-1,-1;Dimensions
\"Dimensions\" true true false 50 Text 0
0,First,#,C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\Sen
naTower\\SennaTower.gdb\\Sample_T1 1,Dimensions,0,49;CD_Modulo
\"CD_Modulo\" true true false 255 Text 0 0,First,#;CD_Modulo_1\"CD_Modulo\"
true true false 255 Text 0 O,First,#;CD_Modulo_12\"CD_Modulo\" true true false
255 Text 0 O,First,#")

# Process: Delete (Delete) (management)
if Append_TO_2 :
Delete_Succeeded =
arcpy.management.Delete(in_data=[Sample_TO_Value ])[0]

# Process: Delete (2) (Delete) (management)
if Append_T1 2 :
Delete_Succeeded 2 =
arcpy.management.Delete(in_data=[Sample_T1 Value ])[0]

return Append_TO 2 , Append T1 2

if _name___=='_ main__"
# Global Environment settings
with

arcpy.EnvManager(scratchWorkspace="C:\\Users\WINDOWS\OneDrive\\Docu
mentos\\ArcGIS\\Projects\\Radiation\\Radiation.gdb",
workspace="C:\\Users\WINDOWS\\OneDrive\\Documentos\\ArcGIS\\Projects\\
Radiation\\Radiation.gdb"):

Model21(*argv[1:])



el DL | FFED

. DO ESTADOC DE Centro de Clénclas
SANTA CATARNA HuManas ¢ 0a Educagdo

ATESTADO DE VERSAO FINAL

Eu, Guilherme Braghirolli, vinculado ao Programa de Pos Graduagdo em Planejamento Territorial ¢
Desenvolvimento Socioambiental - PPGPlan, declaro que esta ¢ a versdo final de minha tese
intitulada: Quantificaciio de Perdas na Geracio de Energia Solar Causadas pelo Sombreamento

de Edificacdes Adjacentes sob orientacdo do(a) professor(a) Dr. Francisco Henrique de Oliveira.

Florianopolis, 28 de Julho de 2025.

Assinatura do(a) Estudante

Documento gisinade dgitalments

Ouby GUSLHERME BRAGHIROLLI
g Data: 29/07/2025 10003:24-0300

Verifigue em hetps:/fvalidar it gov.hy

Guilherme Braghirolli

Assinatura do(a) professor(a) orientador(a)

Dotumento gisinade dgnalmente
oub., FRANCISCO HENRIQUE DE OLIVEIRA
¥ Data: 29/07/2025 0545150300
Veritigue em hetps:/ Avalidar it gov.hir

Prof. Dr. Francisco Henrique de Oliveira



