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RESUMO 

Face à necessidade da diversificação da matriz energética urbana, da equidade de acesso 

à energia elétrica e da redução dos impactos ambientais causados pela exploração de 

recursos naturais como fonte de energia, esta pesquisa propõe o desenvolvimento de uma 

metodologia para a elaboração de uma ferramenta informativa capaz de investigar o 

emprego de sistemas de aproveitamento da energia solar, em residências urbanas, para a 

cidade de Vitória, no Espírito Santo. Essa ferramenta se apresenta como um mapa solar 

interativo , disponibilizada gratuitamente em uma plataforma online, com a finalidade de 

indicar o potencial solar nas coberturas das edificações urbanas. Além disso, com esse 

instrumento, pretende-se apontar as viabilidades técnica e econômica da implantação de 

sistemas de aproveitamento solar. A metodologia adotada se baseia no método de 

ÅÌÁÂÏÒÁëÞÏ ÄÏ Ȱ-ÁÐÁ 3ÏÌÁÒ ÄÅ #ÏÎÃÅÐÃÉĕÎȾ#ÈÉÌÅȱ ɉBAERISWYL-RADA, GARCÍA-

ALVARADO, SANDOVAL-QUEZADA, 2016), e considera as seguintes etapas: revisão 

bibliográfica; recorte espacial; aplicação do método de criação do mapa solar (incluindo 

softwares e dados disponíveis); avaliação e divulgação dos resultados. Os estudos 

desenvolvidos demonstraram maiores dificuldades na elaboração do Modelo Digital 

Superficial, na calibração dos parâmetros de simulação e no desenvolvimento da 

plataforma online. Por isso, foi necessário realizar adaptações na metodologia de 

referência a fim de viabilizar o método proposto. Com essa ferramenta, espera-se 

democratizar a informação acerca da geração distribuída, fomentar o uso de energia 

renovável não convencional e colaborar para o desenvolvimento de uma cidade mais 

eficiente.  

Palavras-chave: Matriz energética. Fontes renováveis. Energia Solar. Mapa solar. 
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ABSTRACT 

 

Given the need of diversity in the urban primary energy supply, as the wish of equality in 

access to electric energy and extenuate the environmental impact caused by natural 

resources exploitation as energy source, this research aims to set up a methodology 

assembling an informative tool capable of measure the applicability of a solar energy 

harvesting system in urban houses at Vitória, capital of Espírito Santo. The tool presents 

itself as an interactive solar map, available for free onto online platform with the purpose 

of indicate the roof solar potential on urban houses. Also, it is intended to point out the 

technical and economical viabilities of assembling a solar energy harvesting system. The 

adopted methodology is based on the preparation method used for Ȱ-ÁÐÁ Solar de 

#ÏÎÃÅÐÃÉĕÎȾ#ÈÉÌÅȱ ɉBAERISWYL-RADA, GARCÍA-ALVARADO, SANDOVAL-QUEZADA, 

2016) and it considers the following steps: bibliography review; spatial cutout; applying 

method of solar map ÃÒÅÁÔÉÏÎȭÓ ɉÉÎÃÌÕÄÉÎÇ software and available data); evaluation and 

disclosure of results. The studies shown great difficulties in arranging the Superficial 

Digital Model, in calibration of simulation ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȭ ÁÎÄ ÔÈÅ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÏÎÌÉÎÅ 

platform. Though, it was required ÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅȭÓ ÍÅÔÈÏÄology in order to 

turn the proposed model viable. Using this tool, is expected to democratize the info 

around distributed energy generation, as well as support the use of not-conventional 

renewable energy and contribute to the development of a city more efficient. 

 

Keywords: Primary energy supply. Renewable sources. Solar energy. Solar map.  
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 INTRODUÇÃO 

Em consequência do acréscimo populacional nos centros urbanos, o consumo de insumos 

básicos inerentes à vida humana citadina, como água e energia elétrica, tem sido cada vez 

maior, provocando assim, a escassez de tais bens. Nesse contexto, a necessidade de 

aproximar o planejamento urbano do conceito de sustentabilidade é cada vez mais 

presente, visando principalmente proporcionar melhor qualidade de vida à população e 

tornar democrático o acesso aos referidos insumos (ACSELRAD, 2009). 

No que se refere ao aumento das demandas energéticas, uma alternativa capaz de 

solucionar os impasses mencionados é o aproveitamento do sol como fonte geradora de 

energia. Essa alternativa, além de destinar eficientemente esse recurso natural, gratuito e 

inesgotável, possibilita a promoção da diversificação da matriz energética, bem como a 

aproximação das unidades geradoras aos centros de consumo, tornando, assim, o sistema 

elétrico mais eficiente e, consequentemente, mais sustentável (PINHO; GALDINO, 2014). 

Segundo Rüther e Salamoni (2011), adotar uma estratégia baseada em dois eixos ɀ 

geração descentralizada e eficiência energética ɀ pode sanar as dificuldades futuras de 

abastecimento energético de um país. A adoção de tal medida permite o aumento da 

segurança no suprimento de energia, bem como reduz as perdas com transmissão e 

distribuição, da rede de energia.  

Pereira e outros (2017) reiteram que diversas são as formas de aproveitamento da 

energia solar, partindo de sistemas fotovoltaicos autônomos até a escala de grandes 

centrais que utilizam energia solar concentrada.  

No Brasil, o aproveitamento do sol como fonte geradora é considerado um 

empreendimento viável em grande parte dos estudos em razão do recurso solar que 

atinge seu território. Tal recurso é capaz de obter médias anuais de energia entre 3,8 e 6,5 

kWh/m²/dia,  superando países europeus, conhecidos por investirem fortemente no 

aproveitamento de energia solar, como a Alemanha, onde a mesma média varia entre 2,5 

e 3,4 kWh/m²/dia  (LIMA et al., 2013).  
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Dessa forma, observa-se que mesmo em regiões brasileiras mais distantes da linha do 

Equador, também é possível encontrar potenciais significativos para o aproveitamento da 

energia solar. O Estado do Espírito Santo, por exemplo, situado na Região Sudeste, 

apresenta uma média anual de irradiação entre 5,07 e 5,58 kWh/m²/dia (LIMA et al., 

2013), também superior à média alemã. A Figura 1 compara as referidas médias anuais 

de irradiação solar. 

 - Média anual do total diário de irradiação solar global. 

 
                                   Fonte: LIMA et al., 2013. 

Adicionalmente, o mapa apresentado pela Figura 2 demonstra a distribuição da radiação 

solar no território  do Estado do Espírito Santo, representada pela média anual diária de 

irradiação (kWh/m²/dia ). Observa-se, também, uma intensidade expressiva na irradiação 

correspondente à região metropolitana, em destaque na Figura 2, revelando assim, 

condições favoráveis ao aproveitamento solar.  

Vitória, capital do estado do Espírito Santo, localizada na Região Metropolitana, é 

responsável por 27,5% do consumo de energia elétrica estadual (ARSPES, 2018) e se 

caracteriza pela forte presença de unidades habitacionais, onde 72,08% do território 

municipal é ocupado por edificações exclusivamente residenciais (PMV, 2019).  

 
 
 
  



19 
 

 - Média anual da irradiação solar global, do Espírito Santo, com destaque para a Região Metropolitana 
da Grande Vitória. 

 
   Fonte: ASPE, 2013. Modificado pela autora. 

Quanto à produção de energia elétrica, o abastecimento do Espírito Santo possui, em sua 

maioria, a participação de fontes não renováveis, como térmicas a gás natural e óleo 

combustível, demonstrando um movimento ainda tímido na direção de fontes renováveis 

não convencionais (ARSPES, 2018).   

A implementação de sistemas de captação solar no Espírito Santo já ocorre por meio de 

programas de governo, através dos quais residências de bairros selecionados foram 

contemplados com sistemas de aquecimento solar, gratuitamente. Segundo a Lima e 

outros (2013), esse tipo de medida pode gerar uma economia média de 26% com energia 

elétrica. 
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Diante da problemática apresentada, emerge a necessidade de promover meios que 

auxiliem a utilização de fontes seguras e renováveis, como forma de descongestionar a 

rede convencional de energia, bem como proporcionar geração distribuída.  

À vista disso, muitas cidades em torno do mundo estão implementando ferramentas, 

como mapas solares interativos, a fim de divulgar dados acerca do potencial solar 

encontrado nas coberturas residenciais. Essa ferramenta pretende, por meio da 

informação disponível na web, encorajar a aplicação de sistemas de captação solar, nos 

centros urbanos (GARCÍA-ALVARADO et al., 2016). 

Sarralde e outros (2015) e Martins e outros (2016) mencionam que a utilização de 

recursos computacionais como uma ferramenta de análise da radiação solar disponível, 

nos estágios iniciais do projeto urbano, contribui para a eficácia das decisões tomadas 

referentes ao aproveitamento do potencial solar das edificações. 

Ademais, políticas de planejamento urbano podem ser reavaliadas diante dos resultados 

obtidos, a partir do emprego de tais ferramentas, contribuindo assim, para a maximização 

do potencial solar nas novas edificações. 

 Objetivos  

 Objetivo Geral 

Com base nos aspectos apresentados anteriormente, o objetivo principal da presente 

pesquisa é avaliar as metodologias de elaboração de mapas solares existentes, a fim de 

desenvolver um método específico para confecção do Mapa Solar Interativo de Vitória/ES. 

Tal ferramenta deve divulgar, gratuitamente, informações acerca do potencial solar, 

contribuir para o aproveitamento da energia solar no setor residencial e promover 

geração distribuída.  

 Objetivos Específicos 

Para alcançar o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

i. A partir de revisão bibliográfica sobre as metodologias de desenvolvimento de 

mapas solares, estabelecer critérios e selecionar um método a ser aplicado às 

edificações urbanas da região analisada; 
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ii. Aplicar o método ao recorte territorial definido e identificar as potencialidades e 

os problemas do método base; 

iii.  Adequar o método de base à realidade da região de estudo e definir a metodologia 

de desenvolvimento do Mapa Solar Interativo de Vitória/ES. 

 Estrutura do trabalho  

No capítulo de introdução foi apresentado uma contextualização do problema e a 

justificativa da presente pesquisa, abordando assuntos pertinentes ao tema deste 

trabalho. Nesse sentido, tal capítulo tratou da situação energética no ambiente urbano, 

bem como formas alternativas de geração de energia que aproximam a cidade do conceito 

de sustentabilidade, apontando, principalmente, argumentos relativos ao uso da energia 

solar. Além disso, foram apresentados os objetivos geral e específicos, da presente 

pesquisa.  

O Capítulo 2 aborda os principais assuntos que envolvem este estudo, iniciando com uma 

explanação sobre os conceitos básicos relativos à energia solar. Em seguida, a primeir a 

seção discute sobre o panorama energético do Brasil e do Espírito Santo. Depois, na 

segunda seção, são discutidas as políticas públicas de incentivo à geração distribuída. 

Posteriormente, na terceira seção, são apresentadas as principais metodologias de 

elaboração dos mapas solares internacionais, atualmente em vigor, como forma de 

compará-las com os mapas solares do Brasil. E, por fim, a quarta seção aborda as 

principais formas de aproveitamento da energia solar.  

O Capítulo 3 trata das etapas metodológicas adotadas para o desenvolvimento da 

presente pesquisa, indicando as estratégias e os métodos utilizados. Inicialmente, o 

capítulo apresenta uma descrição do método selecionado como referência para o 

desenvolvimento do mapa solar proposto. Em seguida, o método adotado é aplicado à 

região de análise, sofrendo adequações quando necessário.  

Na sequência, o Capítulo 4 apresenta uma proposta de metodologia para o 

desenvolvimento do Mapa Solar Interativo de Vitória, considerando os procedimentos 

realizados no capítulo anterior. Assim, esse capítulo versa sobre as principais etapas 

metodológicas recomendadas para a concepção do referido mapa. 
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O Capítulo 5, com as considerações finais, aponta as principais conclusões constatadas a 

partir da análise dos resultados; avalia se os objetivos foram alcançados, além de propor 

sugestões para trabalhos futuros. 

Após o último capítulo, nas Referências, encontram-se listadas as principais fontes de 

dados e informações utilizadas no desenvolvimento da pesquisa. E ao final, o APÊNDICE 

A, onde foram incluídas as informações inerentes ao modelo habitacional adotado para o 

teste da metodologia. 
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 ENERGIA SOLAR: CONCEITOS E APLICAÇÕES 

A superfície terrestre recebe diariamente mais energia proveniente do sol do que sua 

demanda total anual (RÜTHER, 2004). Com essa disponibilidade de energia, gratuita e 

inesgotável, considera-se que o aproveitamento do sol é uma das alternativas mais 

promissoras na busca pela sustentabilidade energética. 

O sol é uma estrela, de dimensões médias, que irradia uma taxa de energia 

aproximadamente constante há bilhões de anos. Essa energia é oriunda de reações de 

fusão nuclear dos átomos de hidrogênio para formar átomos de hélio. Estima-se que a 

potência da radiação solar, atualmente, seja de σȟψφȢρπW (PEREIRA et al., 2017).  

A radiação solar é uma onda eletromagnética, constituída por outras ondas de 

características físicas diversas. O sol é a fonte natural mais importante de radiação 

eletromagnética que, ao interagir com a superfície terrestre, possibilita a ocorrência de 

diversos fenômenos físicos, como o aquecimento, a reflexão e a transmissão de energia 

(FITZ, 2008).  

Estudos de viabilidade para instalação de sistemas de aproveitamento da energia do sol 

demandam a quantificação do recurso solar aproveitável. Assim, o fluxo de radiação solar, 

ou irradiância (W/m²) , pode ser medido por instrumentos como os piranômetros e os 

pireliômetros  (LIMA et al., 2013).  

 A irradiância solar global é constituída por suas componentes: difusa e direta. A 

irradiância direta representa a parcela que não sofreu espalhamento ou absorção pela 

atmosfera, atingindo a superfície terrestre sem qualquer desvio. Já a componente difusa 

representa a irradiância proveniente de todas as direções decorrentes dos processos de 

espalhamento. Além dessas, existe também a ir radiação que a superfície reflete, chamada 

de albedo (PEREIRA et al., 2017). A Figura 3 ilustra as componentes da irradiação solar.  
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 - Componentes da Irradiância Solar 

 

                                                       Fonte: PEREIRA, 2017 

Além das irradiâncias global (G), direta (Gdir) e difusa (Gdif), a Figura 3 também 

representa o comportamento das irradiâncias extraterrestre (G0) e direta normal (Gn). A 

irradiância extraterrestre é a taxa de energia incidente em um plano horizontal 

imaginário situado no topo da atmosfera. Já a irradiância direta normal representa a taxa 

de energia por unidade de área proveniente do Sol, de maneira direta, que incide 

perpendicularmente à superfície (PEREIRA et al., 2017).  

Ainda de acordo com Pereira e outros (2017), a integral da irradiância no tempo é definida 

como a energia radiante incidente acumulada em um intervalo de tempo, ou irradiação 

solar (Wh/m²).  

Cabe ressaltar também que a radiação direta que atinge o solo incide com uma inclinação 

diferente para cada ponto do planeta. Tal inclinação varia de acordo com os dias e meses 

do ano, dependendo da posição da Terra e do Sol no espaço (VILLALVA, M; GAZOLA, 

2013).  

O eixo de rotação da Terra, que é o eixo entre os Polos Norte e Sul geográficos, é 

suavemente inclinado em aproximadamente 23,5°. Essa inclinação faz com que os 
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hemisférios, Norte e Sul, fiquem mais perto e mais afastados do Sol, ao longo dos dias do 

ano, dando, assim, origem às estações do ano (VILLALVA, M; GAZOLA, 2013). 

Além disso, a duração dos dias e as diferentes massas de ar percorridas pelos raios 

solares, são fatores de suma importância na quantidade de energia solar recebida em cada 

local do planeta.  

Outro fator que influencia no recebimento de energia solar é o ângulo de declinação do 

Sol (d), que nada mais é do que o ângulo dos raios solares em relação ao plano do Equador, 

assim como mostrado na Figura 4. 

 - Orbita da Terra em relação ao Sol. 

 
Fonte: (VILLALVA, M; GAZOLA, 2013) 

Durante os solstícios, que é quando se inicia o verão e o inverno, o ângulo de declinação 

solar (d) é máximo. Ao passo que, nos equinócios, início do outono e da primavera, o 

mesmo ângulo é equivalente a zero, incidindo paralelamente ao Equador (VILLALVA, M; 

GAZOLA, 2013). 

A existência do ângulo de declinação solar faz com que o Sol nasça e se ponha em 

diferentes pontos do céu, descrevendo, assim, uma trajetória com inclinações diferentes, 

ao longo dos dias do ano, como ilustrado na Figura 5. 
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 - Trajetória do movimento aparente do Sol ao longo do ano, no hemisfério sul. 

 
Fonte: (VILLALVA, M; GAZOLA, 2013) 
 

Durante o verão a altura do Sol no céu é maior, apresentando assim, um ângulo zenital 

(—) menor. Já no inverno, a altura solar é menor, refletindo em um ângulo zenital maior.  

Por outro lado, o azimutal, que é o ângulo de orientação dos raios solares em relação ao 

Norte geográfico, varia ao longo das horas do dia. Isso quer dizer que, para um observador 

localizado no hemisfério Sul, olhando para o Norte, verá o Sol em ângulos variáveis à 

direita, pela manhã, e à esquerda, à tarde. Ao meio dia solar, que é quando o azimutal 

coincide com o Norte geográfico, o observador verá o Sol exatamente à sua frente, 

indicando ângulo do azimute igual a zero. Nesse momento é quando ocorre a maior 

incidência solar. A Figura 6 indica os ângulos azimutal, zenital e da altura solar 

(VILLALVA, M; GAZOLA, 2013). 

 - Definição dos ângulos azimutal, zenital e da altura solar. 

 
Fonte: (VILLALVA, M; GAZOLA, 2013) 

Todos esses fatores influenciam diretamente no recurso solar que atinge a superfície 

terrestre, de modo que a instalação correta de um módulo fotovoltaico, ou de um coletor 

solar, deve levar em consideração, principalmente, o movimento diário do Sol. Assim, a 
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melhor maneira de se instalar um sistema de captação solar, em cidades do hemisfério 

Sul, é orientá-lo para o Norte geográfico. Dessa forma, é possível maximizar o 

aproveitamento da luz solar, ao longo do dia. Deve-se ter em vista também que esse 

recurso solar pode se potencializar de acordo com a estação do ano, sendo maior no verão 

e menor no inverno (VILLALVA, M; GAZOLA, 2013).  

 Panorama Energético: Brasil x Espírito Santo  

De acordo com o Balanço Energético Nacional de 2018, verificou-se que no Brasil o 

consumo de energia elétrica sofreu aumento de 22,83%, entre os períodos de 2008 e 

2017. Para suprir sua demanda, o País conta com uma oferta interna fortemente 

caracterizada por fonte hidráulica, 65,2%, seguida do gás natural, 10,5%, e da Biomassa, 

8,2% (EPE, 2018).  

No que se refere ao consumo de eletricidade, o mesmo estudo apontou maior 

expressividade nos setores industrial, 37,7%, residencial, 25,5%, e comercial, 17,1%. A 

Figura 7 mostra a distribuição das fontes de energia elétrica na matriz brasileira (a) e a 

participação de cada setor no consumo total (b) (EPE, 2018).  

 - Oferta interna de energia elétrica por fonte (a) e Participação setorial no consumo de energia 
elétrica no Brasil (b), em 2017. 

 
   Fonte: EPE, 2018. Modificada pela autora.  

Os resultados apresentados no BEN de 2018 também apontaram um crescimento de 

40,11% no consumo de eletricidade no setor residencial, entre 2008 e 2017. De forma 
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semelhante, o PDE 2026 (Plano Decenal de Expansão de Energia 2026) estima que o 

consumo de energia elétrica nas residências brasileiras crescerá 1,8% ao ano, entre 2016 

e 2026. Tal crescimento deverá ser,  de acordo com as estimativas,  em função da 

universalização dos serviços de distribuição, ao estoque de eletrodomésticos e ao 

surgimento de novos domicílios (EPE, 2017). 

Adicionalmente, a estimativa realizada no PDE 2026 aponta o ar condicionado como 

maior responsável no crescimento do consumo de eletricidade. Em contrapartida, o 

referido plano indica a lâmpada como dispositivo com redução da participação no 

consumo total. A Figura 8 mostra o percentual de consumo por equipamento, nas 

residências brasileiras.  

 - Consumo de energia elétrica por equipamento (%). 

 
Fonte: EPE, 2017. 

Do mesmo modo, o Balanço Energético do Espírito Santo (BEES 2018) caracterizou a 

geração e o consumo de energia elétrica do Estado, apontando as fontes e os setores de 

destaque. Assim, foi possível constatar a participação predominante das fontes não 

renováveis, 65,1%, na produção de energia elétrica, com destaque para as térmicas e 

gases de processo, 36,4%, e térmicas a gás natural, 20,8% (ARSPES, 2018), como mostra 

a Figura 9.  
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 - Geração de energia elétrica por fonte (%) no ES. 

 
                 Fonte: ARSPES, 2018. 

Em relação ao consumo, o referido balanço apontou semelhança com o cenário nacional, 

destacando os setores industrial (39,8%), residencial (24,0%) e comercial (17,9%) como 

os de maior consumo. Além disso, foi possível analisar o consumo de energia elétrica 

discriminado por município, onde foram identificados como maiores consumidores os 

municípios de Vitória (27,5%), Serra (10,2%) e Vila Velha (8,9%), conforme ilustrado na 

Figura 10. 

- Participação setorial no consumo de energia elétrica no ES (a) e consumo de energia elétrica 
por município (b), em 2017. 

 
Fonte: ARSP, 2018. 

A Figura 11, por sua vez, apresenta o montante de energia elétrica distribuída pelas 

concessionárias, relacionando a energia gerada com a energia importada pelo Espírito 
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Santo, entre 2008 e 2017. Por meio desses dados é possível constatar a forte dependência 

energética que o estado possui de outras regiões, chegando a atingir 80% de importação 

em 2008, caindo para 69% em 2017, devido ao aumento da geração local por hidrelétricas 

e óleo combustível.  

 - Energia Elétrica Distribuída pelas Concessionárias* ɀ Importação X Geração Local (%), 

 
 Fonte: ARSPES, 2018. 

Com base nas informações apresentadas, fica evidente a necessidade de alternativas que 

supram a crescente demanda energética, de maneira renovável, limpa e segura. Dessa 

forma, a EDP Escelsa (concessionária local), apoiada pelo Governo do Estado do Espírito 

Santo implantou o programa Bairro Solar. Tal programa promoveu a instalação de 

sistemas de aquecimento solar de água, em edificações residenciais da Região 

Metropolitana de Vitória (LIMA et al., 2013).  

No total, 2.149 residências receberam gratuitamente os sistemas mencionados. Segundo 

a EDP, a previsão é que 4.240 residências sejam contempladas até o final do programa 

(LIMA et al., 2013). A Figura 12 mostra os bairros atendidos pelo Programa Bairro Solar 

até 2012. 
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 - Capacidade solar térmica instalada no Estado do Espírito Santo por meio do programa 
Bairro Solar. 

 
         Fonte: LIMA et al., 2013. 

Outro projeto realizado no Espírito Santo com o objetivo de difundir ações de eficiência 

energética e promover geração distribuída, foi a implantação de painéis fotovoltaicos na 

residência oficial do governador, localizada em Vila Velha, também dentro da Região 

Metropolitana de Vitória. Nesse caso, foi instalada uma central geradora, composta por 11 

módulos fotovoltaicos, com potência nominal de 2 kW  (LIMA et al., 2013). Atualmente 

esse sistema está desativado, porém com planejamento de reativação e ampliação do 

potencial instalado. 

Segundo a ARSPES (2018), a geração distribuída (GD) fotovoltaica no Espírito Santo é 

responsável apenas por 0,21% do montante total, ocupando, assim, a 17ª posição no 

ranking nacional, com uma capacidade instalada de 6 MW. 

De maneira geral o cenário exposto demonstra, a partir dos empreendimentos solares 

supracitados, um forte interesse na direção de soluções energéticas baseadas no 

aproveitamento da energia solar, tanto por parte do poder público quanto dos próprios 

consumidores e, consequentemente, para a ampliação de fornecedores locais. 

 Políticas Públicas de Incentivo à Geração Distribuída  

Não se pode negar a veracidade dos benefícios que a geração distribuída pode 

proporcionar ao sistema elétrico de um país. Pensando assim, alguns mecanismos de 

incentivo à geração distribuída foram criados com o objetivo não só de diversificar a 

matriz energética, como também de reduzir o carregamento das redes, reduzir as perdas, 

melhorar o nível de tensão nos períodos de pico, além de minimizar  os impactos 
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ambientais. Dentre os mecanismos de incentivo, destacam-se o sistema Feed-in, o Net-

Metering, o Sistema de Quotas e os Certificados de Energia Renovável (ANEEL, 2010).  

O sistema Feed-in consiste no pagamento de uma tarifa vantajosa para as centrais 

geradoras que empregam fontes renováveis não convencionais de energia, objetivando 

assim, a viabilização de empreendimentos com custos de produção de energia mais 

elevados (ANEEL, 2010). 

Já o Net-Metering se caracteriza pela medição do fluxo bidirecional de energia de uma 

unidade consumidora-geradora, a fim de registrar o montante líquido de energia no ponto 

de conexão, de modo que se a geração for maior que a demanda, o consumidor-gerador 

recebe crédito em energia ou em dinheiro, na fatura seguinte. Em contrapartida, se a 

geração for menor que a demanda, o consumidor-gerador pagará apenas a diferença a 

energia consumida e a gerada (ANEEL, 2010).  

Quanto ao Sistema de Quotas, é estabelecida uma quota de energia a ser 

compulsoriamente adquirida pelas distribuidoras, repassando os custos de compra dessa 

energia mais cara aos consumidores (ANEEL, 2010). 

Os Certificados de Energia são destinados a pequenas centrais geradoras, a fim de atestar 

a expectativa de energia renovável a ser produzida. Dessa forma, as referidas centrais 

recebem reconhecimento ambiental, podendo comercializar com empresas que buscam 

atender metas ambientais (ANEEL, 2010).  

No caso do Brasil, o mecanismo de incentivo adotado é o sistema de compensação. Tal 

mecanismo é baseado no Net-Metering, onde os créditos gerados, quando a produção é 

maior que o consumo, são em energia (kWh), ou seja, nesse caso, não há reembolso em 

espécie monetária. Assim, nos meses onde o consumo é maior que a produção, esses 

créditos poderão ser abatidos nas próximas faturas de energia.  

No Brasil, a geração distribuída só foi formalmente incentivada a partir de 2012, por meio 

da Resolução Normativa 482/2012. Com essa resolução foram estabelecidos, 

principalmente, o mecanismo de incentivo à GD e a definição de micro e minigeração. Em 

2015, a referida resolução foi atualizada, entrando em vigor a Resolução Normativa 

687/2015, que beneficiou ainda mais a evolução da geração distribuída no país. O quadro 
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da Figura 13 relaciona as principais características das resoluções mencionadas, a fim de 

evidenciar as mudanças ocorridas. 

- Principais mudanças relacionadas à micro e minigeração distribuída fotovoltaica entre as 
Resoluções de 2012 e 2015 

 
        Fonte: (OLIVEIRA JUNIOR; CAMPOS; FELIPE, 2018) 

A partir das RN 482/2012, as adesões ao modelo de micro e minigeração distribuída 

aumentaram de maneira expressiva. Atualmente, 99,6% das conexões de geração 
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distribuída no Brasil são de fonte solar fotovoltaica, atingindo 630,4 MW de potência 

instalada (ABSOLAR, 2019).  

Nesse contexto, três estados brasileiros merecem destaque, por representarem cerca de 

50% do total de potência instalada em GD, que são: Minas Gerais (137 MW), Rio Grande 

do Sul (101,9 MW) e São Paulo (76,5 MW). O ranking estadual de GD pode ser visualizado 

pela Figura 14. 

 - Ranking estadual de geração distribuída. 

 
                Fonte: (ABSOLAR, 2019) 

A notoriedade de Minas Gerais, por exemplo, guarda relação com os incentivos adotados 

pelo referido Estado, no intuído de promover a geração distribuída. O Governo do Estado 

de Minas Gerais, além de aderir ao CONFAZ nº 16/ 2015 ɀ convênio que autoriza os 

estados a concederem isenção de ICMS (Imposto sobre Circulação de Mercadorias e 

Serviços) sobre o montante de energia produzida e injetada na rede da concessionária ɀ, 

consolidou tal medida por meio da Lei nº 22.549/2017 (MINAS GERAIS, 2017).  

O contrário ocorre com o Estado do Espírito Santo que, embora também tenha aderido ao 

CONFAZ nº 16/2015, em dezembro de 2017, ainda mantém a cobrança de ICMS das 

unidades consumidoras-geradoras. Isso se deve a inexistência de lei e decreto estaduais 

que regulamentem tal isenção. Dessa forma, os empreendimentos fotovoltaicos do 
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Espírito Santo continuam em desvantagem, do ponto de vista econômico, uma vez que a 

cobrança mencionada aumenta o payback e a taxa interna de retorno (TIR) do 

investimento (OLIVEIRA JUNIOR; CAMPOS; FELIPE, 2018). Esses fatores, muitas vezes, 

contribuem negativamente na decisão do investidor em energia solar.  

Atualmente, a cobrança de ICMS sobre a energia produzida e injetada na rede da 

concessionária, é vista como um grande desafio no cenário de geração distribuída 

fotovoltaica do Espírito Santo. Com essa conduta, o Estado deixa de incentivar o uso de 

energias renováveis não convencionais, bem como de atrair a cadeia produtiva da energia 

fotovoltaica, como instalação e manutenção, o que auxiliaria no desenvolvimento 

econômico do Estado.  

 Os Mapas Solares 

Os mapas solares, associados aos Sistemas de Informação Geográfica (SIG), tornaram-se 

ferramentas de grande importância na tomada de decisão, comunicação e divulgação de 

informação, tanto para residentes das edificações como para profissionais e órgãos 

públicos.  

No presente trabalho foi realizado um levantamento e análise dos principais mapas 

solares existentes no mundo com a finalidade de conhecer suas características e 

metodologias. Com isso, foram identificados dois tipos básicos de mapas solares: os 

estáticos e os interativos.  

Os mapas solares estáticos se apresentam na forma de uma imagem do território 

analisado e indicam apenas as condições climáticas locais (distribuição da radiação 

recebida e potencial solar, por exemplo), sem nenhum tipo de diálogo ou interação com o 

usuário. Já os mapas interativos, também chamados de dinâmicos, além de apresentarem 

diversos tipos de informações simultaneamente, de acordo com o interesse do usuário, 

possuem alta resolução e podem expor essas informações de maneira individual, como 

por edificação.  

No caso dos mapas interativos, ao acessar a plataforma online onde eles se encontram, é 

possível selecionar a cobertura da edificação de interesse e obter informações como o 

potencial solar (kWh/m²), a economia com energia convencional da rede ($), sugestão de 
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tipo de sistemas (coletor solar, painel fotovoltaica ou sistema híbrido), tempo de retorno 

do investimento e indicação de profissionais instaladores na região.  

Essas informações colaboram na tomada de decisão pela implantação ou não de um 

sistema de aproveitamento solar. Além dessa, existem outras várias vantagens, 

apresentadas pelos mapas solares interativos, justificando o fato de estarem em vigor em 

vários países, em pleno processo de expansão, alcançando cada vez mais cidades, com o 

intuito de promover o uso da energia solar no ambiente urbano. 

Por outro lado, a diversidade encontrada entre os mapas solares está associada aos 

variados métodos de elaboração, o que deve ser considerado quando se deseja 

desenvolver essa ferramenta. Em consequência disso, cada cidade ou região adota um 

determinado método segundo suas necessidades, informações e recursos disponíveis.  

Assim, as metodologias de elaboração de mapas solares, cujas informações encontraram-

se disponíveis, são apresentadas a seguir, como forma de obter auxílio na estruturação do 

método do mapa solar aqui proposto. 

  Mapas Solares Internacionais 

Os países que mais utilizam os mapas solares interativos como ferramenta informativa 

são os Estados Unidos, Alemanha e Espanha. Embora esses países estejam no ranking 

quanto ao uso da energia solar, não significa que eles sejam os maiores detentores de 

potencial solar do mundo, mas sim, que possuem grandes incentivos de seus governos 

para investimentos em tecnologias de aproveitamento solar.  

Como mencionado anteriormente, os mapas solares interativos estão em plena expansão 

e muitos são os métodos existentes de elaboração dessa ferramenta. Neste contexto, 

Kanters, Wall e Kjellson (2014) consideram que o método mais comum para se 

desenvolver esse tipo de mapa é o apresentado na Figura 15 e descrito por (LUKAC et al., 

2013). 

O esquema apresentado da Figura 15 sugere o uso de dados LiDAR, cujo acrônimo provém 

do inglês, Light Detection And Ranging, que consiste em dados 3D coletados por 

escaneamento a laser da área estudada. Além disso, o método utiliza o modelo de elevação 

digital (DEM ɀ Digital Elevation Model),  também conhecido como MDT (Modelo Digital do 
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Terreno), que também é uma representação 3D do terreno; e o LAI (Leaf Area Index), que 

são dados 3D que descrevem a troca de fluxos de energia e massa, como por exemplo, 

água e CO2 (KANTERS; WALL; KJELLSON, 2014). 

 - Metodologia frequente de elaboração de mapas solares 

 
                   Fonte: LUKAC et al, 2013. 
 

Segundo Lukac e outros (2013) , as etapas da metodologia indicada da Figura 15 são: 

1 ɀ A entrada é um conjunto classificado de pontos LiDAR que são georreferenciados com 

o GPS, em português, Sistema de Posicionamento Global. O terreno fora da área de 

interesse é representado pelo MDE (Modelo de Elevação Digital) com menor resolução do 

que a área de interesse. Os dados baseados em grid DEM são usados para recuperar as 

propriedades topográficas das colinas e montanhas próximas;  

2 - Os dados LiDAR classificados são organizados em uma estrutura 2D de grid regular. Os 

vetores normais das superfícies são calculados para cada ponto dentro de cada célula para 

determinar a inclinação e os ângulos por ponto; 

3 - As irradiâncias (direta e difusa) são calculadas, por ponto, utilizando os dados horários 

coletados de piranômetros, para cada dia do período analisado; 
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4 - A irradiância solar calculada em função do tempo, por ponto, é subtraída da influência 

do sombreamento provocado pelo entorno. O sombreamento da vegetação é calculado de 

forma diferente do sombreamento de objetos sólidos, levando em consideração a 

transparência dependente do tempo da vegetação. Esse sombreamento variável da 

vegetação é conseguido estimando o coeficiente de absorção da luz solar com base nos 

dados estatísticos da vegetação (LAI). A influência da sombra do terreno em torno da área 

escaneada é derivada do DEM; 

5 - A insolação solar diária é calculada como a soma das irradiações solares do nascer ao 

pôr-do-sol, ou seja, quilowatt -hora por metro quadrado (kWh/m²) ; 

6 - O potencial solar é definido como a insolação solar anual, calculada como a insolação 

diária média; 

7 - Uma lista de classificação dos potenciais solares das coberturas é gerada, considerando 

as superfícies úteis, filtrando as inadequadas (por exemplo, patrimônio cultural, edifícios 

protegidos, telhados altamente inclinados e chaminés). 

Inicialmente, esse método foi aplicado na cidade de Maribor, na Eslovênia. Depois, 

alcançou cidades como Boston, Los Angeles, Madson e Cambrigde (BRUMAN; LUKAC; 

ZALIK, 2014).  

Califórnia, Colorado e Nova York também dispõem de mapas solares desenvolvidos pelo 

método supracitado, disponível gratuitamente na página do Mapdwell, na internet 

(MAPDWELL, 2013a).  

Castellanos, Sunter e Kammen (2017) analisaram 24 publicações referentes à 

metodologia de mapas solares, avaliando suas características funcionais, interatividade e 

abrangência. Esse estudo considera que os mapas Mapdwell possuem alto nível de 

resolução espacial das técnicas e resultados e isso significa que foram utilizados métodos 

avançados para digitalização do telhado, cálculos de insolação e contabilização de 

aspectos e sombreamento de edifícios. A Figura 16 mostra o gráfico da resolução espacial 

das técnicas e resultados versus quantidade de cidades cobertas pelos mapas analisados.  
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 - Resolução espacial das técnicas e resultados por quantidade de cidades cobertas 

 
                   Fonte: CASTELLANOS; SUNTER; KAMMEN (2017). 

Os mapas solares Mapdwell possibilitam ao usuário avaliar o potencial solar inserindo o 

endereço da edificação e clicando na cobertura de interesse. Também é possível desenhar 

um polígono para calcular o potencial fotovoltaico de uma parte específica do telhado, 

bem como obter informações a respeito dos custos e economias decorrentes da instalação 

de um sistema de aproveitamento solar. Além disso, a plataforma indica e divulga o 

contato de possíveis empresas instaladoras mais próximas (FISH; CALVERT, 2016). A 

Figura 17 mostra a interface do mapa solar interativo da cidade de Cambridge, disponível 

na página do Mapdwell.  

Quanto aos operadores de interação, os mapas do Mapdwell permitem ao usuário filtrar 

os resultados visíveis, ampliar a imagem (zoom), importar e exportar dados (FISH; 

CALVERT, 2016). 
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 - Interface do mapa solar Mapdwell de Cambridg 

 
     Fonte: MAPDWELL, 2013b. 

Castellanos, Sunter e Kammen (2017) também classificam os mapas solares 

desenvolvidos pela Google ɀ Google Project Sunroof ɀ como de alto nível. Embora existam 

muitas funcionalidades no Google Project Sunroof, ele também se baseia na metodologia 

descrita por Lukac et al. (2013).  

O Google Project Sunroof, que já atende mais de 50 estados norte-americanos (GOOGLE, 

2015), possui funcionalidades e operadores de interação semelhantes ao Mapdwell. Sua 

interface pode ser observada na Figura 18, onde está exposto o mapa solar interativo da 

Califórnia, disponível na página do Google Project Sunroof. 

  






















































































































































































