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RESUMO

A producdo de energia fotovoltaica mostra-se como uma alternativa de grande
potencial e ambientalmente viavel para auxiliar no suprimento do aumento da
demanda energética mundial. A geragao distribuida vem com uma forma para
reducao da necessidade de expanséao das linhas transmissédo de energia e o carater
descentralizado do sistema faz com que os custos e impactos de geracéo
convencional sejam evitados. Este trabalho tem como objetivo a determinacéo da
area de telhados de unidades consumidoras residenciais de um quarteirdo
localizado na area urbana da cidade de Foz do Iguagu, no estado do Parana, por
meio de um algoritmo que utiliza processamento digital de imagens, utilizando
imagens capturadas por satélites para a instalagdo de moddulos fotovoltaicos e o
calculo de seu potencial de geracdo de energia fotovoltaica. Aplicando os filtros
utilizados no algoritmo dentre eles um filtro em escala de cinza, filtro de cores em
preto e branco, o canny edge, a transformada de Hough e alguns filtros l6gicos foi
possivel identificar a area disponivel e orientagcado de telhados na regido de estudo,
com isso chegou-se a um potencial de geragéo fotovoltaica de 227.448 kWh/ano. Os
resultados obtidos neste trabalho demonstram que a area urbana estudada possui
um grande potencial de geracdo de energia elétrica e que a metodologia
apresentada pode ser utilizada para a determinagcdo do potencial de geracado de
energia fotovoltaica em telhados de domicilios residenciais.

Palavras chaves: geracdo de energia; energia renovavél, forma alternativa,

deteccao de telhados;



ABSTRACT

The production of photovoltaic energy is an alternative of great potential and
environmentally viable, to help supply the increase in world energy demand.
Distributed generation comes with a way to reduce the need to expand power
transmission lines and the decentralized character of the system means that the
costs and impacts of conventional generation are avoided. This work aims to
determine the roof area of residential consumer units in a block located in the urban
area of the city of Foz do Iguacu, in the state of Parana, through an algorithm that
uses digital image processing, using images captured by satellites for installing
photovoltaic modules and calculating their photovoltaic energy generation potential.
Applying the filters used in the algorithm, including a gray scale filter, a black and
white color filter, the canny edge, the Hough transform and some logic filters, it was
possible to identify the available area and the orientation of the roofs in the region of
study, with With this, a photovoltaic generation potential of 227,448 kWh/year was
reached. The results obtained in this work demonstrate that the studied urban area
has a great potential for electric energy generation and that the presented
methodology can be used to determine the potential for photovoltaic energy
generation on the roofs of residences.

Keywords: power generation; renewable energy; alternative form; roof detection.
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1 INTRODUGAO

A procura por fontes renovaveis de energia tem se tornado um dos grandes
desafios da humanidade e vem ganhando importancia com o aumento do efeito
estufa. Uma das alternativas para a geracgao é utilizar a energia fornecida pelo sol,
uma fonte limpa e gratuita de energia. (DANTAS, POMPERMAYER, 2018).

Segundo Barros, Koluszuk e Sauaia (2018), a implantagdo de mais energia
solar na matriz energética do pais, pode contribuir indiretamente na diminuicdo
bandeiras tarifarias com o aumento de energia disponivel no Sistema Elétrico
Nacional, reduzindo a utilizacdo de hidrelétricas que operam em alta de preco
quando os reservatorios apresentam niveis baixos, o que acaba ocasionando a
operagdo de usinas termelétricas que tem um alto custo de geragédo, para o

suprimento da demanda de energética do Pais.

Comparando aos paises de referéncia, como China, Alemanha, Japéo,
Estados Unidos e india que possuem esse modelo de geracdo, o Brasil possui
enorme potencial de geracao fotovoltaica ja que apresenta uma maior incidéncia
solar e tarifas de energia elétrica em patamares parecidos aos de paises onde a
tecnologia ja é difundida como China, Alemanha, Japéo, Estados Unidos e india .No
entanto, o Sistema de Compensagédo de Energia Elétrica, adotado no Brasil, ndo
oferece a mesma atratividade financeira que outras nacionalidades, como por
exemplo na Alemanha as companhias elétricas devem pagar, em dinheiro, os

consumidores que devolvem o excedente de energia gerada (EPE, 2014).

O rapido desenvolvimento e o consequente aumento do uso de energias
renovaveis como a energia solar fotovoltaica tém ocorrido nas areas urbanas na
ultima década, porém, o uso desta tecnologia requer uma analise mais detalhada
das variaveis determinantes do potencial fotovoltaico, para que seja possivel utilizar
o maximo do potencial fotovoltaico disponivel no meio urbano. Em analises de
geoprocessamento € necessario fotografias de alta resolugcéo para demonstrar a real
distribuicao espacial-temporal do potencial solar sobre as superficies dos edificios e

fornecer uma analise estatistica precisa. (LI; LIU, 2017)

A producéo de energia fotovoltaica mostra-se como uma alternativa de grande
potencial e ambientalmente viavel, como solugdo ao aumento da demanda

energética mundial. Este estudo vem a ser um incentivo para a maior utilizagado de
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painéis fotovoltaicos, mostrando a importancia desta fonte de energia alternativa e
limpa, evitando impactos ambientais, podendo suprir a necessidade de cidades
inteiras. Como alternativa para a determinacdo do potencial fotovoltaico de uma
regido, este estudo buscou desenvolver um algoritmo para obter a area e orientagao
dos telhados da regido estudada em Foz do Iguagu, Parana. O desenvolvimento da
metodologia proposta se deu através do uso da técnica de processamento digital de
imagens, utilizando imagens gratuitas retiradas de satélites. O principal objetivo
deste trabalho foi determinar o potencial de geragdo de energia fotovoltaica na
regidao de estudo, realizando uma estimativa da quantidade de energia que pode ser
gerada anualmente, se baseando nas condi¢bes de cada telhado e no clima

existente no municipio de Foz do lguagu, Parana.

A metodologia proposta aplicando os filtros utilizados no algoritmo dentre
eles um filtro em escala de cinza, filtro de cores em preto e branco, o canny edge, a
transformada de Hough e alguns filtros logicos foi possivel identificar a area
disponivel e orientagcdo de telhados na regido de estudo, € uma forma facilitada
para o calculo de geracéao fotovoltaica e até mesmo o calculo da area total de um
telhado, pois com apenas uma imagem é possivel obter, com precisdo, a area total
do mesmo, uma maneira alternative de determinar o PV de um domicilio, podendo

reduzir custos em determinadas areas.
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2 OBJETIVO GERAL

Mapear a area de telhados de unidades consumidoras residéncias de uma
quadra da area urbana de Foz do Iguagu, no estado do Parana, que podem ser
utilizadas para instalagdo de modulos fotovoltaicos recorrendo a técnicas de

processamento digital de imagens e sistemas de informagdes geograficas.

2.1 Objetivos especificos

1. Desenvolver um algoritmo para detecgédo de telhados e dados obtidos de
forma online (imagens de telhados);

2. Realizar o mapeamento de telhados de uma quadra e estimar o numero de
domicilios candidatos a instalagdo dos sistemas fotovoltaicos, a partir de
técnicas de PDI, utilizando-se do algoritmo de detecgao de telhados;

3. Identificar a area total e a orientacido dos telhados;

4. Calcular a estimativa do potencial de geracao de energia fotovoltaica.
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3 ESTADO DA ARTE

Diversas publicagbes ja abordaram o problema da identificacdo de Potenciais
Fotovoltaicos (PV). As principais etapas dos métodos de estimativa do PV incluem a
avaliacdo da area disponivel para a instalagdo dos moddulos fotovoltaicos, a
simulacao de irradiancia solar nas superficies dos modulos e o calculo da poténcia
elétrica produzida a partir da irradiancia.

Segundo Melius et al. (2013) sao classificados em trés grupos os métodos de
classificagao de telhados. O primeiro € o Método do Valor Constante, que se baseia
em suposicoes de configuragao tipica dos telhados e um multiplicador aplicado a
regido inteira, apresenta um valor aproximado aplicado a grandes areas. O segundo
€ 0 Método da Selecdo Manual, que esta baseado na observacédo de fotos aérea e
inspecao visual; o método € aplicado em menor escala. Por ultimo o autor apresenta
o Sistema de Informacao Geografica (SIG), utilizado principalmente com modelos 3D
para determinar a area de cobertura disponivel, aplicado com precisdo a grandes

areas, mas requer mais recursos para sua aplicacao.

Com a utilizacdo de imagens de satélites Malof e Bradbury (2016),
identificaram o potencial fotovoltaico, baseando-se na detecgdo remota de telhados
utilizando um algoritmo de segmentacgao para identificagdo do PV automaticamente.

Tendo uma taxa de assertividade de 94% na analise.

Para analises em grande escala, métodos baseados em dados estatisticos, e
construcdo de bancos de dados, sdo comumente usados. Schalleberg-Rodriguez
(2013) fornece uma revisdo dos métodos para a avaliagdo da area de telhado
disponivel usando dados estatisticos de construcdo e fatores de utilizacdo de
telhado, o célculo dos valores mensais de radiagao solar em superficies inclinadas e

a producao anual de eletricidade.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Os fatores mais importantes envolvidos no calculo do potencial fotovoltaico de
uma regido com sistemas fotovoltaicos alocados nos telhados de domicilios
residenciais sdo: o nivel de irradiagédo solar, a area do telhado aproveitavel para a
instalagao dos painéis solares e a eficiéncia de conversao do sistema fotovoltaico.

A seguir serdo descritos os pressupostos tedricos relacionados com a
tematica abordada no presente trabalho, com o intuito de demonstrar que

influenciam no mapeando de telhados em areas urbanas.

4.1 Energia Solar

A energia solar € uma fonte geradora de luz e calor, sendo utilizado pelas
células fotovoltaicas para converter a luz direta incidente em energia elétrica. O Sol
€ uma fonte inesgotavel na escala de tempo terrestre. (PINHO; GALDINO,2014)

A producéo de energia fotovoltaica no Brasil, estd em uma crescente anual,
com isso temos cada vez mais domicilios gerando energia para 0 consumo proprio.
Além de diminuir a sobrecarga existentes nas hidrelétricas no Brasil, pois temos
ainda cerca de 1,7% da energia fotovoltaica gerada no pais sendo possivel
aumentar em grande escala a produgdo. Figura 1 (AGENGIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA,2019)

Figura 1. Matriz de geragao de energia elétrica do Brasil por origem de geragiao

Derivados de Nuclear; 2,2%
petroleo; Carvdo e derivados;
1,6% 3,1%
Gas Natural ;
8,3%
Solar; 1,7% é
Edlica; 8,8% %
Hidraulica;
65,2% /i
Biomassa;
9,1%

Fonte: Balango Energético Nacional, 2021
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4.2 Radiagao solar

A informac&o sobre o nivel de radiagdo solar em uma determinada area é
importante, pois representa uma possivel fonte de energia que pode ser aproveitada.
Uma das maneiras de aproveitar essa energia nos ultimos anos € através de
sistemas fotovoltaicos. Outra informagdo que deve ser avaliada sdo os niveis de
irradiagcéo solar da regido, o mapeamento desses niveis é de vital importancia para o
desenvolvimento da energia fotovoltaica, ja que pode ser util para determinar os
lugares mais adequados para instalar os sistemas fotovoltaicos (CHIELBI;
GAGNON; WAEWSAK, 2015).

Entre os métodos encontrados para estimar a radiagcdo solar. modelos de
regressao, imagens de satélites, redes neurais e as maquinas de suporte vetorial.
Porem os modelos mais utilizados para estimar a radiagdo global sdo os modelos
empiricos, pois focam na razao entre a radiacdo solar medida na superficie e a
radiagdo solar calculada no topo da atmosfera (CHIELB; GAGNON; WEAWSAK,
2015).

Na Figura 2 é apresentado o mapa da média anual diaria de irradiagao solar
no estado do Parana. O Parana apresenta uma boa uniformidade em sua média
anual de irradiagdo solar, com niveis relativamente bons na maior parte da sua
extensdo, com um valor acima de 2.000kWh/mZano. Este fato dever ser considerado
com um incentivo para a possibilidade de utilizacdo de sistemas fotovoltaicos no

estado do Parana.
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Figura 2. Mapa de irradiagéo solar — Média anual (kwh/m?ano)
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Fonte: A Energia Solar e o Potencial Fotovoltaico do Estado do Parana: Barreiras e

Perspectivas, 2016.

4.3 Tecnologia Fotovoltaica

A energia fotovoltaica é definida como: a energia produzida através da luz
solar, esta conversdo ocorre em uma unidade de geragcdo chamada de célula
fotovoltaica. Sua instalagdo é constituida basicamente por componentes elétricos
capazes de converter a irradiagéo solar em energia. (APARICIO, 2010)

A célula fotovoltaica € constituida por um material semicondutor que
geralmente é o silicio, estas sao formadas por uma camada fina de silicio do tipo N e
outra com uma espessura maior de silicio do tipo P, ambas sao eletricamente
neutras, porém, ai serem unidas formam um campo elétrico na regido P-N devido
aos elétrons livres do silicio do tipo N, que ocupam o vazio das estrutura do silicio do
tipo P.(HIMRICHS; KLEINBACH; REIS, 2010; RUTHER, 2004).

Quando a radiagéo solar incide sobre a celular fotovoltaica, os fotons se
chocam com os outros elétrons da estrutura de silicio, fornecendo energia e os
transformando em condutores. Devido ao campo elétrico gerado entre P-N, os
elétrons sdo orientados e fluem da camada P para a camada N. Por meio de um

condutor externo, ligando a camada negativa a positiva, gera um fluxo de elétrons,
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também conhecido como corrente elétrica. Como mostra a Figura 3. (HIMRICHS;
KLEINBACH; REIS, 2010; RUTHER, 2004).

Figura 3. Célula de silicio fotovoltaica

Contata Frontal

Silicio tipo o

TutigBo o

Contato de Base Rilicio tipo p

Fonte: Investigagcdo experimental da geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica,
2010.

A poténcia (P) de uma célula fotovoltaica é o resultado da multiplicacédo da
sua tenséo (V) medida em volts pela sua corrente medida em ampere (A). Cada
célula fotovoltaica s6 pode produzir uma quantidade especifica de poténcia. Para
uma maior potencia de geragao ha a necessidade de associagao em serie e paralelo
de varias células, criando um modulo fotovoltaico. Sua associagao em série resulta
no somatorio das tensdes envolvidas sem alteracéo da corrente, ja a associagédo em
paralelo das unidades resulta no somatério das correntes sem alterar a tensao das
unidades (PINHO; GALDINO, 2014).

O impacto ambiental gerado pela energia fotovoltaica é praticamente nulo,
quando se trada de impacto direto, ou seja, o impacto que ocorre durante a
operagao de um sistema ou equipamento. A vida util das tecnologias atualmente no
mercado varia de 20 a 30 anos. Sao consideradas uma fonte de energia limpa,
derivada de fontes renovaveis e nao requer nenhum tipo de ruido, residuos ou
alteracbes ambientais além do visual do aspecto visual dos painéis instalados em
telhados ou grandes areas. No entanto seu processo de fabricagdo tem impacto
ambiental minimo e requer muita energia em todos os processos produtivos, o que
significa usar outras fontes de energia como petréleo e carvao, além de lixo

eletronico caracterizado com altamente toxico (SILVA,2014).
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4.4 Geragao fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico € composto basicamente por um bloco de geragéo,
um bloco de poténcia e nos sistemas de baterias um bloco de armazenamento. O
bloco de geracao é responsavel pela geragao direta de energia elétrica, constituidos
pelos modulos fotovoltaicos montados de forma para se obter a poténcia desejada.
A energia produzida é transmitida para o bloco de condicionamento onde pode
conter controladores de carga, inversor e dispositivos de prote¢do, supervisdo e
controle e por ultimo o bloco de armazenamento que contém as baterias (MOLINA,
2017).

A geracéao de energia pode ser feita como geragao centralizada, caracterizada
por uma grande usina, o modelo mais tradicional dentro do Brasil, ou pode ser feita
na forma de geragao distribuida, que vem a ser conectada na rede ou nao. A
geracao distribuida difere da geragado centralizada, por produzir energia no local a
ser consumido, de modo que evita prejuizos e percas para o consumidor
(MOLINA,2017).

A geragao distribuida caracteriza-se pela geracao elétrica junto ou proxima
do(s) consumidor(es), independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia
(INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA, 2016).

A lei n° 5163 de 30 de julho de 2004, Artigo

14°, define GD da seguinte forma: “[...] para os

fins deste Decreto, considera-se geragao distribuida a
produgcdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles
tratados pelo art. 8o da Lei no 9.074, de 1995,

conectados diretamente no sistema elétrico de

distribuicdo do comprador [...].” .

Segundo Torres (2015) os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
(SFCR) néo necessitam de nenhum tipo de acumuladores de cargas, pois a energia
produzida € injetada diretamente na rede elétrica ou consumida pela carga ligada, o
gerador fotovoltaico atua como uma fonte complementar a rede que alimenta a
residéncia.

Para complementar as definicdes de Geragao Distribuida e SFCR, a Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (2012), a partir da Resolugdo Normativa N° 482/2012,
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Artigo 2°, define micro e mini geragao distribuida e Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica (SCEE) da seguinte forma:

¢ Micro geracao distribuida: geragao de energia elétrica, de poténcia instalada
(PI) inferior ou igual a 75 kW, utilizando fontes como renovaveis ou cogeragao
qualificada, conectada a rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades
consumidoras;

e Mini geracao distribuida: geragéo de energia elétrica, de poténcia instalada
(PI) entre 75 kW e 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW, utilizando
fontes como renovaveis ou cogeracdo qualificada, conectada a rede de distribuicéo
por meio de instalacbes de unidades consumidoras;

e Sistema de Compensacao de Energia Elétrica: a energia produzida por
micro geragdo ou mini geragdo € cedida, de forma gratuita a distribuidora e
posteriormente compensada pelo consumo de energia elétrica ativa da unidade
consumidora.

Destacam-se no Brasil mais de 16 mil unidades de geracédo integradas
somente com o uso de energia fotovoltaica. A regido Sudeste esta em primeiro lugar
com 53,1% das unidades, seguida pela regido Sul com menos da metade, 25,8%
totalizando 4376 unidades. O Parana representa 7,47% das unidades do pais, com
1264 unidades e um potencial instalado de 9102,6kW. De todo potencial instalado
do Parana, 82,83% sao instalacbes com menos de 10kW, 13,8% estédo entre 10kW e
40kW e somente 3,4% estdo acima de 40kW (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2017b).

4.5 Processamento Digital de Imagens

O Processamento Digital de Imagens esta ligado a analise e tratamento e
imagens. Visando a manipulagdo e a exibicao de imagens prontas, tratando de
diversos processos de tratamento da imagem bem como os procedimentos que
permitem a interface entre dispositivos de entrada e saida grafica e o arquivo de
imagem. O Processamento Digital de Imagens tem por objetivo a manipulacao de
imagens previamente geradas e a extracdo de informagdes a partir das mesmas.
(SANTOS,2008).
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Segundo Gonzales e Woods (2000) sdo considerados passos fundamentais
para o PDI: aquisicdo de imagens, processamento de imagens, segmentacao,
extragcdo e reconhecimento de padrées. O diagrama da Figura 4 ndo caracteriza
todo o processo que € aplicado a uma imagem. O processo apresentado no
diagrama tem a intengao de transmitir uma ideia de todas as metodologias que
podem ser aplicadas a imagens para diferentes propésitos e, possivelmente, com

diferentes objetivos.
Figura 4- Procedimentos fundamentais para PDI
As saidas desses processos geralmente sao imagens

7 ™ e ™
Processamento de p—— Processamento

z k processamento Compressao g
imagens coloridas morfolégico

multirrsolugao
A A

Restauragdo de & ¥ Segmentagio

imagens ¢ > < 5
Filtragem e realce ‘ Representagio e
de imagens € » Base de conhecimento < > descrigao
Dominic do ‘:l,> Aquisi¢ao de > Reconhecimento
Problema imagens * > de objetos
— LN

Fonte: Autoria prépria (2022).

Uma imagem digital € composta por um numero finito de elementos, em que
cada elemento corresponde a uma localizagdo e um vetor e pode ser tratado como
uma matriz cujos os indices e colunas identificam um ponto na imagem e o
correspondente valor do elemento identifica o nivel cinza naquele ponto naquele
ponto. Os elementos desta matriz sdo conhecidos como elementos da imagem,
elementos da figura,” pixels” ou “pels”, estas duas ultimas, sdo abreviagdes de
“picture elements” (elementos de figura). Um pixel € o elemento basico de uma
imagem cuja forma mais comum é a retangular ou quadrada, ele também é um
elemento com dimensdes finitas na representagdo de uma imagem (SANTOS,2008).

Com os avancos nos ultimos anos das tecnologias e do préprio poder
computacional, foram criados alguns sistemas capazes de medir parametros de
textura mais rapidamente.

Segundo Gonzalez e Woods (2000) as trés formas principais formas que
devem ser utilizadas em PDI para a medicdo de texturas sdao a estatistica, a
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estrutural e a espectral. As estatisticas sdo classificadas como suave, aspera,
granular, entre outras. As estruturais tratam da organizagcdo de imagens (textels) e
caracterizam a imagem com textura muito regular e as espectrais sdo baseadas em
propriedade de alguma transformada.

As técnicas mais avangadas pra uso do PDI sdo com a utilizagdo de cameras
ou scanners para a captura de imagens, além do uso de computadores, onde é feito
o tratamento dessas imagens com o uso de software. A literatura técnica que trata

de PDI cresceu e ganhou mais atengdo nos ultimos anos (ARAUJO,2017).

4.6 Filtro Bilateral

E utilizado para suavizar imagens e reduzir o ruido, preservando assim as
bordas. este ruido pode ser causado por perturbagdes bruscas e repentinas no
sinal da imagem. Apresenta-se como pixels brancos e pretos de ocorréncia
esparsa. Um método eficaz de reducao de ruido para este tipo de ruido é um filtro

mediano ou um filtro morfolégico.

4.7 Filtro de Cores

A segmentacédo de cores ou filtragem de cores é amplamente utilizada no
OpenCV para identificar objetos / areas especificas com cores especificas. O
espaco de cores mais utilizado € o espaco de cores RGB conhecido como espaco
de cores complementares. porque os trés tons se combinam para criar a cor da
imagem. Ponha bordas para identificar areas de uma determinada cor e crie

mascaras para separar outras cores.

O espaco de cores HSV é muito mais util para essa finalidade, pois as cores
no espago HSV sdo muito mais localizadas e mais faceis de separar. A filtragem de
cores tem muitas utilizagdes e casos de uso, como criptografia, analise de
infravermelho, preservagao de alimentos pereciveis, etc. Nesses casos, os conceitos
de

O processamento de imagem pode ser usado para detectar ou destacar areas
de uma cor especifica. Tudo o que vocé precisa para o fatiamento de cores € um

limite ou conhecimento dos limites inferior e superior de uma cor no espaco de
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cores. Funciona melhor no espago de cores. Matiz-Saturagdo-Valor. Apods
especificar a faixa de cores a ser segmentada, uma mascara precisa ser criada de

acordo, e com ela, uma determinada regido de interesse pode ser separada.

4.8 A equalizagao do histograma

O histograma é uma representagéo grafica da distribuicdo de intensidade de
uma imagem. Em termos simples, representa o numero de pixels para cada valor de
intensidade considerado. O eixo X representa a escala tonal (preto a esquerda e
branco a direita) e 0 eixo Y representa o numero de pixels em uma imagem. Aqui, 0
histograma mostra o numero de pixels para cada nivel de brilho (do preto ao

branco), e quando ha mais pixels, o pico em determinado nivel de brilho &€ maior.

A Equalizagdo de Histograma é uma técnica de processamento de imagem de
computador usada para melhorar o contraste nas imagens. Ele consegue isso
distribuindo efetivamente os valores de intensidade mais frequentes, ou seja,
estendendo a faixa de intensidade da imagem. Esse método geralmente aumenta o
contraste global das imagens quando seus dados utilizaveis sao representados por
valores de contraste proximos. Isso permite que areas de menor contraste local

ganhem um contraste maior.

Um histograma de cores de uma imagem representa o numero de pixels em
cada tipo de componente de cor. A equalizagcdo do histograma nao pode ser
aplicada separadamente aos componentes Vermelho, Verde e Azul da imagem, pois
leva a mudangas dramaticas no equilibrio de cores da imagem. No entanto, se a
imagem for primeira convertida em outro espago de cores, como o espago de cores
HSL/HSV, o algoritmo podera ser aplicado ao canal de lumindncia ou valor sem

resultar em alteragbes no matiz e na saturacdo da imagem.

4.8.1 Equalizagao de histograma adaptavel

A equalizagdo adaptativa de histograma difere da equalizagdo de histograma
comum no sentido de que o método adaptativo calcula varios histogramas, cada um

correspondendo a uma sec¢ao distinta da imagem, e os usa para redistribuir os
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valores de luminosidade da imagem. E, portanto, adequado para melhorar o

contraste local e aprimorar as definicbes de bordas em cada regido de uma imagem.

4.9 Equalizagao Adaptativa Limitada Contrastiva

Contrast Limited AHE (CLAHE) difere da equalizacdo de histograma
adaptativo em sua limitagdo de contraste. No caso do CLAHE, o procedimento de
limitacdo de contraste é aplicado a cada vizinhanga da qual uma funcdo de
transformacao é derivada. O CLAHE foi desenvolvido para evitar a amplificagéo

excessiva do ruido que a equalizagao adaptativa do histograma pode causar.

4.10 Canny edge

De acordo com Do Vale & Dal Poz (2002), John F. Canny em 1986
desenvolveu um processo de deteccdo de bordas a partir de critérios de
quantificacdo de desempenho de operadores de bordas conhecidos como os

critérios de deteccao e de localizagao.

Estes critérios de desempenho ainda estdo sujeitos ao critério de resposta
multipla, que corresponde ao fato de que deve haver, na saida do operador, uma
unica resposta para uma unica borda. Para que os critérios sejam aproximadamente
atendidos, Canny aproxima o operador o6timo, obtido a partir dos critérios de
desempenho, pela primeira derivada da fungdo Gaussiana (JESUS AND COSTA JR,
2015).

Em complemento, foi proposto um processo conhecido como supressao nao
maxima (supressao de valores de pixels que nao forem maximos locais na diregao
transversal a borda), que causaria um afinamento da borda, atendendo a injuncao
de resposta multipla; e uma juncédo adaptativa com complementacao de bordas, para

eliminar a fragmentacao dos contornos das bordas (RONG, 2014)

4.11 Transformada de Hough
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A Transformada de Hough utiliza grupos de pixels que juntos formam
elementos geomeétricos, partindo geralmente de uma imagem resultante de um
detector de borda aplicado em uma imagem em nivel de cinza (DUDA AND HART,
1972). O algoritmo € utilizado para encontrar formas geométricas, como linhas e
circulos em imagens binarias, mesmo em situagdes de ruido ou de retas

incompletas. Para detecc¢ao de linhas retas, é adotada a Equacéo (1):

p=x cos(6) + y sin(6) (1)

Onde os parametros 6 representam, respectivamente, a distancia da linha
reta ao centro do sistema de coordenadas e o angulo que esta reta forma com o eixo
x. Assim a transformada de Hough visa encontrar os valores de 8, que determinam
as retas que mais se aproximam dos pontos dados por coordenadas (X, y) na
imagem.

A Transformada de Hough utiliza uma matriz de contagem de duas
dimensdes, onde a primeira corresponde ao valor de a segunda ao valor de 6. A
partir disso, para cada ponto ndo-nulo da imagem (X, y), é feita uma analise do ponto
e da vizinhanga, e a célula correspondente aos valores encontrados € incrementada.
Os pontos com maior numero de votos (ou seja, maior numero de ocorréncias na
matriz de contagem) tém maior probabilidade de corresponder a uma reta verdadeira
(SHAPIRO AND STOCKMAN, 2000).
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5 MATERIAS E METODOS

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho que &€ mapear a area de
telhados que podem ser utilizadas para instalacdo de mddulos fotovoltaicos em
telhados da area urbana de Foz do Iguagu, no estado do Parana serdo utilizadas
técnicas de processamento digital de imagens, algoritmos de detecgbes e sistemas
de informagdes geograficas, apresentando o numero de domicilios possiveis para
instalagao de sistemas fotovoltaicos e o potencial de geracédo de energia fotovoltaica
dessa regido. Esse objetivo sera atingido por meio do desenvolvimento das

seguintes etapas demostradas na Figura 5:

Figura 5 — Etapas do procedimento.

Realizagéo do mapeamento
de telhados e estimagédo do e o Avaliagdo do telhado
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energia fotovoltaica

Simulag&o de irradiagdo
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Fonte: Autoria propria (2022).

5.1 Realizagcao do mapeamento de telhados e estimagao do numero de

domicilios
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5.1.1 Avaliagao do telhado

A determinagao do local de estudo deve ser feita usando as imagens retiradas

do Google Maps. O Google Maps nao fornece nenhuma informagao sobre altura ou

forma dos telhados dos edificios, apenas sua imagem em si, com ela pode-se

calcular sua area e estimar o numero de domicilios na regiao, para assim calcular o

seu potencial de geragao fotovoltaica.

5.2 Identificagao da area total e orientagao dos telhados

5.2.1 Extracao parcial de telhados

Para cada domicilio, a imagem de seu telhado é retirada e recortada no seu

formato e apds isso sédo aplicados alguns algoritmos de processamento de imagens,

para que se deduza as areas parciais dos telhados. Este procedimento é

apresentado a seguir:

a)

b)

Um filtro bilateral é aplicado para reduzir o ruido e preservar as bordas da
imagem.

Um filtro de cores que cria uma versado em preto e branco da imagem, para
pixel, a meédia ponderada ¢é calculada somando os valores para os

componentes da cor do telhado, cinza e laranja.

c) A equalizagdo do histograma é aplicada a imagem, este método consiste em

d)

aumenta o contraste geral da imagem, espalhando os mais frequentes
valores de intensidade para criar uma distribuicdo uniforme. Isso facilita a
distingdo, por exemplo, duas areas de telhados parciais separadas nos casos
em que eles tém brilho e cor semelhantes.

O algoritmo Canny Edge, sera empregado para extrair as bordas. Areas com
mudancga significativas de intensidade local. Isso é feito conectando e
identificando os maximos locais de gradiente de intensidade nas direcbes
verticais e horizontais. Essas bordas geralmente representam estruturas
como paredes, chaminés, janelas e oque é mais interessante o cume do
telhado.
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e) O algoritmo da Transformada de Hough,é aplicada para detectar linhas nas
bordas encontradas anteriormente. Isto € conseguindo a iteragdo sobre o
parametro ter espaco de linha nas equacgdes de linhas nas coordenadas
polares. Assim identificando cada pixel nos sistemas e em quais linhas a
maioria se encontra.

f) Estas linhas s&do posteriormente analisadas por uma subseg¢ao aplicando
filtros I6gicos com frequéncia para determinar qual linha representa o cume
dos telhados. Isso envolve a exclusdo de linhas que estdo muito proximas as
paredes dos edificios e linhas que ndo sao paralelas a uma das paredes dos
mesmos. Se a linha do cume for encontrada, ela pode ser utilizada para
deduzir as areas parciais do telhado (que estdo voltadas em diferentes
dire¢des) do edificio.

A selecdo dos algoritmos, como seus parametros e a ordem que sao
aplicados foram determinados com base em trabalhos ja feitos com este processo
para sua validagcdo citados na secdo 3. Alguns parametros sao ajustados
dinamicamente, por exemplo, quando ndo possuir cume as linhas serao
encontradas, os limites para o Canny e os algoritmos de Hough séo reduzidos
iterativamente. A maioria dos algoritmos de processamento de imagens sao
fornecidos através da biblioteca computacional aberta OpenCV utilizada para

deteccao.

Em alguns casos nenhuma linha do cume de um edificio pode ser encontrada
e tratada como valida, isto ocorre quando o contraste € muito fraco para encontrar a
linha do cume, quando o prédio ainda nao esta capturado pela imagem aérea, ou
quando ha uma superficie plana no telhado. Portanto estes prédios serao

classificados como tendo um telhado plano.

5.2.2 Estimativa de Inclinagao

O segundo parametro a ser estudado é a inclinagéo do telhado. Em telhados
planos os médulos fotovoltaicos sdo montados geralmente em suportes, enquanto
em telhados inclinados sdo montados no mesmo angulo do telhado.

No entanto, as imagens que foram utilizadas fornecem apenas, a vista

superior, portanto ndo contém as informacdes sobre altura do edificio, isso dificulta a
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extragcdo da inclinagdo do telhado. Uma estimativa de 30 graus foi utilizada para
estimar a inclinagdo de cada telhado, esses parametros foram derivados ajustando
uma fungdo normal de distribuicdo apresentada, em Kuman (2018). Se nenhuma
linha do cume puder ser identificada, o domicilio em questdao possui um telhado

plano e assim o seu ajuste sera feito por meio de um suporte.

5.2.3 Detecgéo da estrutura do telhado

Na maioria dos casos, apenas uma parte da area do telhado pode receber a
instalagdo de um sistema FV, pois alguns edificios possuem chaminés, janelas, etc,
que limitam a sua area disponivel. O método aqui apresentado utiliza a imagem para
identificar estas estruturas.

Para isso, os métodos de detecgcdo de contornos e aproximacado de
poligonos sdo empregados para identificar de possiveis objetos nas potenciais areas
do telhado. Todos os objetos identificados que cumprem certos critérios sdo tratados

0 como um desvio da area util, sendo eles como chaminés, claraboias, entre outros.

5.3 Determinagao da estimativa do potencial de geragcao de energia fotovoltaica

5.3.1 Simulacédo de irradiacéo

Pra calcular a energia que pode ser gerada pelos modulos, a quantidade de
irradiancia que eles recebem tem que ser simulada, a irradiancia global em planos
globais de moddulos consiste de contribuicdes diretas, difusas e reflexivas dos
componentes e pode ser calculada usando a irradidancia em um plano horizontal e
aplicagao de calculos meétricos.

Para calcular o potencial de geragao ao longo do ano, € utilizado a taxa média

de irradiancia e o potencial de geragao de cada modulo instalado no sistema FV.

5.3.2 Simulagao de rendimento

A produgao de energia de um FV nao depende apenas da irradiagao solar

recebida, mas também da temperatura do modulo, bem como nos moddulos



32

instalados e dos inversores de frequéncia instalados. Neste trabalho, foram

considerados esses fatores para o calculo final de geragao.

5.4 Processamento de dados

Para realizagcédo do presente trabalho foram utilizados dados da taxa média de
irradiacdo do estado do Parana, para a regido de estudo em Foz do Iguagu. De
acordo com a disponibilidade existente, foram reunidos dados anuais de radiagéo
fornecidos pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Foi utilizada uma equacéao caracteristica para o calculo de geracédo de energia
solar, através da radiacao incidente em painéis fotovoltaicos. Antes do calculo de
energia produzida se faz necessario o calculo de poténcia instalada no sistema o
qual foi adotado o uso de painéis de silicio monocristalino que apresenta em média
uma eficiéncia de 25%, em uma area de captagao de aproximadamente 13 m2.

Para o calculo de geracao foi utilizado um inversor de carga com eficiéncia de
90% que € a eficiéncia minima oferecida pelos fabricantes, assim foi estimada a

energia média anual gerada pelo sistema ao longo de um ano para cada domicilio.

Para o calculo de poténcia instalada foi utilizada a Equagao (2):

Energia = Pmddulo x N° de horas x rendimento
Energia = Total de energia gerada por modulo em kWh
PMddulo = Poténcia do modulo em Wp
Rendimento = rendimento de cada modulo porcentagem
Para o calculo da potencia total foi utilizada a Equacéo (3)
Ptotal = N° de placas * Energia
Ptotal = Poténcia total instalada em kWh

N° de placas = area disponivel do telhado / area do modulo

Energia = Total de energia gerada por modulo em kWh
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6 RESULTADOS

6.1 Regiao de estudo

Primeiramente é necessario identificar a regido onde se deseja calcular o
potencial fotovoltaico. O método proposto pode ser replicado para qualquer regiao.
Entretanto, para demostrar a aplicagdo da metodologia proposta, foi escolhida uma
regido da cidade de Foz do Iguagu de forma aleatéria e assume-se que ela
apresenta uma boa representatividade das caracteristicas de ocupacdo e das
edificacbes da cidade, que consiste em casas e edificios verticais de pequena ou
meédia altura. Na Figura 6 é apresentada a regido de estudo extraida do google

maps

Figura 6: Vista superior da localizagao da regido escolhida.

Fonte: Google Maps, 2022.

6.2 Obtengao da area total

O calculo do potencial de geragao fotovoltaica se baseia na area disponivel
para a inser¢ao dos modulos fotovoltaicos. Desta forma é de grande importancia que
as areas utilizadas no estudo apresentem o valor mais proximo possivel da
realidade. Sendo assim, aplicando a imagem da regido de estudo no algoritmo
desenvolvido foram iniciados os procedimentos necessarios para realizagdo do

calculo da area total da regido de estudo mostrada na Figura 6.
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Apos a primeira etapa do algoritmo, foi aplicada uma escala em cinza para
que os telhados sejam enaltecidos e aparegam, mais nitidamente. Como mostrado
na Figura 7.

Figura 7: Escala em cinza aplicagao do algoritmo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Apos a aplicagéo do primeiro passo mostrado na Figura 7, é aplicado um
filtro de cores que cria uma versao em preto e branco, utilizando assim os pixels
para calcular uma media ponderada somando os valores para as cores cinza e

laranjada. Em conjunto com a equalizagdo do histograma citada na sec¢do 5.2.1.
Como é mostrado na Figura 8.

Figura 8: Imagem com bordas nitidas do algoritmo.

0 100 200 300 400 500 &00 700

Fonte: Autoria propria (2022).
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Nesta etapa foi aplicada o algoritmo do canny edge onde o mesmo detecta
todas as bordas existentes na imagem utilizada. Estas bordas representam linhas

como limites dos telhados, chaminés, entre outros. Como € mostrada na Figura 9.

Figura 9: Todas as bordas detectadas com o algoritmo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Ap0s isso foi aplicada a transformada de Hough para permitir a deteccéo das
linhas encontradas na Figura 10, ou seja, os limites de cada domicilio, com base no

que foi apresentado nos procedimentos anteriores.

Figura 10: Limites detectadas com o algoritmo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Com todos os limites detectados foram aplicados filtros l6gicos para detectar
as linhas limites dos telhados, fazendo assim a eliminagdo de ruidos na imagem e
calculando suas areas com base nos limites detectados. Como é mostrado na Figura
11.

Figura 11: Area total encontrada com o algoritmo.

Area detectada 2093.535 m
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Fonte: Autoria prépria (2022).

ApOs a aplicacdo da metodologia proposta foi obtida a area total de
aproximadamente 2093.535 m? com um total de 15 domicilios detectados. Afim de
validar o valor da area total encontrada, séo apresentadas no Apéndice A, da Figura
12 a Figura 26, todos as etapas executadas para obtencéo da area de cada telhado
separadamente.

Na Figura 27, disposta no Apéndice A, é apresentada a area total do
Domicio 14 utilizando a ferramenta do google maps e a metodologia proposta neste
trabalho. Tendo em vista que a area obtida pelo algoritmo foi de 118.8m? e a area

encontrada pelo google maps foi de 118.67m>.

6.3 Orientagao dos telhados

Para identificacdo da orientacdo do telhado, determinou-se manualmente
levando como referéncia os pontos cardeais e assim determinou-se,

aproximadamente, qual a porcentagem da cobertura esta voltada para as diregdes
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Norte, Sul, Leste e Oeste. Este tipo de classificagdo sé ocorreu para os telhados do
tipo Inclinado, ja que os telhados do tipo Plano n&o possuem variacdo quanto a
orientagdo dos médulos.

Desta forma, foi possivel estimar a partir da area total de cobertura do
domicilio o quanto esta voltado para cada diregao, apenas multiplicando a area total
de cada telhado pela porcentagem que cada direcdo representa deste. Quando a
cobertura ndo estava exatamente voltada para as dire¢gdes Norte, Sul, Leste e
Oeste, considerou-se a direcdo que mais se aproxima. Na Tabela 1 sao

apresentadas as orientagdes para cada domicilio.

Tabela 1- Orientagio do telhado

Domicilios Orientacao
Domicilio 1 Norte-Sul
Domicilio 2 Leste-Oeste
Domicilio 3 Leste-Oeste
Domicilio 4 Norte-Sul
Domicilio 5 Norte-Oeste
Domicilio 6 Leste-Oeste
Domicilio 7 Leste-Oeste
Domicilio 8 Norte-sul
Domicilio 9 Leste-Oeste
Domicilio 10 Norte-Sul
Domicilio 11 Norte-Leste
Domicilio 12 Norte-Sul
Domicilio 13 Leste-Oeste
Domicilio 14 Leste-Oeste
Domicilio 15 Norte-Sul

Fonte: Autoria prépria (2022).
Com a orientacao e a area de cada telhado foram feitos os calculos para o

potencial de geragao fotovoltaica da regido estudada.

6.4 Calculo do potencial fotovoltaico

Para dar seguimento ao trabalho, foi utilizar para o céalculo do potencial
fotovoltaico os seguintes dados: Placas fotovoltaicas de 450Wp com area total de
1,45m? instaladas, o NI (Nivel de irradiagdo) adotado foi o de 5.0kWh/m? segundo
dados do INMET é o nivel médio para a regiao Sul do pais.
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ApOs as estimativas realizadas para cada telhado, realizou-se o somatério
dos potenciais de cada domicilio levando em consideragdo a orientagdo de cada
telhado. Na Tabela 2 é apresentado o numero total de domicilios, a area total de
cada telhado, quantidade de placas utilizadas por domicilio o potencial fotovoltaico e

sua média anual de geracgao.

Tabela 2: Média mensal e anual de geracido de cada domicilio.

Domicilios Area(m?) Quantidade de placas PV Média Anual
Domicilio 1 133.5 22 1188 kWh/més 14.256 kWh/ano
Domicilio 2 94.875 16 864 kWh/més 10.368 kWh/ano
Domicilio 3 175.875 30 1620 kWh/més 19.440kWh/ano
Domicilio 4 122.69 20 1080 kWh/més 12.960 kWh/ano
Domicilio 5 236.92 40 2160 kWh/més 25.920 kWh/ano
Domicilio 6 117.225 19 1026 kWh/més 12.312 kWh/ano
Domicilio 7 148.5 25 1350 kWh/més 16.200 kWh/ano
Domicilio 8 90.825 15 810 kWh/més 9.720 kWh/ano
Domicilio 9 111.825 18 972 kWh/més 11.664 kWh/ano
Domicilio 10 98.625 17 918 kWh/més 11.016 kWh/ano
Domicilio 11 137.1 23 1242 kWh/més 14.904 kWh/ano
Domicilio 12 84.675 14 756 kWh/més 9.072 kWh/ano
Domicilio 13 161.7 28 1512 kWh/més 18.144 kWh/ano
Domicilio 14 118.8 19 1026 kWh/més 12.312 kWh/ano
Domicilio 15 260.4 45 2430 kWh/més 29.16 kWh/ano
Total 2093.535 351 18.954 kWh/més 227.448 kWh/ano

Fonte: Autoria prépria (2022).

Dentre os resultados apresentados na Tabela 2 pode-se destacar dois
extremos de geracao: o domicilio 12 possui a maior area para instalacdo e possui
uma orientagao norte-sul com isso possui 0 maior potencial de geragao mensal da
regido estudada, em contrapartida temos o domicilio 2 com uma area total de 94.875
com orientagao leste-oeste possui uma geragdo menor pois a media de irradiagao
solar € menor com base na orientagao do seu telhado. Totalizando assim uma média
anual de 227.448 kWh/ano.

Caso haja interesse dos proprietarios para instalagdo dos moddulos
fotovoltaicos, em todos os telhados estudados, levando em consideragao que cada
domicilio utilize em torno de 600 kWh/més, teremos um excedente total da regiao
estudada em torno de 9.954kWh/més e anualmente um montante de 119.448
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kWh/més excedente de geragao, podendo assim ficar em créditos e ser utilizada em
outro domicilio de mesmo CPF do proprietario.

Podemos identificar que é a regido estudada possui um bom potencial de
geragao, apesar das taxas baixas de irradiagdo da regido Sul do pais. Considerando
os dados de poténcia instalada da Usina Hidrelétrica de Itaipu, que € 14000MW ou
14GW e comparando com os valores de estimados para a zona do centro, afirma-se
que o total produzido em um ano nesta zona corresponde a alguns minutos de
funcionamento em capacidade maxima da usina (ITAIPU BINACIONAL, 2017).
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7 CONCLUSAO

E importante a criacdo de novas politicas publicas que facilitem e incentivem
0 uso da tecnologia fotovoltaica no Brasil e que possibilitem o aumento da insergéo

de energia na rede de distribuicdo provenientes de fontes renovaveis de energia.

7.1 Metodologia aplicada

A metodologia aplicada e desenvolvida neste tem como objetivo facilitar a
forma de estimar o potencial de geragédo de energia fotovoltaica de um domicilio com
baixo custo, fugindo do uso de tecnologias de alto custo e dificil acesso. Utilizando
dados e softwares gratuitos disponiveis em site de 6rgaos do governo.

Durante o desenvolvimento foram obtidos resultados bastantes expressivos
em relagdo ao calculo da area total do telhado de cada domicilio. E notavel desde o
inicio dos testes com o algoritmo que podemos utilizar esse método para o calculo
de geracao fotovoltaica de uma determinada regido, podendo ser aplicado para
outras regides.

O uso de imagens com uma melhor resolugéo espacial, uma captura mais
nitida feita por um satélite. As imagens com resolugdo menor que 20 metros, tendo

em vista que no presente trabalho foi utilizada uma resolugcédo de 20 metros.

7.2 Trabalhos e Aplicagées futuras

Com a realizacao deste trabalho foram notadas varias possibilidades para o
surgimento de trabalhos futuros. Ha a possibilidade da aplicagdo deste método para
identificacdo de diferentes utilizagbes de sistemas fotovoltaicos, como
estacionamentos solares, calgadas fotovoltaicas, areas de lazer e outros. O Trabalho
pode ser melhorado enaltecendo as areas sombreadas, mostrando as areas de
efeitos negativos, com relagdo a edificagbes mais altas. Sugere-se também a
possibilidade de utilizagdo de Inteligéncia Artificial (IA) para identificar e analisar
imagens, semelhante a sistemas de identificagao facial.

Outra sugestdo para futuros trabalhos é a realizagdo de um estudo mais

especifico com relacdo a orientagdo de cada telhado, determinando os pesos de
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geracao conforme o angulo em relagéo ao norte verdadeiro, para se chegar em um
resultado mais especifico.

Os resultados obtidos com a estimativa do potencial de geragéo fotovoltaica
para a regiao estudada em Foz do Iguagu destacam a capacidade de producgéo de
energia elétrica dos domicilios estudados, sendo util para analises de viabilidade da
compensagao energética destes domicilios, destacando a capacidade de reduzir
custos com o consumo de energia elétrica e aliviar o potencial da rede de
distribuicao nacional.

Em uma anadlise de maior escala, demonstra-se que a energia fotovoltaica é
colocada como uma alternativa econébmica e ambiental ao aumento na demanda de
energia elétrica do pais, reduzindo a necessidade de grandes obras de engenharia
ou do uso de usinas poluidoras de alto custo como o caso das termoelétricas que
sao ativadas sempre que € reduzida a produgdo de energia das usinas
hidroelétricas.

A utilizagdo deste método mostra-se viavel para a aplicacdo em estudos de
planejamento urbano ou estimativas de potenciais de produgdo fotovoltaica, que
necessitam das informacdes sobre telhados urbanos, mas caregca de recursos
financeiros, visto que € necessario apenas de uma imagem retirada do google maps,
de licenca livre, e que os dados necessarios para o estudo sao obtidos
gratuitamente.

Como sugestdo o aprimoramento do algoritmo utilizado sugere-se a
colocacao das placas fotovoltaicas nos telhados, por meio de estudo com um

tamanho definido de placa e com a determinagao do angulo de 30° para instalagao.
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APENDICE A

Figura 12: Analise do domicilio 1 com o algoritmo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 13: Analise do domicilio 2 com o algoritmo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 14: Analise do domicilio 3 com o algoritmo.
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Figura 15: Analise do domicilio 4 com o algoritmo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 16: Analise do domicilio 5 com o algoritmo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).



Figura 17: Analise do domicilio 6 com o algoritmo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

50



Figura 18: Analise do domicilio 7 com o algoritmo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

51



Figura 19: Analise do domicilio 8 com o algoritmo.
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Figura 20: Analise do domicilio 9 com o algoritmo.
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Figura 21: Analise do domicilio 10 com o algoritmo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 22: Analise do domicilio 11 com o algoritmo.
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Figura 23: Analise do domicilio 12 com o algoritmo.
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Figura 24: Analise do domicilio 13 com o algoritmo.
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Figura 25: Analise do domicilio 14 com o algoritmo.
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Figura 26: Analise do domicilio 15 com o algoritmo.
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Figura 27: Area do telhado encontrada pelo google maps e pelo algortimo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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