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RESUMO

FERNANDES DA SILVA, Clerismar. Energia solar no meio urbano: analise
de diferentes tipologias de bairro no Porto Maravilha. Rio de Janeiro, 2018.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

A atual conjuntura do Brasil € muito favoravel a expansao de fontes alternativas
como a energia solar. O processo de urbanizacdo é global e crescente,
representando uma intensificacdo dos riscos das alteracBes climaticas em
relacdo as cidades, que normalmente ja vém comprometendo as condi¢cdes
ambientais. As cidades interferem e sofrem a interferéncia do meio ambiente.
Neste contexto, é importante associar as questbes ambientais com acdes no
meio urbano, planejando com uma energia limpa para a cidade. Com o objetivo
de estudar a aplicacdo da energia solar fotovoltaica no meio urbano, este
trabalho traz uma analise comparativa da capacidade de geracdo de energia e
de consumo para duas configuracbes da morfologia urbana. A primeira
proposta, Cenario |, atendeu a Lei Complementar, LC 101/2009, que
estabeleceu a Operacdo Urbana Consorciada do Porto Maravilha. A segunda
proposta — Cenatrio I, foi desenvolvido tendo como base acdes da certificacao
ambiental LEED — Neighborhood (Leadership in Energy and Environmental
Design - for Neighborhood Development), o LEED para Desenvolvimento de
Bairros. Esses dois cenarios foram inicialmente propostos por uma dissertacao
defendida no Programa de Engenharia Urbana em 2018 (Marques, 2018). A
metodologia adotada tem um caréater exploratério tendo como ponto de partida
uma pesquisa bibliografica seguida de um estudo pratico, uma vez que se trata
de uma pesquisa aplicada. O estudo do aproveitamento do espac¢o construido
no meio urbano para a geracao de energia solar fotovoltaica, foi realizado com
o intuito de explorar de forma sustentavel o espaco. O Cenario Il permite maior
aglomeracao de edificios, por isso sua area de cobertura € maior, sendo que a
diferenca de area construida entre os dois cenarios € equivalente a 1.548,19
m2. Os resultados obtidos indicaram que, levando em consideracdo pequenas
variagbes (para mais ou para menos), com aproximadamente 60% das areas
disponiveis € possivel gerar energia suficiente para atender a demanda do
bairro. O processo de verticalizagdo implicou em um maior consumo de
energia. Estes resultados reforcam a necessidade de avaliar previamente os
processos de densificacdo propondo diferentes configuracdes urbanas
buscando adequacédo as necessidades do lugar. A utilizacdo dos espacos no
meio urbano para geracdo de energia, aléem de parecer viavel, permite a
insercdo de projetos utilizando a geracdo distribuida, o que apresenta
vantagens como a reducao de perdas de energia no processo de transmissao.

Palavras-chave: Energia Solar, Morfologia Urbana, Certificacbes Ambientais.



ABSTRACT

FERNANDES DA SILVA, Clerismar. Solar energy in the urban environment:
analysis of different types of neighborhood in Porto Maravilha. Rio de
Janeiro, 2018. Master’'s Thesis — Urban Engineering Program, Polytechnic
School, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The current conjuncture in Brazil is very favorable to the expansion of
alternative energy sources such as solar energy. The process of urbanization is
global and growing, and increases climate change risks that affect the cities,
which, in their turn, already play a role in spoling the environment. The cities
interfere and receive the interference of the environment. In this context, it is
important to associate environmental issues with actions in the urban area,
planning sustainable energy for the city. With the purpose of studying the
application of photovoltaic solar energy in the urban environment, this thesis
presents a comparative analysis of the power generation and consumption
capacity for two configurations of urban morphology. The first proposal,
Scenario |, complied with the Complementary Law, LC 101/2009, which
established the Consortium Urban Operation of Porto Maravilha. The second
proposal — Scenario Il, was developed based on actions of the environmental
certification LEED - Neighborhood (Leadership in Energy and Environmental
Design - for Neighborhood Development), the LEED for Neighborhood
Development. Both scenarios were initially proposed by a thesis defended in
the Urban Engineering Program in 2018 (Marques, 2018).
The methodology for the development of this dissertation involved both
bibliographic research and practical study, since it is an applied research. The
space built for the photovoltaic solar energy generation in the urban
environment was carefully studied in order to make a sustainable use of the
space. Scenario Il allows greater agglomeration of buildings, so its area of
coverage is greater, and the difference of constructed area between the two
scenarios is equivalent to 1,548.19 m2. The results indicated that, taking into
account small variations (upwards or downwards), with approximately 60% of
the available areas, it is possible to generate enough energy to supply the
neighborhood’s energy demand. The verticalization process implied higher
energy consumption. These results reinforce the need to evaluate densification
processes in advance by proposing different urban configurations, aiming to
adapt to the needs of the place. The use of spaces in the urban environment for
energy generation is possible, and also allows for the usage of projects using
distributed generation, which presents advantages such as the reduction of
energy losses in the transmission process.

Keywords: Solar Energy, Urban Morphology, Environmental Certifications.
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1. INTRODUCAO
1.1. INTRODUCAO AO TEMA

O Brasil possui uma das matrizes energéticas mais renovaveis do
mundo segundo dados da International Energy Agency (IEA). O pais € o
terceiro maior gerador de energias renovaveis (IEA, 2018). No setor,
predominam as hidrelétricas, seguidas de termelétricas. Contudo, a atual
conjuntura é ainda mais favoravel a expansdo de fontes alternativas como a
energia solar e também a energia edlica. Em particular a partir de 2017, com a
212 Conferéncia das Partes (COP21) da Convencao das Nac¢des Unidas sobre
a Mudanca do Clima (UNFCCC) em Paris, Franca, passa a vigorar o “Acordo
de Paris”, aprovado pelos 195 paises, que foi resultado desta conferéncia e
visa reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), buscando, portanto,
acOes que impliguem no desenvolvimento sustentavel. Uma ferramenta para
ajudar a compreender a origem de emissdes entre 0s ‘top’ emissores - que
juntos, emitem 72,28% dos gases de efeito estufa em todo o Planeta - foi
criada pelo World Resources Institute (WRI). Nesta, verifica-se que o setor
energético € globalmente um dos maiores responsaveis por tal emisséo
(ZOTTIS, 2015).

Apés o Acordo de Paris ficou a cargo de cada pais definir as
Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDC), inicialmente indicadas
como pretensdes. O Brasil hoje conta com a NDC do Brasil no contexto do
Acordo de Paris aprovada pelo congresso e entregue as Nacdes Unidas.
Conforme o Ministério do Meio Ambiente (MMA s/d), com a NDC do Brasil foi
adotado o compromisso de reduzir as emissfes de gases de efeito estufa,
tendo como base o ano de 2005, atingindo uma reducao de 37%, em 2025, e
de 43%, em 2030. Para tal existem compromissos acordados, dentre eles:
ampliar a participacéo de bioenergia sustentavel na matriz energética do Brasil
para aproximadamente 18% até 2030; promover reflorestamento e restauro de
12 milhdes de hectares de florestas e atingir uma participacéo estimada de
45% de energias renovaveis na composicao da matriz energética em 2030.

O processo de urbanizacdo € global e crescente, representando uma

intensificac@o dos riscos das alteracdes climaticas em relacéo as cidades, que


http://www.wri.org/
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normalmente ja vém comprometendo as condicbes ambientais. O World
Urbanization Prospects (UN, 2018) aponta, através de projecdes da dinamica
populacional urbana e rural até o ano de 2050, as perspectivas de incremento
da ocupacado urbana. Para o Brasil observa-se a mesma dinamica com

aumento expressivo da populacéo urbana (Figura 1).

Percentual da populagiio no Brasil - Area urbana e rural

#Urbano= Rural

Propor¢Zo da populagao total (%)

Ano

Figura 1: Porcentagem da populacdo em areas urbanas e rurais, no Brasil.
United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division
(2018). World Urbanization Prospects: The 2018 Revision.

A partir do gréfico da Figura 1 é possivel observar que apesar de uma
redugdo no ano de 2000, do crescimento da curva de urbanizagdo e
decrescimento da curva da populacao rural, ndo ocorreu uma estabilizacdo no
processo de migracao.

As cidades interferem e sofrem a interferéncia do meio ambiente. Pode-
se dizer que as cidades estdo em um processo constante de adaptacdo a
realidade apresentada, sejam estas alteracdes planejadas ou espontaneas.
Desafortunadamente estas mudancas ou acdes de intervencdo urbana nem
sempre partem de um planejamento com foco na melhoria da vida nas cidades.

Neste contexto, € importante associar as questdes ambientais com ac¢des no

meio urbano, planejando com uma energia limpa para a cidade, de modo que
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toda a populacao desfrute desta através de servicos publicos como iluminacéo
publica, além de sua aplicagdo no uso residencial.

Nesta dissertacdo ser4d abordada a utilizagdo da energia solar
fotovoltaica, uma energia renovavel, aplicada ao meio urbano, sem a
necessidade de utilizar redes de distribuicdo, através de um estudo pratico
realizado em uma area da regidao do Porto Maravilha na cidade do Rio de
Janeiro.

No estudo pratico, aqui desenvolvido, foi realizada uma analise
comparativa da capacidade de geracdo de energia e de consumo para duas
configuracbes da morfologia urbana propostas por Marques (2018). Para tanto,
foi elaborado um cenério de consumo energético para um domicilio e
expandido para o bairro.

Este estudo foi, portanto, aplicado a pesquisa de dissertacdo de
mestrado profissional “Analise microclimatica e avaliagdo LEED Neighborhood:
um estudo de caso da morfologia urbana do Porto Maravilha” (Marques, 2018)
que propde duas configuracfes urbanas de densidades construidas similares,
mas que possuem formas urbanas e tipologias completamente diferentes.

A primeira proposta, Cenario |, atendeu a Lei Complementar, LC
101/2009, que estabeleceu a Operacdo Urbana Consorciada do Porto
Maravilha. No Cenario | pode ser observado um importante processo de
verticalizacdo com quadras grandes e uma maior area livre entre as
edificacbes. A segunda proposta — Cenario Il, foi desenvolvida tendo como
base acbGes da certificacdo ambiental LEED — Neighborhood (Leadership in
Energy and Environmental Design - for Neighborhood Development), o LEED
para Desenvolvimento de Bairros. O Cenario Il atende ndo s6 as questbes da
escala urbana, tornando o espagco com uma melhor valorizagdo da
‘caminhabilidade’, bem como apresentou os resultados de temperatura do ar e
umidade mais adequados ao clima da cidade do Rio de Janeiro. A morfologia
urbana influencia diretamente o microclima, uma vez que através da forma
urbana e dos materiais de cobertura do solo € possivel amplificar ou reduzir os
efeitos climaticos, sendo possivel contribuir para o efeito estufa (BARBOSA,
ROSSI e DRACH, 2014).

Foram desenvolvidas (Marques, 2018) simulagbes computacionais

utilizando a ferramenta computacional ENVI-met (BRUSE, 2010). As imagens



19

da Figura 2 associadas a escala de cores, onde os tons de azul representam
as temperaturas mais baixas e os vermelhos as mais elevadas, mostram a

variacao da temperatura do ar ao nivel do pedestre.
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Figura 2: Temperatura do Ar (°C) para as duas tipologias do bairro; a) Cenario | e b)
Cenario 2. Marques, 2018.

A partir das imagens da Figura 2 pode-se observar que os resultados
para o Cenério | (configuracdo com maior verticalizacdo) apresentam valores
de temperatura do ar, ao nivel do pedestre, mais elevados, atingindo em alguns
trechos uma diferenca de 3°C. Fato que para uma cidade de clima quente
como a cidade do Rio de Janeiro, ndo é desejavel.

Esta dissertacdo utilizou a configuracbes urbanas propostas por
Marques para verificar se uma morfologia pautada por principios sustentaveis
(Cenério Il) também é mais adequada para a producdo de energias renovaveis.
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1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € estudar a aplicagdo da energia solar

fotovoltaica no meio urbano e verificar sua aplicacdo em diferentes morfologias

urbanas.

Como objetivos secundarios podem ser apontados:

o Estudar a aplicacdo de uma estratégia utilizando uma
energia renovavel,

o Avaliar a geracao da energia no meio urbano, considerando
menores perdas no sistema de distribuicdo da mesma;

o Estudar as variagcbes entre geracdo e capacidade de
atender a demanda para uma determinada densidade urbana, mas
para diferentes configuracdes da morfologia urbana;

o Aplicar o estudo em uma proposta que tenha uma
comprovacdo de certa eficiéncia, como a configuracdo baseada no
LEED-NB que mostra a presenca de temperaturas menos elevadas,
além de atender a um selo internacional (LEED);

o Dar continuidade a projetos desenvolvidos anteriormente
por profissionais do Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia
Urbana - PEU legitimando sua importancia.

1.3. METODOLOGIA

O estudo baseou-se em uma pesquisa exploratéria, que através de um
estudo prético procurou evidenciar um fenémeno.

O procedimento metodologico para o desenvolvimento desta dissertacéo
pode ser descrito como composto por 6 fases interconectadas: levantamento
de dados (bibliografico e bibliométrico) para delimitacdo do referencial teérico,
definicdo da metodologia, apresentacédo do problema, desenvolvimento da
pesquisa, resultados e discussoes, consideracdes finais e perspectivas (Figura
3).
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Figura 3: Organograma da metodologia desenvolvida.

Inicialmente foi efetuado o levantamento bibliografico e a definicdo dos
referenciais teoricos que fundamentam o trabalho. Esta etapa foi desenvolvida
com a utilizagdo de manuais e normas técnicas, livros, artigos académicos de
congressos e periédicos, dissertacdes, teses e outros meios que permitiram o
embasamento deste trabalho. O levantamento envolveu as questbes de
eficiéncia energética, energia solar fotovoltaica e seu uso no meio urbano além
da certificacdo ambiental LEED — Neighborhood (Leadership in Energy and
Environmental Design — for Neighborhood Development), o LEED para
Desenvolvimento de Bairros.

Concomitantemente ao levantamento inicial foi desenvolvida a
bibliometria do tema com variacdes nas palavras de busca para possibilitar a
identificacdo da atual relevancia do tema, dando suporte a justificativa da
escolha.

O levantamento bibliométrio permite a avaliacdo dos aspectos
quantitativos de producéo, abrangéncia e uso das informacgfes assinaladas em
relacdo ao tema de estudo. A bibliometria, portanto, auxilia a fundamentacao
da importancia e da justificativa do desenvolvimento de um determinado tema

delineando um panorama do estado da arte, da dindmica de sua evolugéo ao
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longo dos anos, da interface das subéareas permitindo a conexao entre outras
areas de estudo (RANJBAR-SAHRAEI; NEGENBORN, 2017).

O levantamento dos artigos cientificos foi efetuado na plataforma Web of
Science através do Portal da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - CAPES. Este banco de citacdo foi selecionado por ser
amplamente utilizado para pesquisa e levantamento de informacdes. A Web of
Science foi criada em 1997 e pode ser considerada o maior banco de citacdes
disponivel atualmente, contando com mais de 1 bilhdo de referéncias,
envolvendo o periodo de 1900 até o presente (CLARIVATE ANALYTICS,
2018).

Foi desenvolvido o processo de busca das palavras chave da pesquisa
para a construcdo da base de analise. As buscas foram efetuadas em
24.07.2018, adotando-se os seguintes critérios de inclusdo: (1) apenas artigos
cientificos; (2) recorte temporal de 2008 a 2017 - junho; (3) detalhamento do
recorte temporal de 2014 a 2017 - junho; (4) busca realizada nos campos titulo,
resumos e palavras-chaves (Title, Abstract e Keywords), (5) utilizando-se os
termos “photovoltaic energy and urban”, “photovoltaic energy and cities”, “solar
energy and urban” e “solar energy and cities”. Nao esta descartada a insercéo
de outros termos de busca.

A Tabela 1 e o gréafico da Figura 4 apresentam o namero de publicacfes
obtido através da Web of Science, no Portal dos Periddicos da CAPES,
possibilitando notar a evolucédo do interesse no tema deste trabalho ao longo
dos dltimos 10 anos.

Tabela 1: Desenvolvimento do uso em publicacdes, via Web of Science, dos termos
relacionados ao tema da pesquisa.

Termo de 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total
Busca

“photovoltaic 14 19 25 28 42 40 53 68 80 113 553
energy and
urban”

“photovoltaic 8 26 24 21 51 60 80 109 147 153 766
energy and
cities”

“solar energy 47 60 78 83 111 123 171 207 274 326 1.637
and urban”

“solar energy 49 95 83 105 151 171 225 286 382 410 2.184
and cities”




23

500
400
300
200
> /

0

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
e “photovoltaic energy and urban” essss“photovoltaic energy and cities”
“solar energy and cities” e “solar energy and cities”

Figura 4: Gréfico apresentando o crescimento do uso em publicacdes, via Web of
Science, dos termos relacionados ao tema da pesquisa.

A partir da Tabela 1 e do gréafico da Figura 4 é possivel observar que a
partir de 2011 ocorreu um importante crescimento do uso destes termos em
publicacdes listadas na base de dados Web of Science, indicando um maior
interesse no tema. Em valores percentuais pode ser apontado o crescimento
por cada grupamento de busca: ‘photovoltaic energy and urban” — 707,1%,
“photovoltaic energy and cities” — 1.812,5%, “solar energy and urban” — 593,6%
e “solar energy and cities” — 736,7.

Na Figura 5 € apresentado um exemplo gerado com os arquivos obtidos,
utilizando o software VOSviewer® v.1.6.5.. Trata-se de um mapa indicando as
conexdes entre palavras frequentes nos arquivos inseridos no programa. Sao

formados “clusters”, conjuntos por semelhanga interligados.

energy generation

ro@ftop urbam area
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Figura 5: Mapa de visualizacdo das conexdes e agrupamentos.
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O programa oferece uma lista de palavras com frequéncia importante e
cabe ao usuério selecionar as mais representativas para a analise. Aqui foram
indicadas partes das palavras-chaves iniciais acrescidas de palavras
relacionadas as coberturas dos edificios (“roof’, “rooftop”) para
desenvolvimento dos agrupamentos. Dependendo das palavras escolhidas
para a busca estas configuracdes apresentam variacdes e respostas a
diferentes questdes. Dentre os temas conectados a espessura das linhas indica
a gualidade e intensidade das conexdes. A partir da imagem gerada com a
introducéo dos arquivos de 2008 a 2018 (Figura 5) podem ser identificados trés
grupamentos (verde, vermelho e azul) interconectados, mas com conexdes
mais fracas em relacéo a estas acdes em areas urbanas.

Dentre a selecdo efetuada pelo programa trés paises, China (verde),
Brasil (vermelho) e india (amarelo), aparecem, nesta ordem com maior

frequéncia (Figura 6) nas publicaces desta base de dados, neste periodo.

solar energy potential
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v

Figura 6: Mapa de visualizacao dos agrupamentos: China (verde), Brasil (vermelho) e
_India (amarelo).
Nestas publicacdes a India aparece conectada apenas ao uso da

energia solar, mas n&do ao meio urbano ou ao uso de sistemas fotovoltaicos. No
“cluster” relacionado ao Brasil, 0 uso no meio urbano aparece com maior
frequéncia e intensidade, indicando a possibilidade de uma maior aplicacdo em
espacos urbanos, convergindo, portanto, com o interesse dessa pesquisa.

Para desenvolvimento desta pesquisa, o método de analise escolhido foi
o estudo pratico, uma vez que se trata de uma pesquisa aplicada e traz
indagacdes acerca da variagdo da capacidade de geragdo e uso da energia
gerada por sistemas fotovoltaicos de acordo com a configuracdo urbana.
Existem questdes a serem respondidas? O estudo foi aplicado em um Setor da

area de interferéncia do Projeto Porto Maravilha que foi previamente estudada
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por Marques (2018), onde um modelo com elevado indice de verticalizacao
(Cenério 1) é comparado a outro de densidade similar, mas com uma ocupacao
mais horizontal (Cenario Il) e com menor indice de verticalizacao.

A proposta foi desenvolver o calculo de geracdo e consumo de energia
para as duas configuracdes urbanas supondo essa densidade construida
semelhante. Algumas simplificacdes foram necessarias para tal procedimento,
como, por exemplo, a soma das superficies de coberturas gerando uma Unica
superficie para cada uma das configuracbes e o sombreamento néo foi levado

em conta. Este procedimento é detalhado na apresentacéo do estudo pratico.

1.4. JUSTIFICATIVA

As preocupagdes com o aquecimento global trazem a necessidade do
mundo em trabalhar com a utilizacdo de recursos renovaveis. Atrelado a isto,
tem-se também o interesse de reduzir custos econémicos e ambientais. O uso
do selo LEED NB busca fomentar a construcédo de bairros de forma sustentavel
e/ou mais energeticamente eficientes.

Existe uma crescente demanda nacional e internacional e os estudos na
area de energia solar tem avancado. Os levantamentos bibliografico e
bibliométrico apontam o crescente interesse nesta direcdo com indicios de sua
aplicacdo diretamente no meio urbano, ou seja, na proximidade da area de
consumo de energia. O contexto urbano aparece no conjunto relacionado ao
Brasil, em vermelho, na Figura 6, resultado do levantamento bibliométrico,
possivel indicacdo da crescente producdo académica envolvendo este tema.

A geracdo de energia solar fotovoltaica no meio urbano € viavel. A
geracao distribuida (GD) permite isto. Para o Ministério de Minas e Energia -
MME (2017), esta modalidade pode ser definida como a geracdo de energia
elétrica proxima ao local de consumo, ou no préprio estabelecimento
consumidor. A energia excedente pode ser vendida para a distribuidora local. A
Figura 7 apresenta um esbo¢co de uma instalacdo tipica, no qual pode ser
viazualizada a sequéncia produgdo, consumo e retorno do excedente para a

rede.
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Figura 7: Esquema da geracgéo distribuida.
MME (2017).

Como pode ser observado na Figura 7, a instalacdo dos painéis esta
localizada préxima a area de consumo, sendo este um fator positivo quando se
fala de reducdo de perdas de energia elétrica na distribuicdo de energia. No
modelo esquematico observa-se ainda que, a conexao com a rede através da
geracdo distribuida (GD) esta posicionada entre o contador de vendas e
contador de consumo, este posicionamento é importante para analise
quantitativa da energia produzida/consumida, tanto para o consumidor-produtor

guanto para a concessionaria de energia.

A escolha do aproveitamento do espaco construido para a aplicacdo da
energia solar fotovoltaica, foi realizada com o intuito de explorar de forma
sustentavel o espaco. Desta forma, torna-se interessante aplicar esta fonte
energética nas constru¢cdes presentes no bairro, ao invés de propor a
construcdo de uma usina ou uma fazenda solar para atender energeticamente
este mesmo bairro.

A partir destas colocacdes pode-se inferir que o tema desta dissertacao
esta inserido nas necessidades globais de exploracdo de meios de atuar com
recursos naturais visando reduzir custos financeiros e ambientais e

promovendo espacos de qualidade.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta composto por cinco capitulos. O Capitulo 1 que é
introdutério, além de apresentar o tema de estudo, expde 0s objetivos e a
metodologia utilizada para sua concretizagédo, assim como, a justificativa para

sua realizacéao.

O Capitulo 2 traz a fundamentacao tedrica deste trabalho abrangendo os
diversos aspectos envolvidos na pesquisa. Neste, sdo apresentados o0s
conceitos de eficiéncia energética, energia renovavel com enfoque em energia
solar — tema de estudo, buscando exemplos concretos de sua aplicagdo em
areas urbanas. Também se apresenta o Leed Neighborhood, referéncia para

estudo de vizinhanca.

No Capitulo 3 é apresentado o estudo pratico e a descricdo de sua
analise. Os resultados e discussdes estdo no Capitulo 4 onde sdo comentados
e apresentados os resultados obtidos através do estudo préatico. O Capitulo 5
traz as consideracdes finais deste trabalho, apontando ainda as possiveis

perspectivas futuras.

2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conteudos relevantes ao tema desta
pesquisa e fornece o embasamento necessario a selecdo do estudo pratico e
desenvolvimento das analises.

A secdo 2.1 traz o conceito de eficiéncia energética. O subitem (2.1.1)
explana sobre a legislacdo relacionada a este tema. Na sequéncia, (2.1.2)
expbe-se sobre eficiéncia energética em sistemas de iluminacao.
Posteriormente, (2.1.3) apresenta sistemas de condicionamento de ar,
analisando-se 0 mesmo conceito.

A secédo 2.2 aborda a questao da energia solar fotovoltaica. No subitem
(2.2.1) é apresentado o funcionamento do médulo fotovoltaico. Posteriormente,
(2.2.2) caracteriza 0 panorama internacional da energia solar, seguido do
(2.2.3) panorama brasileiro da energia solar. O potencial de geracéo do Brasil &
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apresentado no subitem 2.2.4. Em seguida, tém-se (2.2.5) o custo da energia
solar fotovoltaica no Brasil — setor residencial.

Na secdo 2.3 sdo apresentados exemplos do uso de energia solar no
meio urbano. O subitem (2.3.1) mostra uma ciclofaixa movida a energia solar,
na sequéncia, o (2.3.2) traz um aeroporto movido a essa mesma energia. Um
bairro solar situado na Alemanha € apresentado no subitem 2.3.3, e por fim,
(2.3.4) mostra um sistema de iluminacéo publica advinda da energia solar.

Na secao 2.4 é apresentado o conceito de tipologia urbana, abrangendo
a compactacao de cidades ou regifes, aléem de uma breve explanacédo sobre
Leed Neighborrhood.

2.1. EFICIENCIA ENERGETICA

A energia se apresenta de diversas formas na natureza, podendo ser
convertidas entre si. Essa possibilidade de conversdo é uma caracteristica
essencial das formas energéticas. A Figura 8 apresenta as principais formas de

conversao entre seis formas basicas de energia.
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Figura 8: Processos de conversao energeética.
Viana et al., 2012.
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A partir da imagem da Figura 8 é possivel observar a dinamica da
relacdo entre as diferentes formas de energias e a agao que permite a
transformacao entre elas.

Todos os processos de conversdo energética, independentemente dos
sistemas considerados e das formas de energia envolvidas, sédo regidos por
duas leis fisicas fundamentais: a Lei da Conservacdo da Energia e a Lei da
Dissipacdo da Energia (em todos os processos reais de conversao energética,
sempre deve existir uma parcela de energia térmica como produto).

A Lei da Conservacgao de Energia, segundo a qual energia ndo se cria e
ndo se destroi, e também é conhecida como Primeira Lei da Termodinamica e
permite efetuar balancos energéticos, determinar perdas e quantificar os fluxos
energéticos. Segundo Viana et al. (2012), o conceito de desempenho ou
eficiéncia energética de um sistema energetico, 7eperg, baseia-se tambem
nesta lei, relacionando o efeito energético Gtil com o consumo energético no
sistema. Esta relacdo pode ser observada nas Equacdes 1 e 2, valida para um
sistema em regime permanente, isto €, quando ndo ha variacdo da energia no

sistema.

Sistema Energético  Eutil

Econsumida

i =0 Perdas (1)
at _—
_ Eqtil __ Econsumida-Perdas __ Perdas
Nenerg = = =1- —— (2)
Econsumida Econsumida Econsumida

Desta forma, o balangco energético pode ser entendido a partir da
Equacdo 2 onde a chamada E; estd diretamente associada a Econsumidza S€ENAO
subtraidas as perdas do sistema.

Pode-se dizer que a eficiéncia energética ocorre quando o sistema
energético opera de forma otimizada atendendo as demandas com um
consumo reduzido e perdas minimas. Do ponto de vista da engenharia civil e

arquitetura, a eficiéncia energética deve ser um fator inerente ao potencial da
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edificacdo em possibilitar conforto ambiental aos seus usuarios, com baixo
consumo de energia.

O conforto ambiental pode ser definido como sendo um conjunto de
condicbes ambientais que permitem ao ser humano sentir bem estar térmico,
visual, acustico e antropométrico, além de garantir a qualidade do ar e o
conforto olfativo (LAMBERTS et al., 2014).

Um edificio pode ser considerado mais energicamente eficiente que
outro ao proporcionar a mesma sensacao de bem estar para os usuarios,
utilizando-se menos energia. A eficiéncia energética tem sido aplicada em
instalagbes e equipamentos elétricos a fim de reduzir o consumo energético,
como na iluminacdo, por exemplo. Conforme explana Santos (2007), a
iluminacéo é responsavel por, aproximadamente, 23% do consumo de energia
elétrica no setor residencial, 44% no setor comercial e servicos publicos e 1%
no setor industrial.

Além da iluminacdo, outras aplicacdes do uso eficiente da energia
podem ser encontradas em: sistemas de refrigeracdo, fator de poténcia,
sistemas de ar comprimido, equipamentos elétricos, motores elétricos. Outra
contribuicdo interessante para a eficiéncia energética seria o desenvolvimento

de programas de conscientizacao relacionados ao uso da energia.

2.1.1. A Lei de Eficiéncia Energética

A Lei 10.295/2001 (BRASIL, 2001) dispbe sobre a Politica Nacional de
Conservacao e Uso Racional de Energia. Em seu artigo 2°, prevé que o poder
executivo estabelecera “niveis maximos de consumo especifico de energia, ou
minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados e comercializados no pais”. No artigo 4°, a lei estabelece
que “o Poder Executivo desenvolvera mecanismos que promovam a eficiéncia
energética nas edificagdes construidas no pais”. Este foi um marco muito

importante para a eficiéncia energética no Brasil.

Em 2001 foi instituido o Comité Gestor de Indicadores e de Niveis de
Eficiéncia Energética — CGIEE, através do Decreto 4.059/2001, que dispde
sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia. Dentre

outras atribuicbes, este comité €& responsavel pela elaboracdo das
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regulamentacdes especificas para cada tipo de aparelho consumidor de
energia e o estabelecimento do Programa de Metas com indicacdo da evolucao
dos niveis a serem alcancados por cada equipamento regulamentado.

Segundo Viana (2012), o CGIEE iniciou seus trabalhos em julho de 2002
e obteve resultados concretos que se traduziram em economia de energia
significativa para o pais ao longo do tempo. Inicialmente foram desenvolvidos

0S seguintes produtos principais:

a. Plano de Trabalho para implementacdo da Lei Nacional de Eficiéncia
Energética;

b. Regulamentacéo especifica de motores;

c. Decreto Presidencial n® 4.508 de 11 de dezembro de 2002 que dispbe
sobre a regulamentacdo especifica que define os niveis minimos de

eficiéncia energética de motores elétricos trifasicos de inducéo.

O primeiro equipamento selecionado pelo CGIEE para ser objeto da
regulamentagcdo especifica foi o motor elétrico trifasico, em funcdo do
significativo consumo de energia — estimado em cerca de 30% do consumo
total do pais e 50% do consumo do setor industrial. Da mesma forma, o
estabelecimento de regulamentacdo especifica para lampadas fluorescentes
compactas propiciard a melhoria da qualidade geral dos produtos disponiveis,
com a retirada do mercado de produtos de baixa qualidade. A consolidacdo da
implementacdo da Lei Nacional de Eficiéncia Energética produzira, como

consequéncia, os seguintes fatos (VIANA, 2012):

a. Retirar do mercado, no médio e longo prazo, os equipamentos que
apresentam menor eficiéncia energeticamente;

a. Obter economia de energia ao longo do tempo, ou seja, a médio e longo
prazo;

b. Promover o desenvolvimento tecnoldgico, através da fabricacdo de
equipamentos energeticamente mais eficientes;

c. Promover o aumento da competitividade industrial do pais;

d. Reduzir os gastos dos consumidores;

e. Contribuir para a reducéo dos impactos socioambientais através do uso

de equipamentos que consomem menos energia.
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Em paralelo a aplicacdo da Lei de Eficiéncia Energética, tem-se o
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) estabelecendo padrdes e/ou
etiquetas de eficiéncia energética dos equipamentos, de forma voluntéria.
Viana (2012), informa que o Brasil comecou a implementar o PBE com 0 apoio
da Eletrobras/Procel e do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia - INMETRO, a partir de 1985. Entre os varios equipamentos ja
etiguetados podem ser destacados motores elétricos trifasicos, refrigeradores e
congeladores (freezers), condicionadores de ar, coletores solares, lampadas

fluorescentes compactas, reatores eletromagnéticos, fogdes e fornos a gas.

2.1.2. Eficiéncia Energética na lluminagéo

A substituicdo de lampadas é a pratica mais comum na iluminacéo
guando o objetivo é reduzir gastos energéticos advindos da iluminacdo de
ambientes. Contudo, esta acdo isolada ndo caracteriza eficiéncia energética,
mas uma pratica relacionada a este conceito. O ideal seria elaborar um projeto
capaz de otimizar o uso da energia. Por exemplo, considerando uma lampada
fluorescente, “os acendimentos muito frequentes encurtam a vida util da
lampada. A eficiéncia energética do conjunto depende da utilizacdo dos
equipamentos auxiliares adequados e com poucas perdas” (ELEKTRO, s/d).

Contudo, € possivel citar outras praticas, com o mesmo intuito. Como
por exemplo, aproveitar a iluminacdo natural, ndo ligando a luz elétrica onde
esta ndo seja de fato necessaria para o desenvolvimento de atividades,
desligar lampadas de locais desocupados, utilizar tintas claras nas paredes e
tetos e manter limpas as janelas e luminarias. Além disso, é possivel, nas
instalacdes elétricas, dividir os circuitos de iluminacédo possibilitando seu uso
parcial, sem prejuizo do conforto.

No Quadro 1 é possivel verificar as caracteristicas de diversos tipos de
lampadas, e entender o porqué da pratica de troca do tipo de lampada ser

muito utilizada para redugéo do consumo.



Quadro 1: Principais caracteristicas das lampadas (Viana, 2012).

Tipo Caracteristicas gerais
Incandescente Excelente reproducdo de cores, baixa eficiéncia
Comum luminosa, vida mediana de 1.000 horas, ndo exige
eguipamentos auxiliares.
Incandescente Excelente reproducdo de cores, vida mediana de 2.000
Haldégena horas, eficiéncia luminosa maior que a incandescente

comum, varios tamanhos, inclusive com refletores.

Fluorescente

Excelente a moderada reproducdo de cores, boa
eficiéncia luminosa, vida mediana de 7.500 a 20.000
horas, exige equipamentos auxiliares: reator e starter
(partida convencional).

Fluorescente

Boa reproducado de cores, boa eficiéncia luminosa, vida

Compacta mediana de 3.000 a 12.000 horas, exige equipamento
auxiliar (reator), possui 0 mesmo bocal da lampada
incandescente.

Mista Moderada reproducgéo de cores, vida mediana de 8.000
horas, eficiéncia luminosa moderada, ndo exige o uso de
equipamento auxiliar.

Vapor de Moderada reproducédo de cores, vida mediana de 12.000

Mercurio a 24.000 horas, boa eficiéncia luminosa, exige o uso de

equipamento auxiliar (reator).

Vapor metalico

Boa reproducdo de cores, vida mediana de 3.000 a
20.000 horas, boa eficiéncia luminosa, exige o uso de
eguipamento auxiliar (reator).

Vapor de sédio
alta pressao

Baixa reproducéo de cores, alta eficiéncia luminosa, vida
mediana de 12.000 a 55.000 horas, exige o0 uso de
equipamentos auxiliares (reator e ignitor).

LED

Boa reproducdo de cores, vida mediana de 25.000 a
50.000 horas, boa eficiéncia luminosa, alto custo de
investimento.
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As informacdes do Quadro 1 mostram a grande variacdo de vida
mediana das lampadas apresentando ainda a sua capacidade de reproduzir
cores, fator importante para o conforto visual dos usuarios dos espacos. Desta
forma é importante que a opc¢ao por uma ou outra considere a vida mediana, o
consumo de energia e a capacidade de produzir as cores.

Em relagdo ao consumo de energia, uma lampada incandescente de 100
W possui um fluxo luminoso de 1.380 Im, e uma lampada fluorescente
compacta de 25 W possui um fluxo luminoso de 1.300 Im, ou seja,
praticamente a mesma iluminacdo, porém com 75% a menos de energia
associada (NISKIER e MACINTYRE, 2011).
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2.1.3. Eficiéncia energética no condicionamento de ar

A eficiéncia energética de equipamentos de condicionamento de ar esta
diretamente relacionada ao dimensionamento ideal dos equipamentos para
cada espaco e funcdo a ser desempenhada, otimizando o consumo, bem como
a rede de instalacao elétrica adequada ao consumao.

Medidas paralelas podem ser tomadas no intuito de evitar perdas. A
Companhia Paranaense de Energia Elétrica — COPEL apresenta uma lista de
procedimentos para obter eficiéncia energética em sistemas de
condicionamento de ar:

e “‘Regular o termostato do aparelho para uma temperatura
ambiente que proporcione conforto;

« Limpar periodicamente os filtros, trocando-os quando necessario;

o Verificar se as correias dos ventiladores estdo ajustadas e
perfeitas;

o Utilizar cortinas e persianas para evitar a incidéncia de raios
solares nos ambientes com condicionares de ar;

e Sempre que possivel ligar o condicionador de ar uma hora apos
o inicio do expediente e desligue uma hora antes do seu término;

« Manter fechadas as portas e janelas nos ambientes com
condicionadores de ar;

o Manter desobstruidas as grelhas de circulacdo de ar;

« Verificar se o tratamento de agua gelada e de condensacéao esta
sendo adequado;

o Utilizar, preferencialmente, lampadas fluorescentes em
ambientes climatizados;

o Desligar o aparelho ao se ausentar do ambiente por longo tempo;
e

o Dar preferéncia ao uso de condicionadores de ar que possuem 0
Selo Procel/lnmetro de Economia de Energia” (COPEL, 2016).
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2.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

As energias renovaveis sdo fontes de energia presentes na natureza,
consideradas inesgotaveis. Pode-se citar a solar, edlica, biomassa, geotérmica,
ondas e marés, além das pequenas centrais hidrelétricas, entre outras. Estas
comecam a disputar entre si maiores esforcos no sentido de aumentar a
eficiéncia tecnoldgica dos equipamentos de conversdo e assim gerar
eletricidade em maior escala.

A energia solar é a fonte primaria de todas as outras energias, trata-se
de um recurso abundante e inesgotavel.

O Brasil tem sido um importante ator nas discussdes internacionais
sobre os efeitos e mecanismos de compensacao e reducdo das emissdes de
gases de efeito-estufa, comprometendo-se a oferecer maior diversificacdo de
sua matriz energética. No pais, a energia edlica encontra-se em estado
avancado em relacdo as demais fontes supracitadas, sendo considerada uma
fonte alternativa de energia. Do mesmo modo, a energia solar vem se tornando
cada vez mais utilizada.

Para a expansdo das energias renovaveis a industria passou por um
processo de transferéncia tecnolégica, e a inovacao, ja € uma realidade para o
setor energético dentro das cidades. Salienta-se que a apropriacao tecnolégica
ndo € um processo estritamente técnico, considera-se também a estrutura
socioecond6mica do lugar. Assim sendo, pode haver a necessidade de apoio ou
até mesmo incentivos financeiros para esta.

Para Amado e Scarpinela (2005, p.2):

“a transferéncia tecnoldgica constitui-se em uma
valiosa ferramenta para difundir o uso das energias
renovaveis, mas sua utilizacdo ndo pode ser vista
como um problema estritamente técnico ou
ambiental.” (SCARPINELA, 2005, p.2).

As energias renovaveis tém contribuindo em larga escala para a
obtencdo de energia limpa. A energia solar ganha destaque na atualidade,
expandindo-se por diversos paises.

A Figura 9 apresenta a estrutura da oferta interna de eletricidade no
Brasil em 2016. Pode-se notar que a matriz elétrica brasileira €

predominantemente renovavel. 68,1% de toda energia elétrica produzida no
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pais é derivado da geracao hidraulica através das hidrelétricas tradicionais e as
PCH (pequenas centrais hidrelétricas), observa-se também que a contribuicdo
da energia solar é muito pequena, logo investimentos e incentivos para a
energia solar fazem-se necessarios para difundir esta fonte e assim tornar a
matriz energética menos dependente de fatores climaticos (chuvas) para
abastecer as bacias onde se encontram as hidrelétricas tornando, assim, a

matriz elétrica brasileira mais robusta e diversificada.

Nuclear; 2,5 Biomassa?; 8,2

_\Solar; 0,13

Edlica; 6,8 Carvao mineral
e derivados'; 4,1

Gas natural; 10,5

Derivados de
Petréleo; 2,5

Notas: 1. Inclui gas de coqueria 2. Inclui importagédo de eletricidade 3. Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras
recuperagdes.

Figura 9: Percentual da oferta Interna de Energia por fonte.
(BEN, 2018). Adaptado pela autora.

As fontes renovaveis representam 80,4% (biomassa, eolica, hidrica e
solar) da oferta interna de eletricidade no Brasil (Figura 9).

A energia solar fotovoltaica € a conversdo direta da energia solar
radiante em energia elétrica (em corrente continua), € basicamente a energia
obtida através da conversao direta da luz em eletricidade (chamado efeito
fotovoltaico) através de um dispositivo fabricado com material semicondutor
chamado de célula fotovoltaica.

As tecnologias aplicadas na producdo das células fotovoltaicas séo
classificadas em trés geracdes. A primeira € dividida em duas: silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), que representa mais de 85%
do mercado, por ser considerada tecnologia consolidada e confiavel e por
possuir a melhor eficiéncia comercialmente disponivel (PINHO e GALDINO,
2014).
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A segunda geracao, comercialmente chamada de filmes finos, € dividida
em trés: silicio amorfo (a-Si), dissleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto
de cobre, indio e gélio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe).

A terceira geracdo ainda se encontra em fase de pesquisa e
desenvolvimento (P&D), e também é dividida em trés: célula fotovoltaica
multijuncdo e célula fotovoltaica para concentracdo (CPV — Concentrated
Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC - Dye-Sensitized
Solar Cell) e células orgéanicas e poliméricas (OPV — Organic Photovoltaics)

A Figura 10 mostra a evolucdo da eficiéncia das células fotovoltaicas
verificada nos periodos de 1990 a 2010. Analisando a mesma pode-se concluir
que as células multijuncdo para concentracédo (IlI-vV MJ Conc), ainda em fase

de P&D, apresentou uma eficiéncia bem superior as demais.
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Figura 10: Desenvolvimento das Células Fotovoltaicas.
GREEN, 2011: Adaptado pela autora.

Nota-se (Figura 10) que a segunda célula mais eficiente dentre as que
estédo disponiveis comercialmente é a silicio monocristalino (m-Si), conforme ja
mencionado anteriormente.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em sistemas ligados a
rede e sistemas autonomos. No ultimo caso, o aproveitamento da energia solar
precisa ser ajustado a procura energética. Uma vez que a energia produzida
nao corresponde (na maior parte das vezes) a procura pontual de energia de

um consumidor, torna-se obrigatério considerar um sistema de armazenamento
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(baterias) e meios de apoio complementares de producao de energia (sistemas
hibridos).

Para o aproveitamento solar fotovoltaico, faz-se uso da Irradiagao Global
Horizontal (GHI) - que quantifica a radiacéo recebida por uma superficie plana
horizontal. A GHI é composta pela Irradiacdo Difusa Horizontal (DIF) e pela
Irradiacdo Normal Direta (DNI). A DIF é a parcela dispersa e atenuada por
reflexdes em nuvens, poeira, vapor d"agua e outros elementos em suspensao
na atmosfera. A DIN é a parcela que atinge o solo diretamente, sem reflexdes.
Em dias nublados, a principal fracdo € a DIF, enquanto que em dias claros
prevalece a DNI (EPE, 2012).

Quanto ao posicionamento dos painéis para melhor aproveitamento da
radiacdo solar, afirma-se que a variacdo da posicédo da Terra em relacdo ao Sol
ao longo do ano determina angulos de inclinacdo dos painéis solares, em
relacdo ao norte (azimute) e em relagdo ao plano horizontal, mais adequado
para a otimizagcdo do aproveitamento solar do que quando sado utilizados
painéis fixos, que ndo acompanham a trajetéria diaria do Sol.

A capacidade de um modulo fotovoltaico € medida por uma unidade
chamada watt pico (Wp) e estd associada a um conjunto de condi¢cdes
instantaneas de intensidade e espectro da radiagcdo solar incidente e
temperatura da célula fotovoltaica. A condicdo padrdo para plotagem das
curvas e testes dos moédulos e definicdo da sua poténcia nominal (em Wp) &
definida para radiacdo de 1000 W/m? (radiacéo recebida na superficie da Terra
em dia claro, ao meio-dia), e temperatura de 25°C na célula - a eficiéncia da
célula fotovoltaica é reduzida com o aumento de temperatura (TOLMASQUIM,
2004).

Dois fatores principais afetam a eficiéncia da conversdo: sdo a
temperatura ambiente de operacdo (uma vez que esta pode contribuir para o
consequente aumento da temperatura da célula) e a intensidade da irradiagédo
solar incidente sobre a célula. Este Ultimo fator é afetado tanto pela
nebulosidade local quanto pelo angulo de inclinacdo da célula em relacdo ao
sol. A eficiéncia da conversao se reduz ao longo da vida util das células a taxa
proxima de 1% ao ano (EPE, 2012). A Figura 11 mostra a caracteristica de
tensdo e corrente de um painel fotovoltaico em diferentes temperaturas das

células e niveis de irradiacao.
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Figura 11: Curvas caracteristicas das células fotovoltaicas
Kyocera apud EPE, 2012.

A partir dos graficos da Figura 11, verifica-se que em relacao a:

e Intensidade da radiagdo solar — mudancas na intensidade de radiacao
tem resultado direto na corrente de saida do dispositivo, impactando na
energia gerada;

e Temperatura — temperaturas muito elevadas ocasionam reducdo na
tensdo e elevacédo de corrente elétrica, dependendo da carga a reducéo

de tensao pode néo ser suficiente para aciona-la.

Do ponto de vista da engenharia elétrica, os principais desafios da
geracdo fotovoltaica para um sistema conectado a rede elétrica sdo as
distor¢bes harmonicas e a elevagao de tensao, existindo uma dificuldade em se
buscar uma otimiza¢éo para este problema.

O termo “poténcia instalada” ou poténcia nominal, utilizado em projetos
energeéticos, ¢é a:

“‘capacidade bruta (kW) que determina o porte da central
geradora para fins de outorga, regulacdo e fiscalizacao,
definida pelo somatério das poténcias elétricas ativas
nominais das unidades geradoras principais da central”
(BRASIL, 2013).

Utiliza-se este termo para referir-se a poténcia do sistema fotovoltaico.
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2.2.1. Funcionamento do moédulo fotovoltaico

Os madulos fotovoltaicos sdo compostos por células semicondutoras de
eletricidade, geralmente produzidas a partir do silicio. Uma breve descri¢do do
principio de seu funcionamento sera dada a seguir.

Cada célula solar compde-se de uma camada fina de material tipo N e
outra com maior espessura de material tipo P (Figura 12). Separadamente,
ambas as camadas s&o eletricamente neutras, mas ao serem unidas, na
interface entre ambos os materiais, os elétrons do silicio tipo N difundem para o
lado P. Processo analogo ocorre do lado P. O deslocamento dos elétrons do
lado N para o lado P deixa em N uma deficiéncia de cargas negativas (carga
liquida positiva). Da mesma forma, a difusédo de lacunas para o lado N deixa o
lado P com uma carga negativa. Fica estabelecido, portanto, um dipolo, com
cargas positivas na regido N e negativas na regiao P, associado a um campo
elétrico interno, Ei, no sentido N-P. o campo elétrico reestabelece, desta forma,
as condicdes de equilibrio na juncédo P-N (FRAIDENRAICH, et al., 2003).

Radiacio solar é

tippN |® ©) tipo P

 —
Ei

Figura 12: Diagrama esquemético de uma célula fotovoltaica.
Fraidenraich, N. e Lyra (1995) apud Fraidenraich, N. et al. (2003).

Conforme explanam Fraidenraich et al. (2003), ao incidir luz sob a célula
fotovoltaica, a absorcdo de fotons produz a passagem de elétrons da banda de
valéncia para a banda de conducédo. Estabelece-se um campo elétrico interno
na interface da juncdo P-N (os portadores gerados pelos fotons absorvidos
estdo sujeitos a acdo deste campo) dando origem a uma corrente que
atravessa a carga externa. A presenca desta carga estabelece uma diferenca

de potencial nos extremos da jungéo, que varia de acordo com a intensidade
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da corrente que a atravessa. A juncdo fica polarizada positivamente
reproduzindo o comportamento no escuro ao qual deve se adicionar a foto-
corrente gerada pela iluminagdo. A intensidade da corrente gerada variara
proporcionalmente a intensidade de luz incidente. A curva caracteristica da
célula solar sera o resultado da superposicdo de ambos os efeitos (foto-
corrente mais jungao no escuro). Finalmente, na carga externa observa-se uma
corrente que atravessa uma diferenca de potencial, transferindo energia para a
mesma. Enquanto a luz incidir na célula, a geracdo de energia havera de
continuar.

Um mdédulo fotovoltaico € uma associacdo de células conectadas em
série que formam uma unidade com tenséo suficiente para carregar a carga.
Conectando-se estes modulos em série ou paralelo, obtém-se um painel
fotovoltaico.

Os sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica sédo basicamente
de pequeno porte residenciais, geracao distribuida — de médio porte — e
centrais de poténcia. Em sistemas residenciais o consumidor-produtor gera
energia elétrica a partir de mddulos fotovoltaicos, complementando suas
necessidades energéticas com a rede. Em caso de excesso de geracdo, ha
possibilidade de negociacéo deste junto a distribuidora de energia elétrica.

A geracéo distribuida caracteriza-se pelo uso de sistemas fotovoltaicos
em determinados pontos da rede de transmissao e distribuicdo, com o intuito
de: reduzir perdas elétricas, aumentar a confiabilidade do sistema de
transmissao e distribuicdo, melhorar a poténcia fornecida em pontos de linha,
evitar ou adiar o redimensionamento de equipamentos de transmissao e
distribuicao.

Segundo o MME (2017), a Resolucdo Normativa ANEEL n° 687/15,
complementar a 482/12, estabelece que uma geracdo abaixo de 75 kW é
definida como microgeracgéo, e acima de 75 kW e até 5 MW é minigeragéo, e
esta definicdo vale para qualquer fonte renovavel de geracdo. Enquadram-se
nas modalidades tratadas por esta normativa os imoéveis individuais,
condominios, cooperativas e consorcios.

As centrais de poténcia tém como finalidade gerar eletricidade para

comercializacao, sao utilizadas como uma fonte a mais de um dado sistema.
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A eficiéncia maxima teorica da célula de silicio monocristalino exposta a
uma radiagdo do sol encontra-se em torno de 25%. Células com concentracao
podem atingir eficiéncias de 29%, conforme descrito na Tabela 2. Note-se que
estes valores de eficiéncia sdo obtidos em testes de laboratério e, que ocorre

uma reducédo desta eficiéncia no uso das células manufaturadas.

Tabela 2: Eficiéncia de células produzidas comercialmente e células desenvolvidas
em laboratorio.

TECNOLOGIA DA EFICIENCIA DE EFICIENCIA DE
CELULA CELULAS LABORATORIO
MANUFATURADAS (%) (%)
Silicio monocristalino 15,3-17,5 25
Silicio multicristalino 13,5-15,0 21
Silicio amorfo 50-7,0 12, quando

estabilizada, ou 16,
imediatamente
depois de fabricada

Células com 24 29
concentracao
Filmes de silicio 9-11 16

Maycock, 1999 apud Fraidenraich et. al. (2003).

Os valores de reducao de eficiéncia apresentados com o uso das células
manufaturadas (Tabela 2) para o caso das células com concentracdo nédo
chegam a 20%.

Em termos sdcio-econdmicos, Fraidenraich et. al. (2003) apresentam
algumas caracteristicas relevantes a tecnologia fotovoltaica para geracédo de
eletricidade em escala comercial, e sua comparagcdo com fontes convencionais
de energia elétrica. A area necessaria para instalacao de centrais de geracao a
carvao e nuclear, tem certa equivaléncia com a fotovoltaica, conforme mostra a
Tabela 3. Quanto a geracdo de empregos especializados, a eletricidade
fotovoltaica utiliza 12 a 14 homens-hora/GWano contra 3 a 4 homens-
hora/GWano para a geracgao elétrica utilizando carvao ou nuclear.

Tabela 3: Comparacao entre areas de instalagédo de centrais de geracdo a carvao e
nuclear x area de um sistema fotovoltaico.

Fonte Area ( hectares/GWh)
Fotovoltaica 0,0320
Carvao 0,0360
Nuclear 0,0332

Fraidenraich et. al. (2003). Adaptado pela autora.
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O fato da area, medida em hectares por geracdo de energia
(hectares/GWh), necessaria para instalacdo de uma planta fotovoltaica ser
inferior ao necessério para plantas utilizando carvao e energia nuclear
representa mais uma indicacdo da eficiéncia do uso de recursos renovaveis.
Em termos de ocupacdo do espaco, a fonte renovavel apresenta-se vantajosa

em relagdo as demais comparadas na Tabela 3.

2.2.2. Panorama Internacional da energia solar

No final de 2009 havia no globo 23 GW de poténcia instalada em
sistemas de energia solar fotovoltaica, o equivalente a 15 termoelétricas a
carvao de médio porte (SOLAR GENERATION 6 — Full Report, EPIA, 2011).

Ainda segundo o SOLAR GENERATION 6 — Full Report (EPIA, 2011),
alguns indicadores mostram que o custo de producdo de energia solar cai
cerca de 22% cada vez que a capacidade instalada mundial dobra e que a
eficiéncia dos médulos solares tem melhorado em alguns pontos percentuais a
cada ano. Mais de 1.000 companhias estdo envolvidas na producdo da
tecnologia estabelecida na producédo de células fotovoltaicas. Em um cenéario
seguindo o padrdo de expansdao industrial atual incluindo politicas de suporte
adequadas, a energia fotovoltaica pode chegar a prover 345 GW em 2020, algo

em torno de 4% do consumo mundial.

Levando em consideracdo estes indicadores, alguns paises, tém
lancado cada vez mais politicas governamentais através de incentivos para
alavancar a producédo de energia solar fotovoltaica. No Quadro 2 pode-se notar
algumas politicas de incentivo fiscal em importantes paises para a economia
mundial, evidenciando assim a relevancia desta fonte de energia para o futuro
cenario global. Ainda analisando o quadro 2 nota-se que a China, a Unido
Europeia e o Japao estao com politicas de incentivos fiscais para que o uso da
energia solar fotovoltaica seja cada vez mais difundido e deste modo contribuir

cada vez mais com a matriz energética destes paises.
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Quadro 2: Politicas de incentivo ao redor do mundo

Pais/Regido | Politicas Detalhes
China Programa Golden Subsidio de 50% do investimento no custo de
Sun projetos solares on-grid (com mais de 500 MW) e
70% para projetos off-grif, 2009-2011.
Unido Pacote 20-20-20 Corte geral na emisséo de gases do efeito estufa
Europeia em 20% em 2020. Metas nacionais de uso de

energias renovaveis para redugcédo de emissodes e
importacGes. Revisdo das diretrizes de ajuda
estatal para protecdo ambiental para suporte do
desenvolvimento e uso seguro de captagcdo e
armazenamento de carbono (CSS).

Japao Subsidio e tarifas Subsidio: JPY 70000/kW com um orgamento
feed-in para uso total de JPY 20 bilhdes. Tarifa feed-in: Excedente
residencial de de energia elétrica a ser comprada por usuarios
sistemas pelo dobro da tarifa de varejo (JPY 48/kWh).

fotovoltaicos (PV)

Adaptado de EPIA, 2011.

No contexto internacional pode-se destacar a Alemanha como o grande
exemplo a ser seguido quando se fala em geracao de energia fotovoltaica. A
Alemanha é lider em pesquisa e desenvolvimento em energia solar
fotovoltaica, sendo o primeiro pais a introduzir um sistema de tarifas feed-in,
onde o consumidor é premiado por gerar energia limpa e por exporta-la a rede,
através de tarifas pré-estabelecidas por contrato.

Na Alemanha, a maioria dos sistemas fotovoltaicos encontra-se
conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica. Ha previsdes no sentido
de que, no ano 2050, os sistemas fotovoltaicos possam ser responsaveis por
uma fatia significativa da energia elétrica fornecida, atingindo este valor cerca
de um terco do total. (COOPER e JUNIOR, 2013).

A China foi por muito tempo marcada pela producdo de energia suja,
com a queima do carvao mineral. Vieira (2018) explana que a China superou a
pioneira Alemanha na capacidade instalada de geracao de energia solar: 130
GW, o equivalente a 80% de toda a matriz elétrica brasileira, e se tornou a
maior fabricante de painéis solares do mundo. Nos Estados Unidos, a
fabricante de carros elétricos Tesla, ultrapassou a fronteira dos sistemas
fotovoltaicos comuns para criar uma telha solar, que gera energia e substitui a
telha tradicional. Em varios estados americanos, a exemplo da Califérnia, é

possivel vender o excedente produzido pelos painéis aos vizinhos — o0 que €
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impossivel no mercado brasileiro, onde o livre comércio de energia sO é
autorizado para grandes consumidores.

A Tabela 4 traz a geracao energia solar no mundo no ano de 2016. O
mundo contava com uma poténcia instalada solar de 301 GW, sendo 294 GW
de fotovoltaica (FV) e 7 GW de CSP. A geracéo total foi de 333 TWh. Dentre os
15 maiores em geracdo solar, a Grécia apresentou o maior percentual de
geracdo solar em relacdo a sua geracao total, de 8,2%, seguida da Italia (8,1%)
(MME, 2017).

Tabela 4: Geracgao solar no mundo - 2016

Pais Geracao Expanséo no ano
(TWh) (GW)
1 China 66,2 34,5
2 Estados Unidos 56,8 14,7
3 Japéo 49,5 8,6
4  Alemanha 38,2 15
5 Italia 22,9 0,4
6 Espanha 13,6 0,1
7  India 11,9 4,0
8 Reino Unido 10,3 2,0
9 Franca 8,3 0,6
10 Australia 7,2 0,8
11  Coréia do Sul 52 0,9
12 Grécia 4,0 0,0
13 Africa do Sul 3,3 0,5
14 Canada 31 0,2
15 Bélgica 3,0 0,2
Outros 29,7 6,3
Mundo 3331 75,1

MME, 2017. Adaptado pela autora.

Segundo o MME (2017), os cinco primeiros paises em poténcia instalada
respondem por 74% do total mundial. Em 2018, o Brasil devera estar entre os
15 paises maiores geradores de energia solar, ao se considerar a operacao da

poténcia ja contratada, de 2,6 GW. Em termos de area geografica, os 301 GW
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de poténcia instalada em 2016, correspondem a um quadrado de 57 km de

lado.

2.2.3. Panorama Brasileiro da energia solar

Ao contrario de paises europeus e asiaticos juntamente com os Estados
Unidos, que apresentam forte crescimento do parque solar instalado, o uso
desta tecnologia no Brasil esta muito aquém do seu potencial de geracéao.

Em abril de 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
lancou o que pode ser considerado um marco regulatério para a inser¢éo da
geragao fotovoltaica no Brasil: a Resolugdao Normativa No 482/2012, que
“Estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeragao € minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensagao de energia elétrica”.

O Brasil apresenta um constante crescimento na utilizagéo da fonte solar
fotovoltaica. Isto se deve ao grande potencial de geracdo, ao ganho de
eficiéncia em tecnologias que aumentam a eficiéncia do sistema fotovoltaico, e

a uma ligeira queda nos custos dos equipamentos.

Dispondo de grande potencial solar, recentemente o pais inaugurou dois
grandes empreendimentos em energia solar: o parque solar Nova Olinda, no
Piaui e a usina solar de Pirapora em Minas Gerais. Tais empreendimentos séo
considerados os maiores da América Latina, até o presente. A Associacao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) anunciou no inicio de
2018 que o Brasil ultrapassou 1GW de capacidade instalada de energia solar,
sendo isto suficiente para abastecer cerca de 500 mil residéncias. Por muito
tempo essa fonte energética foi vista como algo secundario e extravagante no
setor energético, é ainda a menos consumida entre as renovaveis, contudo,
comega a prosperar, tornando-se cada vez mais acessivel. Ressalta-se que o
primeiro leildo de energia solar fotovoltaica no Brasil aconteceu em 2014.

O 6° Leilao de Energia de Reserva (LER), realizado em 31 de outubro de
2014, pode ser considerado um marco histérico para o setor fotovoltaico
brasileiro, representando a primeira contratacado da fonte em um leildo federal

de energia elétrica no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). A partir de
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agora, a energia solar fotovoltaica torna-se realidade como uma alternativa
energeética renovavel, limpa e sustentavel para o desenvolvimento da matriz
elétrica do pais. Este foi, portanto, um passo decisivo para o setor fotovoltaico
brasileiro (ABSOLAR, 2014).

Em 2015, mais dois leildes foram realizados, totalizando 2.653 MW
contratados, com inicio de suprimento em 2017 e 2018 (MME, 2017).

Roxa (2018), afirma que o Parque Solar Nova Olinda (Ribeira do Piaui-
Pl) em Ribeira do Piaui, a 380 quildbmetros de Teresina, foi inaugurado em
novembro de 2017 o maior parque solar em operacdo da América Latina. Com
930 mil placas de captacao de energia fotovoltaica, o0 empreendimento é capaz
de suprir 300 mil domicilios. Do mesmo modo, quando estiver em operagao
plena, a Usina Solar de Pirapora (Pirapora-MG), sera a maior da América
Latina. O projeto comecou a funcionar em setembro, a segunda fase foi
iniciada em outubro e a terceira e Ultima etapa se concluird ao final do primeiro
semestre de 2018. A capacidade total de geracdo do projeto sera suficiente
para abastecer 420 mil casas por ano.

A Empresa de TelecomunicacGes Oi, esta construindo duas fazendas
solares em Minas Gerais, nas cidades de Janauba e Capitdo Enéas. Cada uma
das fazendas tem capacidade de geracdo de 5 megawatts, energia suficiente
para abastecer 10.000 residéncias por més. Segundo Vieira (2018), a energia
produzida, sera injetada na rede elétrica da concessionaria local, e vai gerar
créditos para ser abatidos da conta de luz de 3.000 unidades da Oi no estado,
entre torres de telecomunicacbes e prédios corporativos. A Oi pretende até
2021, construir mais 15 usinas do género no pais.

Outro exemplo a citar das fazendas solares instaladas em Minas Gerais,
€ a de capacidade equivalente a 1 megawatt. Essa energia gerada consegue
atender ao consumo de 70 clientes, entre restaurantes, bares e agougues.
Vieira (2018) afirma que o estado lidera a corrida solar no Brasil, com 5000
sistemas instalados. O estado foi o primeiro a isentar a cobranca de 30% de
imposto sobre circulagdo de mercadorias e servicos que incidia sobre a troca
de energia entre consumidores e concessionaria. O tempo de retorno do
investimento do consumidor num sistema fotovoltaico no estado de Minas

Gerais € um dos menores do pais.
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Em apenas 5 anos, a geracdo de energia solar por meio de painel
fotovoltaico cresceu 81000% no Brasil (Vieira, 2018) conforme pode ser visto

na Tabela 5.

Tabela 5: Crescimento de sistemas fotovoltaicos no Brasil

Ano Numero de sistemas FV
2013 29
2015 1.768

2018 (margo) 23.584

Vieira, 2018. Adaptado pela autora.

Para Vieira (2018), este crescimento foi motivado pela queda de 80%
nos precos dos equipamentos nos ultimos 10 anos. Também pelo aumento de
44% da energia elétrica nos ultimos 6 anos. Em 2018, a instalacdo de quatro
painéis solares com capacidade total de 1,25 megawatt custa
aproximadamente 15.000 reais. Em 2015, era de 30.000 reais.

Além disso, todos os estados brasileiros e o Distrito Federal oferecem
isencdo de impostos (ICMS) sobre a energia produzida por autogeradores no
Brasil. Segundo a ABSOLAR o Amazonas, Parand e Santa Catarina
formalizaram adesbes ao Convénio ICMS n° 16/2015, que autoriza 0s governos
estaduais a isentarem o ICMS sobre a energia elétrica produzida a partir de
fontes renovaveis em residéncias, comércios, industrias, edificios publicos e na
zona rural, por meio da microgeracdo e minigeracdo distribuida solar
fotovoltaica. A adeséo foi oficializada por meio do Convénio ICMS n° 42/2018,
publicado no Diario Oficial da Unido do dia 17 de maio de 2018. Os demais
estados ja haviam realizado esta adesdo. Agora, a medida passara a
beneficiar todos os Estados da Federacdo, abrangendo 100% da populacao,
empresas e produtores rurais do Pais.

O grafico da Figura 13 mostra a poténcia instalada de energia solar em

cada estado no Brasil.
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Figura 13: Potencia instalada solar centralizada, por UF (MW) — 09/10/2017.
MME, 2017.

Considerando todas as fontes de micro e mini GD, o setor comercial
detém a maior participacdo em poténcia (37%), o residencial a maior
participacdo em n° de usuarios (75%), e o industrial a maior poténcia média por
usuério (81 kW) (MME, 2017).

Em 2017, o Brasil ingressou no ranking mundial do setor solar
fotovoltaico. Neste ano o pais investiu 0,9 GW no setor, tornando-se o 10°
maior investidor dessa modalidade energética.

Segundo a ABSOLAR, a geracéao distribuida solar fotovoltaica no pais,
atualmente, equivale a 401,6 MW. Enquanto isso, a geragao centralizada
acumula 1.349,0 MW. No total sdo 1750,6 MW. O gréfico da Figura 14 traz o
montante de poténcia por estado. Verifica-se que o estado de Minas Gerais €
lider em poténcia instalada com 95,8 MW, com valores muito superiores aos
observados em outros estados, seguido do Rio Grande do Sul (56,2 MW), S&o
Paulo (49,4), Santa Catarina (25,7) e do Parana (20,4 MW).
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Figura 14: Poténcia instalada solar fotovoltaica, por UF (MW).
ABSOLAR, 2018.

O mercado ja se prepara para uma popularizacdo da geracao de energia
solar fotovoltaica. Vieira (2018) afirma a existéncia de cerca de 3000 empresas:
sdo comercializadoras, projetistas e instaladoras de sistemas fotovoltaicos,
atuando em modelos diversos. A projecdo da ANEEL é que, até 2024, cerca de
800.000 unidades de microgeracdo estejam em funcionamento no Brasil. A
Eletropaulo, responsavel pela regido metropolitana de Sdo Paulo, recebeu 600
pedidos de geracao solar distribuida apenas em 2017 — o dobro do registrado
no ano anterior. Desses pedidos, 350 foram conectados a rede da
concessiondria, que arca com as despesas da propria conexdo (referéncia,
ano).

Com relacdo aos fabricantes de painéis fotovoltaicos, ha isencao de
imposto na compra de um painel completo, porém, isto ndo acontece na
compra de pecas para sua montagem. Desta forma a importacdo do painel
torna-se tributariamente vantajosa sobre a fabricagéo nacional.

A China é lider de mercado na fabricacéo de painéis fotovoltaicos. Vieira
(2018) explana que a BYD (Contrua seus Sonhos - Build Your Dreams),
chinesa com 40 fabricas no mundo, entre painéis solares, veiculos elétricos e
baterias, inaugurou em fevereiro de 2017, uma de suas maiores fabricas de
painéis em Campinas. A Companhia Paulista de Forca e Luz — CPFL Energia,
agora parte da estatal chinesa de energia State Grid, criou em 2017 uma
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empresa do Grupo CPFL Energia, focada na alta da demanda por geracdo
solar distribuida: a ENVO, voltada para o mercado de pequenos
estabelecimentos comerciais. Antes disso, em 2016, a CPFL ja havia dado
inicio a instalacédo de painéis solares para 200 consumidores de Campinas, no
interior de Sao Paulo, a fim de avaliar o impacto da microgeracdo em redes
elétricas de baixa tensdo, aproveitando um fundo de incentivo da Aneel a
pesquisa em eficiéncia.

O Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2026 estima que a
capacidade instalada de geracao solar chegue a 13 GW em 2026, sendo 9,6
GW de geracéo centralizada e 3,4 GW de geracéo distribuida. A proporcao da
poténcia solar chegara a 5,7% do total (MME, 2017).

2.2.4. Potencial de Geracao fotovoltaico do Brasil

Para o célculo do potencial de geracdo solar fotovoltaica, dois dados
bésicos sdo necessarios: eficiéncia ou rendimento das placas e radiacéo solar,
geralmente representada em kWh/m2. Os dados de eficiéncia sdo dados de
placa dos médulos, obtidos em laboratério. O ponto mais importante torna-se,
portanto, uma analise da radiacao solar do local onde se pretende instalar um
sistema de geracéo fotovoltaico (COOPER e JUNIOR, 2013).

Na Figura 15 pode-se notar o grande potencial ainda pouco explorado

de geracéo fotovoltaica no Brasil.
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Figura 15: Radiacdo Solar Global Horizontal (GHI) Média Anual.
PEREIRA et al, 2006. Atlas brasileiro de energia solar.

A escala de cores indica os maiores valores de radiagdo solar global
(acima de 6,65 kWh/m?) através das cores mais claras. Nota-se que
praticamente todo o litoral leste do Brasil (Figura 15) apresenta um grande
potencial, porém ainda nada comparado com o interior do Nordeste onde, de
acordo com o mapa de radiacdo solar, apresenta o maior potencial de geracéo
do territério brasileiro.

Investimentos e subsidios a fim de incentivar este tipo de geragdo sé
contribuem para que o territério brasileiro figue com uma matriz energética
cada vez mais renovavel e robusta.

Viana (2010) destaca o potencial de geracéo fotovoltaica, em kWh, de
acordo com a poténcia instalada de sistema fotovoltaico concentrado (SFVC),
em kW, conforme mapa da Figura 16. As faixas de valores do total anual de
geracdo estimada, em kWh/kWp/ano, sdo baseadas em uma metodologia que
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leva em conta os niveis de desempenho de SFVC operando em paises como a
Espanha (VIANA 2010, apud LERCHENMULLER et al, 2005,
LERCHENMULLER et al., 2007, PERPINAN et al., 2008).

Esse mapa (Figura 16) € uma amostra do Atlas de geracdo estimada
com SFVC, preparado para o Brasil. Onde se observa que, mesmo nas regides
com os menores niveis de irradiacdo direta normal, se pode esperar uma
produtividade anual de 1.400 kWh/kWp/ano (VIANA et al, 2010).
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Figura 16: Mapa de geracao fotovoltaica anual estimada, para SFVC, em
kWh/kWp/ano.
VIANA et al, 2010.

O preco do moédulo fotovoltaico foi por muito tempo um entrave a
expansdo deste tipo de energia, contudo, este tem sofrido quedas
consideraveis nos ultimos anos. Muitos fatores contribuem para a definicdo de
precos, tal como a competitividade tecnolégica e comercial.

Em 1981, o preco do mddulo fotovoltaico custava mais de US$ 20.000
por quilowatt; no ano 2000 mddulos fotovoltaicos custavam cerca de US$ 3.500
por quilowatt (Goldemberg et al., 2002). Atualmente, no Brasil, 0 mercado de
placas fotovoltaicas oferece dos mais variados e acessiveis projetos de energia

solar.



54

Um sistema fotovoltaico pode ser utilizado para atender qualquer carga,
contudo, seu dimensionamento pode apresentar requisitos especificos. Os
fatores imprescindiveis para a aplicagcdo deste sistema sdo: &rea para
instalacdo dos coletores solares, radiacao solar incidente e investimento. Assim
sendo, sua viabilidade esta intimamente ligada a qualidade do recurso solar no
local desejado para aplicacéo.

Até o inicio de 1950 as células fotovoltaicas eram basicamente utilizadas
como sensores de radiacdo luminosa. A partir dos anos 70, as células para
aplicacao terrestre superam as células para uso espacial. Entre os anos 50 e
70, estas eram utilizadas especialmente para ser fonte de energia das naves
espaciais.

Atualmente notam-se grandes avancos na aplicacdo de tais células, tais
como: melhoria na eficiéncia do processo de conversdo de energia solar em
energia elétrica, crescimento da producédo e vendas, comercializacdo em niveis
internacionais e expansao das oportunidades de aplicacdo. No Brasil, a Lei
10.438/2002 que estabelece a universalizacédo dos servicos de energia elétrica,
pode ser citada como um incentivo legal ao uso de células fotovoltaicas, tais
como de outras fontes de energia. Contudo, ndo € objeto deste trabalho
detalhar tal legislagéo.

A tecnologia fotovoltaica comecou a ser discutida no Brasil juntamente
com o desenvolvimento da energia solar no pais. Impulsionada pela crise do
petréleo, no inicio dos anos 80 havia no pais enorme engajamento cientifico
para o desenvolvimento de placas solares de diversos tipos e materiais,
surgindo a industria brasileira de modulos fotovoltaicos. Servicos de
telecomunicacbes e sistemas de bombeamento de &gua receberam
primariamente esta tecnologia. Porém, apds a crise do petréleo, as politicas de
incentivo ao aproveitamento solar e de outras fontes renovaveis de energia
foram praticamente esquecidas.

A irradiagdo média anual brasileira varia entre 1.200 e 2.400
kWh/m2?/ano, bem acima da média da Europa, mas ha no mundo regiées com
valores acima de 3.000 kWh/m2/ano, como Australia, norte e sul da Africa,
Oriente Médio, parte da Asia Central, parte da india, sudoeste dos USA, além
de México, Chile e Peru. (MME, 2017)
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O MME (2017) explana que a regido Nordeste apresenta os maiores
valores de irradiacdo solar global, com a maior média e a menor variabilidade
anual entre todas as regides geograficas. Os valores maximos de irradiacao
solar no pais sdo observados na regido central da Bahia (6,5kWh/mz/dia),
incluindo, parcialmente, o noroeste de Minas Gerais. Ha, durante todo o ano,
condigBes climaticas que conferem um regime estavel de baixa nebulosidade e
alta incidéncia de irradiacdo solar para essa regido semiarida.

Segundo a EPE (2012) a Alemanha tem um indice de radiacdo solar
entre 2,5 e 3,47 kWh/m?/dia indice muito inferior a paises com baixas latitudes,
incluindo a regido sul do Brasil, como por exemplo, a costa norte do estado de
Santa Catarina que apresenta média de 1551 kWh/m2/ano.

2.2.5. Custo da energia solar fotovoltaica no Brasil — setor

residencial

Apesar de ndo ser a intencdo de esta dissertacdo discutir custos de
instalacdo de sistemas fotovoltaicos parece importante apresentar seus valores
quando relacionados ao salario minimo atual para o Estado do Rio de Janeiro.
Para tal, os valores apresentados na Tabela 6, “Pregco Médio” estao convertidos
para numero de salarios, tendo como referéncia o salario minimo — Piso
Nacional 2018, no valor de R$954,00 (novecentos e cinquenta e quatro reais).
Este valor pode servir de parametro a pesquisas futuras para detectar a
evolucdo dos valores de mercado para instalacdo destes sistemas, cuja
previsdo € de queda. Ela ajuda também a tracar um perfil da camada da

sociedade com poder aquisitivo para adquirir 0s sistemas.

Em termos de custos, a instalacdo de sistemas, incluindo um sistema de
energia solar fotovoltaico depende principalmente do tamanho e da

complexidade da instalacdo necessaria.

O Portal Solar (2018) realizou uma pesquisa de mercado em janeiro de
2018. A grande variacdo de preco entre os fornecedores € relacionada a
gualidade dos componentes utilizados, o tamanho da empresa e a
complexidade da instalacdo. Os pregos sdo aproximados, com instalagéo e

projeto, assumindo a utilizacdo de componentes de qualidade. A pesquisa foi
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feita com as 4.500 empresas cadastradas no Portal Solar. A pesquisa, esta
detalhada na Tabela 6 e grafico da Figura 17, e considera apenas o custo do

material ndo incluindo valores de projeto e mao de obra.

Tabela 6: Custo de material de instalacdo de sistema de energia Solar FV em

residéncias.
Tipo de Numero Poténciado Preg¢o médio NuUmero de
domicilio de sistema [R$] salarios minimos
pessoas [kKWp] — Piso Nacional

2018
Casa 2 1,32 10.673,36 11,19
pequena
Casa media 3-4 2,64 17.570,00 18,42
Casa media 4 3,3 20.320,00 21,30
Casa 4-5 4,62 25.695,00 26,93
grande
Casa 5 6,6 32.410,00 33,97
grande
Mansdes >5 10,56 52.240,00 54,76

Portal Solar, 2018. Adaptado pela autora.
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/?ys A
R, Rsq % %,
Ay S, “ s, %6 % %55, ’
R R, 32 Sop %
RS> ¥ Saq 2,
3 As,, Beo, g, ) 0
515 035 825 “ "
% Rsy, S, %0,
0 9 0

/?559 '5)3'3 000

0,66 1,32 1,98 2,64 33 3,96 4,62 5,28 594 6,6 7,26 7,92 8,58 9,24 9,9 10,56

Poténcia do Gerador Solar (kWp)

Figura 17: Custo da energia solar FV residencial. Adaptado pela autora.

Os valores observados na Tabela 6 e na Figura 17 ainda se apresentam
elevados para realidade nacional, uma vez que uma familia com 2 membros,
gue receba um salario minimo mensal, necessita de um ano para pagar pelo

sistema, caso consiga viver sem outras despesas.
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2.3. EXEMPLOS DE APLICAQAO DA ENERGIA SOLAR NO MEIO
URBANO

Dentre outras aplicacdes, a energia solar € utilizada para a iluminagéo

publica de vias urbanas e espagos compartilhados, como, por exemplo, pracgas,

parques, calcaddes, ciclovias, feiras ao ar livre etc. Estas acdes representam

uma importante reducdo de custo financeiros e ambientais. Na sequéncia, séo

apresentados alguns exemplos praticos de seu uso no meio urbano.

2.3.1. Ciclofaixa movida a energia solar

Em 2014 a Holanda inaugurou a primeira ciclofaixa movida a energia
solar do mundo. Trata-se de uma faixa com comprimento aproximado de 100
metros, localizada na cidade de Krommenie.

Segundo Hayashi (2014), a ciclofaixa, a SolarRoad, exibida na Figura
18, apresenta uma estrutura montada por placas de células solares revestidas
por vidros temperados (Figura 18b), isto garante a resisténcia do material e
fornece melhor atrito com os pneus das bicicletas. Este prototipo servirh como
base para realizar melhorias no aumento da captacdo de energia com sua

expansao para ruas e estradas.

(a) (b)
Figura 18: Ciclofaixa movida a energia solar na Holanda (a). Detalhe do piso
(b). Hayashi, 2014.
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Os resultados obtidos ja indicam que a SolarRoad é capaz de gerar mais
energia do que estava previsto no projeto original e que a superficie de piso
nao necessita de mais cuidados do que uma estrada comum. Inaugurada em
2014, a SolarRoad foi capaz de gerar mais de 3.000 kWh, o que na regido, é
suficiente para abastecer de eletricidade uma residéncia por um ano
(SolarRoad, 2018).

2.3.2. Aeroporto movido a energia solar

Apesar de ser um dos paises mais poluidores do mundo, a India possui
0 primeiro aeroporto internacional operado 100% com energia solar. Trata-se
do Aeroporto Internacional Cochin, em Kerala, cujo parque solar € exibido na
Figura 19.

Em termos ambientais, 0 consumo de energia solar pelo aeroporto vai
poupar a emissdo de 300 mil toneladas de carbono na atmosfera pelos
préximos 25 anos, de acordo com nota oficial. Isso equivale a plantar trés
milhdes de arvores. A demanda energética do aeroporto sera atendida por
46.150 painéis solares, instalados em uma area de 180 mil metros quadrados.
Os painéis serdo capazes de gerar 12 megawatts de poténcia, o suficiente para
abastecer todas as fungfes operacionais do aeroporto (Ambiente Urbano, s/d).

A usina solar, proxima ao setor de carga do aeroporto foi inaugurada em

agosto de 2015. O excedente de eletricidade € encaminhado para a rede do
Conselho de Eletricidade do Estado de Kerala - KSEB (Express Web Desk,
2018).

(b)


http://us7.campaign-archive2.com/?u=fc23dec47019a23d70031492e&id=39c5c2acf8
https://indianexpress.com/agency/express-web-desk/
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Figura 19: Planta solar do Aeroporto Internacional Cochin, Kerala, india (a).
Detalhe (b). Ambiente Urbano (s/d).

O aeroporto, situado em uma regido de turismo, atualmente opera com
25 companhias aéreas para variados destinos domésticos e internacionais.
Recebeu o Prémio Campeédo da Terra - 2018, instituido pela Organizacédo das
Nacdes Unidas (ONU). Foi elogiado pela acdo voltada a conservacdo de
energia renovavel e, ainda pelo cultivo de vegetais no parque solar (Express
Web Desk, 2018).

2.3.3. Bairro Solar, na Alemanha

O bairro Schlierberg, em Friburgo, na Alemanha, um projeto da EXPO
2000 "Solarsiedlung am Schlierberg”, € composto por 59 residéncias e um
edificio comercial. Possui cerca de 11.000 m2, € uma constru¢ao ecologica, tem
baixo impacto ambiental. Em termos energéticos, € capaz de produzir quatro
vezes mais energia do que consome.

O arquiteto aleméo Rolf Disch, autor do projeto, ressaltou a importancia
da concepcao do conjunto com os painéis solares desde o inicio do projeto. Ele
incorporou aos edificios as normas de arquitetura passiva, o que auxiliou a
reducdo do consumo de energia.

Segundo pesquisadores do Ambiente Urbano, o projeto reduziu o
namero necessario de carros na cidade e utilizou técnicas e materiais de
construcdo sustentavel com pouco consumo de energia, favorecendo uma
gestao sustentavel da agua e dos residuos. Além disso, foi desenvolvido por
meio de um processo de planejamento participativo.

A Figura 20 mostra o “Bairro Solar” Schlierberg. Este empreendimento
gera 420 mil kWh de energia solar fotovoltaica. Cada residente (proprietario ou
inquilino) do bairro Schlierberg recebe, ao final de cada ano, um recurso do
governo pelo excesso de energia produzida que é vendida a rede ao longo de

12 meses.


https://indianexpress.com/agency/express-web-desk/
https://indianexpress.com/agency/express-web-desk/
http://www.rolfdisch.de/index.php?p=home&pid=2&L=1&host=2
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(b)
Figura 20: Bairro Solar Schlierberg: vista geral (a) e detalhe (b).
Ambinte Urbano (a) e Rolf Disch buro (b).

Calculando a economia de energia a partir da maxima eficiéncia,
anualmente no bairro sdo economizados 200 mil litros de 6leo e deixam de ser
emitidas 500 toneladas de CO2.

2.3.4. lluminacdo publica com energia solar - sistema

independente

A energia solar tem se mostrado cada vez mais vantajosa em aplicacdes
residenciais, empresariais, gerando economia de custos financeiros e baixo
impacto ambiental. A iluminagdo por meio de sistemas isolados desta energia é
ideal para locais remotos, onde ndo ha uma rede de energia elétrica. Tornou-
se uma 6tima saida para cidades de interior e vilarejos que ainda ndo possuem
iluminacao publica e que fazem parte de municipios pequenos e afastados.

O sistema de iluminacdo publica € extremamente simples, formado por
um modulo solar, um controlador de carga, uma bateria e um inversor (Figura
21). Com relacéo a estrutura, os postes geralmente sao fabricados em concreto
ou ferro galvanizado, resistentes aos efeitos do clima, como calor, chuva e frio.
Existe ampla diversidade nos modelos de postes para energia solar, com varios
tamanhos, designs e poténcias. A escolha do modelo e das lampadas vai
depender do local e da destinacdo do servigo, se possui foco em iluminacdo
para carros ou para pedestres e demais detalhes relevantes para essa escolha.

E preciso conhecer as necessidades especificas da regido.


http://www.rolfdisch.de/index.php?p=home&pid=2&L=1&host=2
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Modulo solar .
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Figura 21: Sistema de iluminagdo publica: modulo solar, controlador de carga, uma
bateria e um inversor.

Com relagdo a distribuicdo de painéis solares, ndo ha necessidade que
cada poste tenha a sua propria fonte de captura de energia. Dentre um
conjunto de postes, apenas alguns podem servir como mini usinas, capturando
a energia solar e armazenando. Depois, essa energia acumulada € distribuida
aos outros postes da regido por meio de cabos instalados de forma

subterranea.

Ressalta-se que toda a populacdo pode se beneficiar deste recurso
através da iluminacéo publica, inclusive a urbana. Quando aplicada em locais
publicos, tais como pracas, iluminacdo de vias e outros, a energia solar

apresenta as seguintes vantagens:

e lluminacéo de origem limpa e econdémica;

¢ Independe de rede elétrica;

e Aplicagdo em locais remotos;

e Autonomia do sistema, que suporta até 3 dias sem incidéncia solar,
dependendo apenas de dias claros;

e Baterias que duram até quatro anos ou mais, disponiveis no mercado;

e Pouca manutencao para o sistema;

e Uso de temporizadores no sistema, que permite reconhecer dia e noite,

ligando e desligando as lampadas de forma automatica.



62

A Figura 22 exemplifica o sistema de iluminacdo do arco metropolitano
do Rio de Janeiro, a op¢ao usada nesse sistema foram postes acoplados a um

gerador solar individual.

Figura 22: Arco Metropolitano do Rio de Janeiro.
Jornal O Dia, 2015 apud COTIA, 2015.

No caso iluminacdo publica com utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos, €
possivel apontar que além do fato de se tratar de uma energia renovavel, sdo
apontadas as vantagens da necessidade de pouca manutencédo do sistema e
do fato de ser possivel aplicar em regifes distantes e nas quais 0 acesso a
rede convencional de energia teria elevados custos financeiro e complicacdes

de instalacéo.

2.4. LEED NEIGHBORHOOD

A estruturacdo urbana é extremamente importante para o estudo de
geracdo de energia solar fotovoltaica no meio urbano. O setor residencial
possui grande &rea disponivel para instalacdo de painéis fotovoltaicos, sendo
capaz de gerar energia além do seu consumo. A arquitetura empregada neste
setor apresenta grande area de telhado, situam-se préximas umas as outras,
possuem, geralmente 0 mesmo porte, permitindo menor sombreamento em sua
cobertura. Portanto, possui estruturalmente as melhores aplicagbes para

sistemas fotovoltaicos integrados as edificagdes.
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Se caso a compactacdo urbana for excessivamente verticalizada,
pressupde edificagbes com menor area em sua cobertura e maior
sombreamento. A teoria de cidade compacta surge primariamente como uma
tentativa de responder aos problemas internos da mesma, assim como aos
problemas de sustentabilidade inerentes ao desenvolvimento das areas
urbanas. Compreender os varios modelos de formas urbanas é fundamental
para entender o conceito de cidade compacta. Segundo Gomes (2009), na
procura da forma ideal muitas vezes a teoria da cidade compacta induz a forma
monocéntrica, apenas com um centro. No entanto, esta forma ja néo
corresponde as necessidades atuais da populacdo, assim como nédo €
sustentavel e viavel a partir de um determinado tamanho. Neste sentido,
introduz-se o conceito de cidade compacta e polinucleada.

Para Rogers (2001, apud MESTRINER 2008), uma cidade mais densa e
pouco espraiada evitaria a invaséo das areas rurais, ou, como no caso de S&o
Paulo, a ndo invasao das reservas ambientais. Isto traz beneficios ecologicos
maiores. Através de um planejamento integrado, as cidades podem ser
pensadas tendo em vista um aumento de sua eficiéncia energética, menor
consumo de recursos, menor nivel de poluicdo. Uma cidade densa e
socialmente diversificada onde as atividades econdmicas e sociais se
sobreponham e onde as comunidades sejam concentradas em torno das
unidades de vizinhanca

A concepcao de cidade compacta, segundo Mestriner (2008), prediz que
0 encontro das func¢des sociais dos cidadaos (moradia, trabalho e lazer) deve
ser expresso na condicdo urbana que o centro propicia. Desta forma, os usos
mistos e as densidades tradicionais dos centros urbanos devem trazer de volta
a vivéncia que foi perdida ap6s a implementacdo do uso do carro como
transporte individual. Esta ideia € representada pelo esquema da Figura 23.
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Figura 23: Usos mistos compactos criam nos de reducédo de jornadas, e criam
vizinhangas mais atraentes e sustentaveis. Rogers, 2001 apud Mestriner, 2008.

Neste conceito as cidades garantem estrutura fisica para oportunidades
de emprego e riqueza, além de habitacdo de qualidade para a formacédo de
uma comunidade urbana.

O conceito de cidade compacta tem como base duas grandes
caracteristicas: densidades elevadas e uso de solo diversificado. Estas duas
caracteristicas traduzem-se numa intensificacdo de usos do solo, de populacdo
e de trafego. Deste modo, a cidade procura resolver os seus problemas dentro
dos seus proéprios limites, evitando o urban sprawl (expansédo) e o consumo de
mais terrenos.

Newman (2005, apud GOMES 2009) resume as caracteristicas da

cidade compacta em treze itens:

¢ “Densidades residenciais e de postos de trabalho elevadas;

e Diversidade de usos de solo, de modo a que as necessidades basicas
da populacdo estejam a uma distancia percorrida a pé desde a sua
residéncia;

e Divisdo do uso do solo em pequenas areas, de modo a garantir a sua
diversidade, evitando os grandes dormitérios e 0s espagos mono
funcionais;

e Aumento das interacdes socias e econdmicas, através do bom desenho

do espacgo publico;
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e Desenvolvimento continuo, ou seja, os edificios devolutos séao
reaproveitados, de modo a que nao exista, quer a desertificacdo dos
centros, quer espacos urbanos sem utilizacéo;

e Crescimento urbano contido e delimitado por limites legiveis, de modo a
evitar que a cidade aumente o seu perimetro;

e Sistema de transporte multimodal, privilegiando-se o uso de transportes
nao motorizados, assim como o investimento em grandes estruturas de
transportes publicos;

e Acessibilidades altas, tanto a nivel regional como local,

e Alta conectividade nas ruas, através de passeios largos e ciclovias,
incentivando a populacdo a circular a pé ou em transportes nao
motorizados;

e Poucos espacos sem utilizacdo, de modo a maximizar a capacidade da
cidade, e a evitando a expansao da cidade para fora dos seus limites
guando existe espaco urbano util sem funcdo dentro dela;

e Controle coordenado do planejamento e desenvolvimento urbano;

e Capacidade governamental para financiar as infraestruturas e

equipamentos urbanos”.

Os setores centrais da cidade, com edificacbes em altura e uso de
comeércio e servi¢cos, apresentam um pico de demanda energética diurno. Isto
representa uma sobrecarga diurna a rede elétrica. Uma caracteristica da
configuracdo urbana dessas zonas € a inexisténcia de grandes areas livres
entre as edificacdes, isto resulta em consideravel area de cobertura disponivel
para aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos, apesar de apresentar
sombreamento devido a grande altura das edificacdes.

O estudo da forma urbana € fundamental para a conquista da
sustentabilidade urbana. S&o muitos os conceitos de sustentabilidade urbana
sendo inclusive aprovada recentemente (2017) no Brasil pela ABNT a NBR I1SO
37120 (NBR ISO 37120 — Desenvolvimento sustentavel de comunidades —
Indicadores para servicos urbanos e qualidade de vida). Algumas referéncias
internacionais também sdo de grande valia como a certificacdo LEED

(Leadership in Energy and Environmental Design) que tem mudado o modo como
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os edificios e as comunidades séo planejados, construidos e operados. No
caso especifico de bairro, destaca-se o LEED Neighborhood.

O sistema de certificacdo LEED foi criado pelo United States Green
Building Concil (USGBC), em 1998. E um método de classificagdo baseado na
harmonizacao, ponderacédo de créditos (em funcédo do impacto ambiental e da
saude humana) e regionalizacdo. A eficiéncia energética e reducédo da emissao
de CO;, séo itens considerados de maior importancia neste sistema de
avaliacdo. O selo certifica edificios a partir de uma lista de pré-requisitos e
creditos, e possui quatro niveis: Certificado, Prata, Ouro e Platina (USGBC,
2012 apud GRUMBERG, 2014).

O LEED é um sistema de classificacdo que avalia a sustentabilidade de
um empreendimento. Através do seu processo é possivel saber o quanto um
empreendimento é sustentavel. A certificacdo funciona como um guia para
desenvolver os aspectos sustentaveis do empreendimento. Adequando-se aos
critérios do sistema, o empreendimento garante aos usuarios e investidores
gue sua construcdo atende a critérios sustentaveis e que havera economia no
consumo de recursos durante a sua operacdo. Além do bom retorno financeiro
que um edificio certificado pode ter, também ha ganhos sociais e ecoldgicos
para o0 entorno da construcdo e para 0s agentes envolvidos no processo da
construcéo (GBC BRASIL, 2015 apud MARQUES, 2018).

De modo geral, a certificacdo LEED pode trazer beneficios econémicos,

sociais e ambientais, conforme exposto no Quadro 3, baseado no GBC -
Brasil.

Quadro 3: Beneficios da certificacdo LEED

Tipo Beneficios

Diminuicdo dos custos operacionais;

Diminuicao dos riscos regulatorios;

Valorizacdo do imével para revenda ou arrendamento;

Econdmicos . ~
Aumento na velocidade de ocupacéo;
Aumento da retencao;
Modernizacdo e menor obsolescéncia da edificagdo.
Melhora na seguranca e priorizagédo da saude dos trabalhadores
Sociais e ocupantes;

Inclusdo social e aumento do senso de comunidade
Capacitacdo profissional;
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Conscientizacdo de trabalhadores e usuarios;

Aumento da produtividade do funcionario; melhora na
recuperacao de pacientes (em Hospitais); melhora no
desempenho de alunos (em Escolas); aumento no impeto de
compra de consumidores (em Comércios);

Incentivo a fornecedores com maiores responsabilidades
socioambientais;

Aumento da satisfacédo e bem estar dos usuarios;

Estimulo a politicas publicas de fomento a Construcéo
Sustentavel;

Uso racional e reducéo da extracao dos recursos naturais;
Reducao do consumo de 4gua e energia;

Implantag&o consciente e ordenada;

Ambientais | Mitigacéo dos efeitos das mudancas climéaticas;

Uso de materiais e tecnologias de baixo impacto ambiental;
Reducéao, tratamento e reuso dos residuos da construcao e
operacéao.

O nivel de certificacdo € definido conforme a quantidade de pontos
adquiridos, podendo variar de 40 pontos a 110 pontos (MARQUES, 2018).
Estes niveis sdo exibidos na Tabela 7, conforme sua distribuicdo de pontuacéo.

Tabela 7: Niveis da certificacdo LEED

Nivel de certificacéo Pontuacéo
Certified 40 a 49
Silver 50 a 59
Gold 60 a 79
Platinum 80 a 110

MARQUES, 2018. Adaptado pela autora.

Conforme explana a Green Building Concil — Brasil (GBC Brasil), a
certificacdo LEED funciona para todos os edificios e pode ser aplicado a
qualquer momento no empreendimento. Quatro diferentes tipologias podem ser

estudadas através do LEED, estas sédo apresentadas na Figura 24.
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Novas Construcées Design de Interiores Edificios Existentes Bairros

Figura 24: Tipologias das certificacdes LEED.
GBC BRASIL, 2018.

Para o desenvolvimento de bairros, utiliza-se a tipologia ND, LEED
Neighborhood, uma das mais utilizadas no Brasil e se propbe a mudar a
maneira como os edificios e comunidades sao planejados, construidos e
operados.

Segundo Corréa (1989), o espaco urbano é simultaneamente
fragmentado e articulado. As partes componentes mantém relagcdes espaciais
entre si com intensidades variaveis e se manifestam empiricamente através de
fluxos de veiculos e de pessoas, deslocamentos cotidianos entre areas
residenciais e locais de trabalho, deslocamentos para variadas atividades
(fazer compras, ir ao cinema etc.), relacbes espaciais de circulacdo de
decisfes e investimentos, de capital, mais-valia, salarios, juros, renda, e ainda,
pratica do poder e da ideologia, sendo todas essas rela¢des de natureza social
cuja matriz € a propria sociedade de classes e seus processos. Esta divisdo de
classes remete ao fato de que, na maioria das cidades, o espaco urbano é
dividido em areas residenciais segregadas que representam papel ponderavel
na reproducdo das relacdes de producdo e em cujo processo se reproduzem
as diversas classes sociais e suas fracdes, os bairros. Portanto o bairro é o
local de reproducgéo dos grupos sociais.

O sistema LEED para desenvolvimento de bairros € projetado para
certificar projetos que tenham bom desempenho em termos de crescimento
inteligente, urbanismo e construcdo verde. Podem ser aplicados em bairros
inteiros, partes de bairros ou varios bairros, portanto ndo possuem tamanho
minimo ou maximo para seu desenvolvimento, mas, no entanto, sugere-se que
o tamanho minimo seja de pelo menos dois edificios habitaveis e 0 maximo um
total de 320 acres, que equivale a aproximadamente 1,30 quildbmetros
guadrados (USGBC, CNU e NRDC, 2011 apud MARQUES, 2018).
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O LEED ND enfatiza a localizacdo do bairro e o desempenho da
infraestrutura e dos edificios dentro dele. Desta forma, tem foco na criacdo de
bairros compactos, tranquilos, vibrantes e de uso misto com boas conexdes

com as comunidades vizinhas.

3. ESTUDO PRATICO

3.1. APRESENTACAO DO ESTUDO PRATICO

Tendo como exemplo o bairro Schlierberg, em Friburgo, Alemanha, este
trabalho traz o estudo da geracdo de energia solar, para atender a uma area

especifica do Projeto Porto Maravilha na cidade do Rio de Janeiro.

A cidade do Rio de Janeiro (22° 54' 10" latitude sul, 43° 12' 27" longitude
oeste) pode ser caracterizada por um clima tropical com chuvas de verédo (Aw)
segundo a classificacado climatica de Képpen-Geiger, sendo uma regido quente
e Umida.

Ela estéd localizada na Z8 de acordo com o Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro e fazem parte das estratégias para esta regiao o controle da radiacao
solar direta, com a adocdo de elementos de sombreamento e a promocao da
perda de calor através da ventilacdo (Olgyay, 2010; Lamberts et al., 2014).
Desta forma a permeabilidade da malha urbana faz parte das recomendacdes
para regiao.

A cidade do Rio de Janeiro possui potencial para a instalacao do sistema
fotovoltaico e mesmo para os meses de inverno, as condicbes se apresentam
categorizadas como excelentes (Figura 25) de acordo com o levantamento da
Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, o Mapa Solar da Cidade do Rio de
Janeiro (SEDEIS; EPE; IPP; GlIZ, 2015).
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Figura 25: Mapa Solar da Cidade do Rio de Janeiro (SEDEIS; EPE; IPP; GlZ, 2015).

O estudo pratico se concentra na area definida como Setor C do Projeto
Porto Maravilha, portanto, uma regido com potencial de utilizacdo do sistema.
Localizado entre a baia de Guanabara e o Morro da Providéncia, possui um
potencial construtivo elevado, com quarteirdes de usos diversificados. Situado
na parte plana da Area Portuéria, sua delimitagdo (Figura 26) € definida pelas
Av. Francisco Bicalho, Praca Marechal Hermes, Rua Santo Cristo, Avenida

Professor Pereira Reis e Baia da Guanabara (Marques, 2018).

| ;s 8 4 | e » "

Figura 26: Delimitagdo do Setor C — LC 101/09.
Marques, 2018.

Conforme descrito, trata-se uma andlise comparativa da capacidade de
geracdo de energia e de consumo para duas configuragcbes da morfologia

urbana propostas por Marques (2018). Os cenarios propostos para a mesma
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regido com densidade semelhante diferem em suas diretrizes e apresentam
resultados muito diferentes. O Cenario | atendeu a Lei Complementar, LC
101/2009, que permite um importante processo de verticalizagdo com quadras
grandes. Ja o Cenatrio Il teve como base acdes da certificacdo ambiental LEED

— NB, o LEED para Desenvolvimento de Bairros.

A partir das imagens da Figura 27, observa-se os dois cenarios (Cenario
| e Cenério Il) numa configuracdo 3D onde é possivel entender as diferentes
configuracdes apesar da densidade semelhante.
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Figura 27: As duas configuragcfes estudas para o Setor C - LC 101/09: a) Cenatrio |
e b) Cenario Il.

Através das imagens da Figura 27 e da escala de cores nota-se que as
temperaturas observadas na configuracdo com maior verticalizacdo sao mais
elevadas, este fato se repete inclusive nas regides circunvizinhas. Ressalta-se
gue para o Cenario |, os valores de temperatura do ar, ao nivel do pedestre,

sao mais elevados, atingindo em alguns trechos uma diferenca de 3°C.
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Assis (2000) coloca que o adensamento e a intensa verticalizacdo em
grandes centros urbanos comprometem o acesso ao sol e a luz interferindo nas
questdes de saude e de habitabilidade dos espacos internos. Para Knowles
(1981) cada fracdo de propriedade deve ter a garantia do mesmo acesso ao
sol, sob a lei. Segundo ele, o resultado seria um envelope de volume
desenvolvivel que expandiria seu tamanho e forma a partir do tamanho, forma,
inclinacdo e orientacdo da propriedade. Até o momento a legislacéo, no Brasil,
parece pouco ter tratado da insolacéo e do direito de acesso ao sol.

Cabe esclarecer que algumas simplificacdes foram determinadas para
abordagem do estudo. Dentre elas, foi efetuada a soma das areas de cobertura
dos edificios e estas foram tratadas como um unico elemento. O potencial de
geracdo de energia solar fotovoltaica € afetado pelas areas de sombra que um
edificio € capaz de fazer no outro. Neste estudo, estas areas serdo

desconsideradas para efeito de céalculo.

3.2. METODOLOGIA DE CALCULO

O levantamento inicial que incluiu a coleta de dados (bibliogréaficos e
bibliométricos) foi fundamental para construcdo e delimitacdo do referencial
tedrico do estudo. Desta forma, foi possivel justificar o tema e a sua abordagem
e, ainda definir o desenvolvimento da metodologia do calculo. A partir disso,
sdo apresentados os resultados e discussdes, consideragbes finais e
perspectivas futuras, pensadas a partir dos resultados aqui observados.

Para calculo da geracdo da energia solar capaz de atender ao Setor C,
se faz necessario levantar a demanda energética e conhecer o indice de
irradiacao solar no local a ser estudado.

Previamente, é desenvolvido o levantamento da carga residencial,
utilizando esta como base para os calculos. Sera considerado o consumo
padrdo de uma residéncia média (de 3 a 4 pessoas). A demanda de energia
elétrica calculada sera expandida para o bairro.

O levantamento de cargas de uso especifico se da pelo calculo das

poténcias dos equipamentos e do seu tempo de utilizacdo. Quando se trata de
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consumo, utiliza-se a unidade Wh (Watt-hora), indicando consumo por unidade

de tempo (Equacéo 3).

Poténcia [W] X tempo de utilizagio [h] = Consumo[Wh] 3)

A Equacao 3 considera o consumo diario. Este consumo calculado é
portanto, a energia necesséaria [E], que deve ser gerada pelo sistema
fotovoltaico.

O indice solarmérico a ser usado foi medido em um ponto central da
regido de estudo (Figura 28). As coordenadas geograficas correspondentes
sao: latitude (22,898351° S) e Longitude (43,205752° O).

R. Cordeiro da Graga, 155 - Santo ...
Rio de Janeiro - RJ, 20220-400

Figura 28: Delimitacdo do ponto de apuracao do indice solarmérico do Setor C.

Os dados de irradiacdo solar foram apurados através do SunData - um
programa destinado ao célculo da irradiacdo solar diaria média mensal em
qualquer ponto do territério nacional. Ao inserir os dados geogréficos, o
programa apresenta o indice de irradiagdo em trés pontos préximos ao local
escolhido. O resultado é apresentado na Tabela 8 e no grafico da Figura 29.

Tabela 8: indice solarmérico do Setor C — Projeto Porto Maravilha.

Estacao Municipio UF Pais Irradiacdo Solar didria média [kKWh/m2.dia]
Latitude [°] Longitude Distancia [km]
[]
Rio de
Rio de Janeiro Janeiro RJ Brasil 22,901° S 43,249° O 4.4

Oceano Oceano



http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6463
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6464
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Atlantico Atlantico 22,901° S 43,149° O 5,8
Oceano Oceano
Atlantico Atlantico 22,801° S 43,249° O 11,7

Irradiacdo Solar diaria média [kWh/m2.dia]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Delt
ia a

Rio de 6,04 6,22 506 436 359 335 334 420 443 511 514 593 473 2,88
Janeiro

Oceano 6,18 6,35 5,16 446 360 3,34 334 422 441 510 521 6,05 479 3,01
Atlantico

Oceano 6,03 6,16 506 441 360 337 335 419 439 502 507 584 471 281
Atlantico

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas

22,898351°S; 43,205752° 0

Irradiagao (kWh/m 2.dia)

Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov

=& Rio de Janeiro - Rio de Janeiro, R] - BRASIL Oceano Atlantico - Oceano Atlantico — Oceano Atlantico - Oceano Atlantico —

Figura 29: indice solarmérico do Setor C — Projeto Porto Maravilha.

O SunData é uma tentativa do CRESESB - Centro de Referéncia para
as energias solar e edlica Sérgio Brito (parte integrante do CEPEL -Centro de
Pesquisa em Energia Elétrica) de oferecer uma ferramenta de apoio ao
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Ressalta-se que o SunData é
alimentado com base na 22 edicdo (lancada em 2017) do Atlas Brasileiro de
Energia solar.

Conhecido o indice solarmérico, o passo seguinte constitui-se do calculo
da geracao de energia solar. Faz-se necessario conhecer a poténcia nominal
do sistema fotovoltaico necessario para gerar energia capaz de suprir esta
demanda em relacdo ao indice de irradiacdo presente no local de estudo. Ou

seja, a poténcia das placas fotovoltaicas deve atender a demanda.

A eficiéncia das placas é de 83% (valor padrdo considerando perdas

elétricas na geracgdo e transmissao/distribuicéo).


http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6464
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6601
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6601
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6463
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6463
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6464
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6464
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6601
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_6601
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A partir disto, é levantado o niamero de placas necessarias para gerar
energia para atender essa demanda parcial ou integral. O célculo do nimero
de placas necessarias é realizado conforme Equacéo 4.

N = (4)

Onde,

N: numero de placas necessarias;
E: energia necessaria,

A,,: &rea do modulo;

n: rendimento do médulo;

I: indice de irradiacao solar local;

PR: eficiéncia adotada 83%.

A Poténcia instalada em W, é:

Wp = N. Wp(mddulo) (5)

A area necessaria para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos capaz de

gerar essa energia é:

Area = N. Ay (6)

As superficies (areas de cobertura) dos edificios foram somadas de
modo a equivaler a uma Unica area para cada um dos cenarios, consideradas
para instalacdo dos painéis. Dentre diversos simuladores de sistemas de
geracdo de energia solar, foi utilizado o Portal Solar (2018). As caracteristicas

do painel solar utilizado nas simulagdes séo apresentadas na Tabela 9:

Tabela 9: Especificagdes Técnicas do Painel de 330Wp de Energia Solar

Descricéao Dados

Méaxima Poténcia (Pm): 330 Watts

Tolerancia: + 3%
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Voltagem de Maxima Poténcia (Vm) : 37,72 Volts
Corrente de Maxima Poténcia (Im): 8,75 Amps
Voltagem de Circuito Aberto (Voc): 46,38 Volts
Corrente de Curto-Circuito (Isc): 9,49 Amps
Voltagem Méxima do Sistema: 1000 Volts
Eficiéncia do Painel: 17,0%
Coeficiente de Temperatura da Poténcia(Pm): -0,423 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente(lsc): 0,039 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Voltagem(Voc): -0,307 %/°C

Temperatura Nominal de Operacdo de Célula (TNOC/NOCT): 45+2°C

* Condic&o padrdo de teste STC/CPT: Irradiacdo de 1.000 W/mz2, Espectro de Massa
de Ar 1.5 e Temperatura de Célula de 25°C.

NEOSOLAR, 2018.

Além da questdo energética e da sustentabilidade € importante pensar
no desenvolvimento de espacos densos, mas que estejam relacionados a
escala humana. Proporciona-se assim um caminhar agradavel e um
incremento na qualidade da cidade para as pessoas (GEHL, 2013).

A primeira configuracdo de bairro aqui estudada, Cenério |, aquela
utilizando as diretrizes LC 101 tem mais uma limitacdo a sua aplicacdo, que € o
consumo de elevadores para torres altas. Estas torres apresentam um
consumo de energia bem mais elevado do que aquele observado para os
edificios mais baixos.

Os elevadores tém capacidade de transportar de 6 a 12 pessoas.
Dependendo da altura do edificio e da velocidade do elevador, a poténcia dos
motores pode variar entre 6 e 20 cv. A Tabela 10 apresenta o0 consumo médio
de um elevador para ir da garagem até o Ultimo andar e voltar ao ponto de
partida (ANEEL, s/d). O célculo do consumo de energia elétrica por elevadores

é realizado com base nesta tabela.

Tabela 10: Consumo de energia elétrica em elevadores

NUumero de andares Capacidade do elevador Consumo médio por
(em n°de pessoas) viagem (kWh)
3 6 0,15

6 0,25
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10 8 0,45

ANEEL, s/d.

Para o célculo do consumo mensal é estimado o niumero de viagens/dia
e multiplicado por 30. Este consumo pode ser replicado para os edificios do
bairro. A partir dos resultados apresentados na Tabela 8 é possivel entender o
que representam as grandes torres ‘energivoras’ em termos de consumo de

energia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. SOMBREAMENTO E RADIACAO SOLAR DIRETA E DIFUSA

O sombreamento atua como um obstaculo que dificulta a captacdo da
energia solar. Isto resulta da inclinacdo e orientacdo inadequada dos painéis,
da ndo observancia da distancia minima entre as fileiras de médulos FV (em
que os proprios painéis podem sombrear uns aos outros) ou da localizacao do
sistema. Tomando este Ultimo, a radiagdo solar que consegue atingir 0s painéis
fotovoltaicos é afetada pelas areas de sombra que um edificio € capaz de fazer
no outro, ou até mesmo que um conjunto de painéis é capaz de fazer no outro.
Neste estudo, estas areas foram desconsideradas para as simulacdes, mas
algumas configuracdes sdo aqui apresentadas para o entendimento da
questao. Foram gerados os sombreamentos nos meses de janeiro (Figura 30)
e julho (Figura 31) para os horéarios de 10h, 12h e 15h para os dois cenarios. A

ferramenta utilizada foi o software Sketchup, Versao 2017.
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10 horas

12 horas 15 horas

Cenario |
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Cenario Il

|

Figura 30: Sombreamentos nos meses de janeiro para os horarios de 10h, 12h
e 15h para os dois cenarios: a) Cenario | e b) Cenario Il.

Os resultados para o sombreamento a partir da trajetéria solar apontam
gue a configuracdo com verticalizacdo intensa (Cenario 1) acaba produzindo
também uma maior area sombreada no topo dos edificios nos horarios de 10

horas e 15 horas, se comparada com a configuracédo do Cenério Il.

10 horas 12 horas 15 horas

Cenério |
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Figura 31: Sombreamentos nos meses de julho para os horéarios de 10h, 12h e
15h para os dois cenarios: a) Cenario | e b) Cenério II.

Durante o inverno o sombreamento produzido nas coberturas € mais
intenso no horario das 15 horas predominantemente para o Cenario |. Este fato
apesar de néo ter sido levado em conta nos resultados aqui apresentados,
pode ser de relevancia para estudos futuros e, ainda pode representar mais um
ponto positivo ao se propor a adocdo de um cenario menos verticalizado para
bairros da cidade.

Paralelamente a isto, uma vez que a maior verticalizacdo também
produz um sombreamento nas faces das outras edificagbes pode ser aqui
colocada a questao do direito ao sol. O Sol, uma fonte renovavel de energia €
fundamental para a vida no planeta. A luz natural cria um ritmo diario
influenciando as percepcdes de tempo e espaco (LYNCH, 1960). Seu uso
remonta a histéria do homem no planeta. Na Roma antiga, mais precisamente
no século Il d.C o imperador Ulpiano criou a lei Heliocaminus, a qual garantia
ao povo o direito ao sol (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 1997).

Conforme dito anteriormente, para o aproveitamento solar fotovoltaico,
faz-se uso da Irradiacéo Global Horizontal (GHI) que define a radiacao recebida
por uma superficie plana horizontal. A GHI é composta pela Irradiagdo Difusa
Horizontal (DIF) e pela Irradiacdo Normal Direta (DNI). Em dias nublados, a
principal fragédo recebida é a DIF, enquanto que em dias claros prevalece a DNI
(EPE, 2012). Nas Figuras 32 e 33 podem ser observados os valores para DNI e

DIF, respectivamente, retirados para o horario de 12 horas no més de janeiro.
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Direct Solar Radiation

- under 95,32 W/m

-8 B o532 bis 190,63 W/m
“g B 76252 bis 857,84 W/m
) B ber 857,84 W/m
@)
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Figura 32: Fracao recebida de DNI para os dois cenarios: a) Cenario | e b) Cenario Il.

A incidéncia de radiacao direta permanece entre 762,52 e 857 W/m? em
todos os pontos (Figura 33), com excecdo das areas arborizadas, onde o0s
valores mais baixos de DNI podem ser observados. A linha da arborizacdo
aparece marcada com o azul. Para o més de janeiro, as 12 horas, a altura solar
esta préxima de 90°, ndo oferecendo, portanto, o sombreamento das
edificacoes.

2
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Difuse Solar Radiation

- under 23,85 mez
I 2385 bis 33,97 W/m®
[ 33.97 bis 4409 wW/m’
[ 4409 bis 5421 wm®
[ 5421 bis 6433 w/m?
[ 6433 bis 7245 w/m’
[ 7445 bis 8457 w/m®
B 2457 bis 94,69 W/m?
B o469 bis 104,81 W/m’

( .ﬁ "C‘[ B ober 104,81 W/m?

Cenaério |

Cenario Il

Figura 33: Fracéo recebida de DIF para os dois cenarios: a) Cenério | e b) Cenério Il.

A partir das imagens da Figura 34 pode-se observar que radiacao difusa
- DIF apresenta os menores valores em locais confinados, uma vez que 0s
edificios mais altos representam um obstaculo a penetracdo da radiacao difusa.
Observa-se pelas imagens que mesmo as ruas do entorno do conjunto
apresentam valores mais elevados no Cenario | onde h& maior verticalizagéo.
Desta forma, esta incidéncia de irradiacdo solar € propicia para o uso de
painéis fotovoltaicos, em particular pelo grande aproveitamento da parcela DNI.
Este fato se da para as duas configuracdes estudadas, Cenério | e Cenario Il,
informagao obtida inicialmente através do Mapa Solar da Cidade do Rio de
Janeiro (SEDEIS; EPE; IPP; GlZ, 2015).
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4.2. DEMANDA ENERGETICA DO BAIRRO

O levantamento de carga elétrica de uma residéncia média (que abriga de
3 a 4 pessoas) foi realizado através do simulador de consumo fornecido pelo
Grupo Light, neste sdo considerados valores padrdao de poténcia para 0s
diferentes equipamentos elétricos escolhidos. Ressalta que estes valores
podem variar conforme poténcia especifica de cada um, além do tempo de uso

destes. A Figura 34 mostra a interface do simulador utilizado.

TOTAL GERAL 281 kWh/més Confira aqui o RESUMO GERAL da simulacio

o

_| Entretenimento ey Subtotal: |17 kwh/mas

Quant. P{W) Tempo didric HESOT

més Consumo (kWh/més)
Aparelho de som 3 em 1
Aparelho de som pqg.
Radio elétrico gd.
Radio elétrico pq.
Radio reldgio
TV em cores - 14"
TV em cores - 18"
TV em cores - 20"
# TV em cores - 29" 1 110 5 Horas v 20 16.5
TV portatil
Video cassete
Video game

Home Theater

Figura 34: interface do simulador de consumo do Grupo Light.

No simulador da Figura 34, é possivel inserir o tipo de equipamento, a
quantidade, sua poténcia elétrica, tempo diario de utilizacdo, quantidade de
dias em que € usado, e entdo obter o consumo em kWh/més.

Nota-se que a escolha dos equipamentos pode ser agrupada por

atividade especifica ou cbmodo da residéncia, conforme mostra a Figura 35.
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TOTAL GERAL 281 kWh/més Confira aqui o RESUMO GERAL da simulagao

o

_| Entretenimento = Subtotal: [17 kwh/més

=y
_I_ Lavanderia/Limpeza = Subtotal: |24 Lwh/més

_| Refrigeracao/Aquecimento & Subtotal: [101 lkwh/més

_| Higiene/Saide =
.| Escritério ® Subtotal: |2 kwh/més
.| wminacgo & Subtotal: |10 kwh/més
_| miscelanea &
.| Chuveiro elétrico ® Subtotal: |70 kwih/més
__l__Cozinha & Subtotal: [57 kWh/més

Figura 35: Consumo por atividade / cdmodo no simulador de
consumo do Grupo Light.

A escolha dos equipamentos elétricos para o levantamento da demanda
elétrica de uma residéncia deve ser criteriosa, considerando desde os itens
basicos aos itens mais sofisticados, que poderiam ser utilizados, a depender do
maior poder aquisitivo dos residentes. Por exemplo, na Figura 35, verifica-se
um consumo minimo para o escritério (2kWh/més), este valor poderia ser maior
se considerado uma lista de equipamentos como computador de mesa,
notebook, impressora, scanner, etc, ou poderia ndo existir. Contudo, ndo é
objeto deste trabalho discutir isto.

A Tabela 11 apresenta o0s equipamentos considerados neste
levantamento de carga, descriminando a quantidade, a poténcia elétrica e o

tempo de utilizagéo.
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Tabela 11: Descricdo de equipamentos utilizados no levantamento de carga da

residéncia.
ENTRETENIMENTO
Aparelho Quant. Po'zs\r;)cia Tempo Unid. Tempo Dias no Més Total kWh
TV em cores - 29" 1 110 5 Horas 30 16.5

Subtotal: 17 kWh/més

LAVANDERIA/LIMPEZA

Aparelho Quant. Pot(s\r;)ua Tempo Unid. Tempo Dias no Més Total kWh
Ferro elétrico automaético 1 1000 1 Horas 12 12
Lavadora de roupas 1 500 2 Horas 12 12

Subtotal: 24 kWh/més
REFRIGERACAO/AQUECIMENTO

Aparelho Quant. Pot(s\r;)ua Tempo Unid. Tempo Dias no Més Total kWh
Ar condicionado 7.500 BTU 1 1000 8 Horas 10 80
Ventilador pequeno 2 65 8 Horas 20 20.8
Subtotal: 101 kWh/més
ESCRITORIO
Aparelho Quant. Po'zs\r;)ma Tempo Unid. Tempo Dias no Més Total kWh
Microcomputador 1 80 2 Horas 15 2.4
Subtotal: 2 kWh/més
ILUMINACAO
Aparelho Quant. Pot(s\r;)ua Tempo Unid. Tempo Dias no Més Total kWh
Lampada fluoresc. compacta 6 11 5 Horas 30 99
11w
Subtotal: 10 kWh/més
CHUVEIRO ELETRICO
Aparelho Quant. Po'zs\?)ma Tempo Unid. Tempo Dias no Més Total kWh
Chuveiro elétrico 4 3500 10 Min. 30 70
Subtotal: 70 kWh/més
COZINHA
Aparelho Quant. Pot(\e/\?)ua Tempo Unid. Tempo Dias no Més Total kWh
Fogado comum 1 60 120 Min. 30 3.6
Forno microondas 1 1200 20 Min. 20 8
Geladeira 1 porta 1 300 - - - 45
Liquidificador 1 300 10 Min. 15 0.75
Subtotal: 57 kWh/més
TOTAL: 281 kWh/més

Através da Tabela 10, € possivel observar o consumo individual dos
equipamentos, o total de consumo por atividade/cémodo, além do montante

total no més. Essa separacdo € extremamente importante, deixando o projeto
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elétrico detalhado, fazendo-se relevante também para a possibilidade de se
projetar um sistema de geracdo para atender determinada parte da residéncia.
A Figura 36 ilustra um domicilio com consumo médio mensal equivalente
a 281 kWh, com 11 eletrodomésticos diferentes e lampadas. Neste, pode-se
observar que o ar condicionado é o item que apresenta maior consumo, 29%
do total, seguido do chuveiro elétrico (25%) e da geladeira (16%). Juntos, estes
trés equipamentos consomem 70% da energia elétrica demandada por este

domicilio.

Consumo por equipamento [%]

Liquidificador
0%

TV em cores - 29"
6%

Ferro elétrico
automatico

0,
Forno microondas 4%
3% Lavadora de
roupas
Fogdo comum 4%

1%

6 Lampadas
fluoresc. compacta 2 Ventiladores
-11W Microcomputador peq.
4% 1% 7%

Figura 36: Consumo de energia por equipamento.

Eletrodomésticos como fogdo e liquidificador apresentam baixissimas
taxas de consumo 1% e 0% respectivamente. Além disto, 0 microcomputador
tem consumo irrelevante.

Marques (2018) cita que a populacao do Porto Maravilha equivale a 32 mil
habitantes. Tomando como base o consumo do domicilio modelo, o bairro
apresenta demanda energética equivalente a 2.248.000 kWh/més, isto equivale
a 8 mil residéncias.
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4.3. SISTEMA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA O
BAIRRO

Para suprir energia ao domicilio modelo (com demanda de 281 kWh) &
necessario um sistema solar fotovoltaico com poténcia de 2,64 kWp. E
necesséria a instalagcdo de 8 painéis de 330 W e 21,12 m2 de é&rea para
instalacdo. Este sistema geraria 0 equivalente a 3372 kWh/ano, conforme

mostra o grafico da Figura 37.

Producdo Anual de energia: 3372 kWh/ano

360
340
320

300

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago set Out Mov Dez

Figura 37: Geracao de energia para uma residéncia do Porto Maravilha.

Se esta mesma residéncia fosse considerada em uma regido com indice
de irradiacéo diferente, tal como o Bairro Jardim Botanico, o sistema seria
diferente. Por isto é extremamente importante a precisdo destes dados. Na
Figura 38, verifica-se a geracao de energia a partir do sistema solar fotovoltaico
neste bairro, com poténcia de 3,25 kWp, maior em relacdo ao Porto Maravilha.
Do mesmo modo, seriam necessario 26 m2 de area para a instalacdo de 10
painéis. Nota-se que a geracao anual de energia € a mesma, porém ha maior

demanda de poténcia e area.



87

Producdc Anual de energia: 3372 kWh/ano

400
330
360
340
320

300

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago sei Cut MNov Dez

Figura 38: Geracéo de energia para uma residéncia do Jardim Botanico.

Partindo do domicilio modelo, busca-se expandir a geracao para todo o
Bairro. Para tanto, uma simplificacdo é adotada: considera-se as superficies
dos edificios como Unico espaco, projetando-se um sistema solar capaz de
atendé-lo energeticamente.

As superficies de cobertura dos edificios foram somadas. Desta forma,
tem-se uma Unica area equivalente para instalacdo dos painéis fotovoltaicos. A
soma das areas de cobertura em ambos 0s cenarios sdo apresentadas na

Tabela 12.

Tabela 12: Soma das areas de cobertura.

item Area total [m?]
Cenario | 71.062,76
Cenario |l 72.610,95

O Cenatrio |l apresenta uma tipologia urbana mais compacta, permitindo
maior aglomeracdo de edificios, por isso sua area de cobertura é maior. A
diferenca de éarea entre os dois cenarios equivale a 1.548,19 m?2, isto
representa apenas 2,1% a mais de area. Contudo, ao utilizar este dado para
fins de geragcdo de energia, esta area é suficiente para gerar 27,36 GWp/ano,

utilizando-se de placas de 330 W, considerando o indice de irradiacéo solar do
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Projeto Porto Maravilha. A Figura 39 traz o grafico que evidencia a geracao de

energia ao longo do ano.

Producao Anual de energia: 27360000 kWp/ano

2.60...

ra
=]
=

2.00...

1.30...
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago sef Qut Mow Dez

Figura 39: Excedente de geracdo de energia no Cenéario Il em rela¢do ao Cenario |

O numero total de area disponivel em cada cenério € bastante
expressivo. Porém considerando instalacbes adversas nas coberturas dos
edificios (como a presenga de uma caixa d’agua, por exemplo), neste trabalho
utilizou-se apenas de 90% destas superficies. No Cenério | foram considerados
apenas 63.956,484 m2 para instalacdo de painéis fotovoltaicos. Do mesmo
modo, no Cenario I, utilizou-se apenas 65.349,855 m2, conforme representado
na Tabela 13.

Tabela 13: Area utilizada para energia solar fotovoltaica.

item Areatotal [m?2]  Areadisponivel [m?]
Cenério | 71.062,76 63.956,484
Cenario Il 72.610,95 65.349,855

Conforme citado, a demanda energética do bairro equivale a 2.248.000
kWh/més. O sistema de energia solar fotovoltaica para atender essa demanda
requer poténcia instalada de 5.062,20 kWp, ocupando uma &rea de

40.497,60mz, e utilizando-se de 15.340 painéis de 330 W. No grafico da Figura
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40, observa que a menor geracao acontece no més de junho e a maior no més

de fevereiro, o que € esperado, conforme valores minimos e maximos dos

indices de irradiacdo solar da regiéo.

Produgdo Anual de energia; 26976000 kWh/ano

700..
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Figura 40: Geracéo de energia solar no Bairro.

Observando a poténcia instalada (5.062,20 kWp) verifica-se que esta
ultrapassa 5 MW. Ressalta-se que a simplificacdo de juncdo de superficies foi
realizada apenas com o intuito de trabalhar com Unica area na realizacao das
simulacdes, verificando o potencial de geracédo desse espaco. Para a aplicacédo
do sistema, cada cobertura de cada edificio deve ser recortada e as placas
realocadas conforme a disponibilidade da area.

A area necessaria para gerar energia a ser fornecida para o bairro,
equivale a apenas 63,3% da area disponivel e a 57% da &rea total no Cenéario
I. Do mesmo modo, no Cenario Il, corresponde a 62% da area disponivel e a
55,8% da area total.

Assim, o Cenario | ainda dispde de 23.458,884 m?, e o Cenario Il de
24.852,255 m2. Se utilizar o restante da area disponivel em cada cenario, para
gerar energia para outros fins, tal como fornecer para o comércio local, ou até
mesmo para uma escola, seria observada a geracéo apresentada no gréfico da

Figura 41.
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dugéo Anual de energia: 4080000 kWh/ano
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Figura 41: Geracao de energia solar excedente no Bairro.

Em média, a area restante permite a instalacao de mais 8.740 painéis de
330 W, isto equivale a poténcia instalada de 2.884,20 kWp. A area utilizada
para esta simulacédo foi de apenas 23.073,60 mz.

Salienta-se que os resultados desta simulagcdo podem variar de acordo
com a complexidade da instalacéo, tal como altura do telhado do edificio por
exemplo. O célculo de producédo de energia baseia-se na radiacdo solar da
regido estudada. Diversos fatores como inclinacdo dos painéis fotovoltaicos,
sombras ou outro tipo de interferéncia podem influenciar na producdo de

energia do seu sistema.

4.4, DISCUSSOES

Como principal resultado pode ser apontada a indicagdo da maior
capacidade de geracdo de energia do Cenario Il, construido atendendo a
certificacdo LEED-ND, dada sua éarea total calculada para receber os painéis
fotovoltaicos.

Esta configuracdo apresentou uma capacidade de atender a demanda
de energia. Com uma visdo mais proxima do Projeto da EXPO 2000

Solarsiedlung am Schlierberg, que seria um assentamento solar no Schlierberg,
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capaz de atender a demanda interna com a vantagem da geracdo de
excedente de energia. Para a regido do estudo né&o foi, aqui proposta, a
introducé@o das normas de arquitetura passiva, o que seria um fator redutor da
demanda de energia.

A grande vantagem deste resultado € também reforcar a opcéo por uma
configuracdo urbana compacta que atende a escala humana, permite o uso

misto propiciando a apropriacdo do espacgo pelos seus USUarios.

A aplicagdo de sistemas fotovoltaicos no bairro, além de causar menor
dano ambiental relacionado a geracdo de energia elétrica, permite a sua
utilizacdo em pequena escala (edificio a edificio) e ainda pode ser instalado
proximo ao ponto de consumo. Por serem conectadas a rede elétrica publica,
essas instalacbes dispensam uso de banco de baterias (sistemas
acumuladores de energia), utilizados nos sistemas isolados, isto reduz o custo
total da instalacdo e dispensa a manutencdo envolvida por um banco de

baterias.

Apesar do sombreamento ndo ter sido levado em consideragdo na
analise aqui apresentada, foram geradas configuracbes de sombra para o
verao e o inverno nos horarios de 10 horas, 12 horas e 15 horas. A partir dos
resultados foi observada a maior perda de area de cobertura relacionada ao
sombreamento para a proposta com maior verticalizacdo. Soma-se a esta
questdo, o fato do sombreamento, no caso de intensa verticalizagdo, atingir
também as fachadas de alguns outros blocos, privando também os seus

espacos internos de sol e luz.

A questdo do sombreamento merece um estudo posterior, inclusive
relacionado a Lei de Direito ao Sol com o desenvolvimento de envelopes
solares para a regido, como forma de assegurar o Direito ao Sol para as futuras
edificacoes.

Um dos itens calculados no consumo de energia foi o consumo de
energia com chuveiros elétricos, entretanto, o custo de instalagdo de
aguecimento solar de agua é relativamente baixo e 0s sistemas possuem

eficiéncia comprovada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em ambos os cenarios, Cenario | e Cenério Il, observou-se a
importdncia em aproveitar o espaco construido para a geracdo de energia
solar. O Mapa Solar da Cidade do Rio de Janeiro (2015) indica o forte potencial
da Cidade do Rio de Janeiro, particularmente da Regido do Porto Maravilha
para geracdo de energia. Os dados obtidos mostraram que, levando em
consideracdo pequenas variagcdes (para mais ou para menos), com
aproximadamente 60% das areas disponiveis é possivel gerar energia

suficiente para atender a demanda do bairro.

As energias renovaveis sdo uma realidade e uma necessidade. A
geracado distribuida pode trazer diversos beneficios para a matriz energética
brasileira, em particular, com a energia solar fotovoltaica, pode-se citar o baixo
impacto ambiental, a reducdo das cargas nas redes que alivia o sistema
centralizado, a minimizacdo das perdas técnicas e nao técnicas ligadas ao
sistema centralizado, e um impulso na diversidade de matriz energética no

Brasil.

O aproveitamento desses espacos (cobertura dos edificios) no meio
urbano além de parecer viavel permite inserir projetos utilizando a geracdo
distribuida, que apresenta vantagens como a reducao de perdas de energia no
processo de distribuicdo e transmissdo. Outra questdo importante € evitar a
necessidade de trabalhar com a geracdo centralizada, como por exemplo, 0s
médios e grandes parques solares nas proximidades das cidades. Os sistemas
fotovoltaicos integrados possuem a vantagem de atuarem como uma usina
geradora descentralizada e que ndo ocupa area fisica extra, visto que pode
estar integrada a edificacdo substituindo ou se sobrepondo a materiais de
cobertura ou revestimento. Quando as estruturas fotovoltaicas séo
incorporadas ao desenho original do projeto, também é possivel apontar
vantagens em relacdo ao custo total da instalacdo, uma vez que estas
substituem materiais de revestimentos ou recobrimentos. Contudo, 0s sistemas
fotovoltaicos independentes envolvem um investimento ainda maior, pelo fato

de necessitarem de um super dimensionamento, para garantir energia elétrica
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durante o ano todo, independentemente dos periodos com menores niveis de

radiagao.

As fazendas solares apesar de entrarem também no sistema de redes
de geracdo distribuida, perdem em vantagem quando comparadas aos
pequenos sistemas distribuidos nos edificios. A geracdo de energia in loco
permite inclusive o abastecimento de areas residenciais, comerciais etc.
pensando na cidade bairro a bairro. O modelo de geracdo que aproveita a
cobertura dos edificios para a geracdo de energia é visto como uma forma de
preservar o0 meio ambiente, pois neste, ndo é necessaria a ocupacao de outro

espaco para fins energéticos apenas.

Os processos de densificagdo devem ser avaliados com cautela,
buscando adequar a tipologia do bairro as necessidades e demandas do lugar.
Ao avaliar intervencdes € importante entender as dinamicas presentes na
regido para que 0s processos nado tenham como resultados espacos que nao
promovem o bem estar de seus usuarios. O Cenario Il além de atender a
questdo da geracdo de energia, representa um espago caminhavel e de uso

diversificado.

Outro fator importante para pensar em configuracdes com um menor
fator de verticalizacdo se da pelo direito ao sol. Estes edificios extremamente
altos promovem um sombreamento intenso, por vezes impedindo que o sol

chegue aos edificios vizinhos.

O processo de verticalizagdo implicou em um maior consumo de
energia, inicialmente como resultado do uso de elevadores (Tabela 10). As
torres altas apresentam por si s6 uma demanda de energia bem mais elevada

do que a observada para os edificios mais baixos no caso de elevadores.

A finalizacdo de um trabalho usualmente aponta novas questdes e abre
possibilidades de novas acdes. Alguns pontos interessantes para futuras
pesquisas estdo diretamente relacionados as simplificagBes inicialmente
adotadas. Dentre eles, pode ser apontado o estudo relacionado ao
sombreamento para determinagéo das reais perdas ocasionadas pelo caso de
intensa verticalizagdo. A partir deste levantamento seria interessante recalcular

a relacdo entre demanda e geracéo de energia para a regiao.
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