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RESUMO

Este trabalho visa desenvolver uma metodologia, através de ferramentas computacionais de
simulacdo, de avaliagdo de mapas solares para a analise de sombreamentos e da radiacdo solar
incidente sobre as coberturas e telhados das edificagdes dentro do ambiente urbano e aplicé-la
para a cidade de Porto Alegre. Desta forma ¢é possivel identificar os melhores espacos para
alocar futuras instalacfes fotovoltaicas e evitar possiveis perdas por sombreamento ao longo
do ano. Para tanto, foram selecionadas quatro regides de estudo, cada uma representando uma
tipologia de bairro e edificacBes. Os bairros Centro Historico, Sdo Geraldo, Sdo Sebastido e
Santana foram selecionados por representarem: edificacbes comerciais de escritérios, galpdes
comerciais (depositos e oficinas), residencial de baixa altura e prédios residenciais,
respectivamente. Apés o desenvolvimento dos mapas solares, sdo realizadas estimativas para
capacidade de instalacdo e producdo de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos em cada
edificacdo. O software EnergyPlus produziu modelos termoenergéticos para quatro
edificacOes tipicas representando cada uma das regides de estudo e, assim, proceder um
balanco de energia em escala anual para o consumo energético e a producdo de energia.
Considerando as hipoteses de simulacdo e premissas de célculo utilizadas, verifica-se que
existe potencial para a geracao distribuida de energia em escala urbana para as regides de
estudo. Um resultado significativo ocorreu para a regido do bairro Sdo Geraldo, onde as dez
maiores areas de telhado equivalem a 53% do potencial total de instalacdo fotovoltaica
aplicada a edificagfes da regido de estudo. Ainda, realizado o balango de energia, foram
analisados 0s cenarios de investimento para cada tipologia de edificacdo tipica, resultando em

um retorno sobre o investimento entre 9 e 13 anos, dependendo do tipo de edificacdo.

Palavras-chave: Mapas Solares, Sistemas Fotovoltaicos, Telhados e Coberturas Solares,

Sombreamentos, Vasari, EnergyPlus.



ABSTRACT

This work aims to develop a methodology, through computer simulation tools, for evaluating
solar maps for shading analysis and incident solar radiation on the building roofs within the
urban environment. This methodology is applied in the city of Porto Alegre. Thus, it is
possible to identify the best areas to allocate future photovoltaic systems and avoid possible
shading losses throughout the year. Therefore were selected four study areas, each one
representing one type of neighborhood and respective buildings. The neighborhoods Centro
Histdrico, Sdo Geraldo, Sdo Sebastido and Santana were selected because they represent:
commercial/office buildings, warehouses/workshops, low-rise residential and residential
buildings, respectively. After the development of solar maps, estimates were made for the
capacity of installation and the electric energy produced by photovoltaic systems in each
building roof. The EnergyPlus software produced an energy model for a typical building of
each study area (neighborhood) and make an energy balance in annual scale for the energy
consumption and energy production. Considering the simulation hypothesis and assumptions,
it appears that there is potential for the distributed generation in urban scale for the four study
areas. A significant result was found for the S8o Geraldo region, where only the top ten
building roof areas equals to 53% of the total potential of building applied photovoltaic in the
respective neighborhood region. Also, performing the energy balance, investment scenarios
were analyzed for each typical building, resulting in a return on investment between 9 and 13
years, depending on the building type.

Keywords: Solar Maps, Photovoltaic Systems, Solar Roofs, Shading Effects, Vasari,
EnergyPlus.
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1 INTRODUCAO

A busca pela eficiéncia energética e desenvolvimento da producéo, transformacdo e
distribuicdo de energia acompanha a evolugdo da sociedade e a maneira como se vive em
comunidade nos dias atuais. As pessoas, as grandes cidades, os bens de consumo e recursos
de sobrevivéncia necessitam de energia elétrica para existirem.

Constata-se que a demanda por energia elétrica aumenta conforme aumenta o
desenvolvimento industrial, crescimento da economia, das cidades e o crescimento
populacional. Esta expansdo no consumo de energia, verificada de forma global, é um dos
grandes desafios que a sociedade enfrentard nos proximos anos. Dentro deste contexto
buscam-se alternativas para tornar mais eficiente este consumo energético, assim como a
producdo de energia. A mudanca de mentalidade e cultura das pessoas, além da busca por
fontes renovaveis de energia, devera ser um fator de importancia para o futuro préximo.

Historicamente, o éxodo rural e o crescimento desordenado dos grandes centros
urbanos tornou-se uma variavel importante para os lideres mundiais no que diz respeito ao
planejamento de infraestrutura e fornecimento de recursos basicos como alimento e energia.
Em 2010, 84,35% da populagdo no Brasil ja vivia em territorios urbanos (IBGE 2010) e,
segundo projecdes da Organizacdo das NacBGes Unidas, até 2050, este percentual podera

chegar a 93,6%. Estes indicadores podem ser vistos na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Histdrico e projecédo de crescimento populacional para 2050.
Fonte: IBGE, 2010.

Este processo de crescimento dos centros urbanos é encontrado em todo o mundo, e
esta ilustrado pela Figura 1.2.
Ao longo do tempo a expressdo "sustentavel” destacou-se em diversos aspectos. Em

muitas vezes escutou-se ou leu-se em algum lugar: “desenvolvimento sustentavel™



"crescimento sustentavel”. Com o passar do tempo, este adjetivo se tornou substantivo:

sustentabilidade.
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Figura 1.2 - Processo de metropoliza¢cdo no mundo.
Fonte: Martins, 2014.

Um das definicbes mais comuns para Desenvolvimento Sustentdvel é "o
desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a
capacidade de atender as necessidades das geracdes futuras”; significa possibilitar que as
pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel satisfatério de desenvolvimento social,
econdmico, de realizacdo humana e cultural, fazendo ao mesmo tempo, um uso razoavel dos
recursos da Terra e preservando as espécies e 0s habitats naturais (WWF, 2013). Esta questéo,
hoje em dia, esta inserida em todos os aspectos da sociedade, no planejamento da
infraestrutura, das cidades e matriz energética dos paises.

Existem normas e codigos locais, além de certificacbes de sustentabilidade para
diversos produtos, tais como: materiais reciclados, reutilizaveis/reutilizados, madeiras
certificadas e etc. Ademais, sdo incentivados o consumo de bens e servigos sustentaveis e
eficientes, existindo selos e certificados para: equipamentos elétricos/gas, automoveis e até
edificagOes sustentaveis (GreenBuildings).

Atualmente, o LEED, Leadership in Energy and Environmental Design, (USGBC,
2014) é um sistema internacional de certificacdo e orientacdo ambiental para edificacOes,
utilizado em diversos paises ao redor do mundo, que tem como objetivo incentivar a

transformacéo dos projetos, obra e operacdo das edificacdes, com o foco na sustentabilidade



(GBC Brasil, 2014). O sistema de avaliacédo desta certificacdo divide-se em 7 dimensdes, cada
uma com pré-requisitos obrigatdrios e créditos que conferem pontuacdo a edificacdo, tais
como: Espacos Sustentaveis, Eficiéncia no uso da Agua, Energia e Atmosfera, Materiais e
Recursos, Qualidade do Ambiente Interno, Inovacdo, Processos e Prioridade Regional. A
categoria de Energia e Atmosfera promove a eficiéncia energética nas edificacbes por meio de
estratégias simples e inovadoras, como por exemplo simulac@es termoenergéticas, medicdes e
verificagdes, comissionamento de sistemas, utilizacdo de equipamentos e sistemas eficientes e
producdo local de energia. Além de garantir pontuacdo pela producéo de energia, esta pode
ser contabilizada como recurso ndo utilizado da concessionaria local, o que garante pontuacéo
a mais para a edificacdo em certificacdo.

O LEED, certificagdo de edificagBes mais utilizada atualmente ao redor do mundo, é

verificado também no mercado brasileiro, ilustrado pelo gréafico da Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Crescimento da Certificacdo LEED no Brasil.
Fonte: GBC Brasil, 2014,

A producdo de energia na propria edificagdo tem sido incentivada por outros
programas de certificacdo das edificacGes, como: Aqua, Programa Brasileiro de Etiquetagem
do PROCEL, Selo Casa Azul da Caixa e o Living Building Challenge. Todos estes processos
de certificagdo abordam diretrizes de eficiéncia energética, uma vez que aproximadamente
48% do consumo final energético é ocasionado pelas edificagdes dos setores publico,

comercial e residencial (BEN 2014).



Durante os ultimos anos, os setores de energia de diferentes paises estdo sofrendo
transformacdes e pressbes politicas para mudarem suas matrizes energéticas, tornando-as
mais sustentaveis. A diversificacdo das matrizes energéticas, através de fontes renovaveis e
também a descentralizacdo da produgédo de energia, através da mini e microgeracdo, podera
ter beneficios no ambito do mercado de producdo e variagdo dos precos, menor
suscetibilidade as influéncias de eventos globais que envolvam recursos primarios e
importancia no aspecto ambiental de produgdo, com recursos renovaveis e "ilimitados" sem
prejudicar 0 meio em que se Vvive.

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) a matriz energética brasileira é

fundamentalmente hidraulica e pode ser visualizada pelo grafico na Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Oferta interna de energia elétrica por fonte.
Fonte: BEN 2014.

Constata-se pelo gréafico da Figura 1.4 a quase dependéncia do Brasil por uma fonte de
energia, a hidraulica, que depende de efeitos climaticos como a pluviosidade das regides e de
impactos ambientais através dos grandes reservatérios das barragens. O cenério brasileiro
segue uma linha diferente do cenario global, basicamente de origem fossil, uma vez que,
juntas, as fontes renovaveis de energia somam 79,3% do total (hidraulica, biomassa e eélica).
Historicamente, constata-se a preferéncia pela energia hidraulica, entretanto, também observa-
se um crescimento da geracdo de energia térmica nos Ultimos anos.

Entre as tecnologias de obtencdo de energia elétrica de forma sustentavel e "limpa" ao
ambiente destaca-se a energia solar fotovoltaica. Esta é uma forma ndo poluente, silenciosa,
eficiente e ndo prejudicial ao meio ambiente, que pode ser um novo e importante recurso

dentro da matriz energética nacional. Basicamente 0 que se precisa para esta implantacdo € o



recurso solar (radiacao solar), espaco para a instalacdo de usinas fotovoltaicas, conexao com o
sistema de producdo e transmissdo de energia e desenvolvimento nos componentes que
formam este sistema.

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica podem ser integrados a edificacéo,
posicionados e orientados para o0 melhor aproveitamento da radiacdo solar do local. Em paises
como a Alemanha, Japdo, Estados Unidos e Espanha, os sistemas fotovoltaicos integrados a
edificacdo tém auxiliado as fontes convencionais de energia na redugdo do pico de demanda
e, além disso, a sua aplicacdo em grande escala tem contribuido de forma a equilibrar o
sistema de geracdo nos periodos em que existe maior consumo de energia (Jardim, 2007).

A Alemanha, a partir de 1988, comecou uma politica de incentivos para a promocao
da energia fotovoltaica. Em 1991 foi lancado o Programa 1000 telhados com o financiamento
da instalacdo nas coberturas das edificacOes. Isto possibilitou a afirmacdo desta tecnologia no
pais. Para consolidar este recurso energético, anos mais tarde, foi lancado o Programa
100.000 Telhados, em 1999, o que garantiu a criacdo de um novo mercado de energia no pais
e assim fomentar este mercado em diversos outros centros. O Japdo, em 1974, iniciou 0
Sunshine Project, um programa de incentivo as tecnologias fotovoltaicas. Por ser um pais
muito povoado, com grande demanda de energia elétrica e com escassez de areas livres, 0
programa fez com que as edificacBes publicas fossem as primeiras com a integracdo de
modulos fotovoltaicos na coberturas. A tecnologia fotovoltaica tem aumentado a sua
representatividade no cenario energético mundial e a Figura 1.5 mostra o crescimento de
instalacdes fotovoltaicas.

O Brasil apresenta niveis de incidéncia de radiacdo solar, na maior parte do territorio
nacional, superior aos encontrados nos paises da Europa, Japdo e Estados Unidos, por
exemplo. E por isto que o aproveitamento da energia proveniente do sol para a geragdo de
energia elétrica torna-se uma das estratégias de desenvolvimento sustentavel para o pais.

Em agosto de 2011, a ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica tornou publica a
chamada N° 013/2011 "Arranjos técnicos e comerciais para a insercdo da geracdo
fotovoltaica na matriz energética brasileira”. Trata-se de uma chamada para projetos de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) nesta area, incluida pela agéncia na lista de assuntos
estratégicos. Os objetivos gerais buscados por este P&D sdo: facilitar a inser¢do fotovoltaica
na matriz energética brasileira; viabilizar economicamente a producgdo, instalacdo e
monitoramento da geracdo solar fotovoltaica para injecdo de energia elétrica nos sistemas de
distribuicdo e/ou transmisséo; incentivar o desenvolvimento no pais de toda a cadeia

produtiva da indastria solar fotovoltaica com a nacionalizacdo da tecnologia empregada;



fomentar o treinamento e a capacitacdo de técnicos especializados neste tema em
universidades, escolas técnicas e empresas; estimular a reducdo de custos da geracdo solar
fotovoltaica com vistas a promover a sua competi¢do com as demais fontes de energia; propor
e justificar aperfeicoamentos regulatérios e/ou desoneracles tributarias que favorecam a
viabilidade econdmica da geracdo solar fotovoltaica, assim como 0 aumento da seguranca e

da confiabilidade do suprimento de energia.
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Figura 1.5 - Evolucdo global da capacidade instalada de mddulos fotovoltaicos (2000-2013).
Fonte: EPIA, 2014.

Ainda nesta linha de planejamento, em abril de 2012, a ANEEL publicou a Resolucéo
Normativa N° 482 que "Estabelece as condigcGes gerais para o acesso de microgeragdo e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacdo de energia elétrica, e d& outras providéncias". Esta resolucdo permite que
sistemas fotovoltaicos - e outras formas de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis
com até 1 MW de poténcia instalados em residéncias, empresas e/ou terrenos se conectem a
rede elétrica de forma simplificada, atendendo o consumo local e injetando o excedente na
rede, ganhando creditos de energia. Desta forma pode-se zerar o custo com a energia elétrica
através da geracdo de energia equivalente ao consumo. Ao final de um més é realizado o

balango de energia, ou seja, o que foi produzido e injetado na rede e o que foi consumido.



Estes créditos podem ser utilizados em meses seguintes com validade de 36 meses. Além
disto, os créditos poderdo ser utilizados para compensar 0 consumo em outras unidades
previamente cadastradas para este fim e atendidas pela mesma distribuidora, basta o titular da
conexdo com a concessionaria possuir o mesmo CPF ou CNPJ da unidade com o sistema
fotovoltaico conectado a rede.

O cenério atual de producdo e transmissao de energia elétrica no Brasil pode tender a
geracdo distribuida (GD), onde o uso integrado ou isolado de recursos modulares de pequeno
porte por concessionarias, consumidores e terceiros beneficiam o sistema elétrico e ou
consumidores especificos. Existem diversos planos de investimento em universidades,
politicas de incentivo e subsidios para o desenvolvimento de tecnologias para tornar as fontes

de energia renovaveis mais acessiveis e competitivas no mercado nacional.

1.1 Justificativas para o Trabalho

Entre as diversas atividades propostas a ANEEL como parte do projeto "Insercdo da
Geracdo Solar Fotovoltaica Urbana Conectada a Rede Elétrica em Porto Alegre™ consta
"realizar um inventério de locais mais adequados a instalagdo de usinas solares urbanas em
Porto Alegre". O projeto citado foi um dos selecionados na Chamada Publica n® 13/2011 da
ANEEL e esta em desenvolvimento com a participacdo de diversas empresas, onde se
destacam: CEEE-GT, CEEE-D, Trensurb, e as universidades UFRGS e UFSM. A motivacao
para a realizacdo desta dissertacdo foi desenvolver metodologia para a realizacdo de tal
inventario. Além disto, justificam este estudo:

e A predominancia hidraulica na matriz energética brasileira causa consideraveis danos
ambientais para a sua implantacdo, mesmo considerada uma fonte renovavel, dada a
deficiéncia na regularidade das chuvas, devem-se diversificar as fontes de energia no
Brasil.

e A realizacdo de estudos para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica, integrados as edificagdes ou em usinas, classificando-se como mini ou
microgeracdo dentro da Normativa N° 482 da ANEEL e dentro do sistema de
compensacéo de energia (net meetering).

e A realizacdo de estudos e simulagdes para diferentes fontes de energia para disseminar
a utilizacdo e desmistificar alguns conceitos de inviabilidades e/ou elevados

investimentos para a aplicacéo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.



e A integracdo de sistemas fotovoltaicos a arquitetura deve ser vista como uma préatica
para 0s novos edificios, pois reduzird a demanda por energia elétrica da rede.

e A integracdo de sistemas de energia renovavel conectados a rede elétrica dentro do
meio urbano, fazendo parte do sistema de transmisséo e distribuicdo de energia e do
contexto de geracao distribuida.

e No Brasil, mais de 40% da energia elétrica é consumida por edificacdes residenciais,
comerciais e publicas (BEN, 2014). Dentro do cenario urbano, a instalacdo de
sistemas fotovoltaicos tem como objetivo reduzir a demanda por energia elétrica da
rede de distribuigé&o.

e Sistemas fotovoltaicos podem possuir diversas fungdes dentro do meio urbano:
protecdes solares em aberturas envidragadas, coberturas para passagem de pedestres,
coberturas em estacionamentos de veiculos, reducdo de carga térmica com instalacédo
sobre coberturas de edificios e casas, disseminacdo de novas tecnologias para a
populacdo, fomentar a cultura de energias renovaveis e eficiéncia energética.

e A energia solar ainda ndo tem papel relevante na matriz energética do Brasil.

e A elaboracdo de mapas solares para 0 meio urbano, com todas as condicionantes de
sombreamentos do entorno, esta sendo desenvolvidos para diversas cidades ao redor
do mundo. As ferramentas de apoio ao usuario comum, para tomada de decisdo sobre
0 investimento em sistemas fotovoltaicos, facilitam a disseminacdo da producdo de
energia por sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

e A identificacdo das melhores areas e espacos para instalacdo de maodulos
fotovoltaicos, sejam eles coberturas de edificacdes, fachadas ou coberturas em
calcadas e demais estruturas do ambiente urbano, auxiliam e concorrem para a criagéo

de mentalidade de consumo racional dos recursos e eficiéncia energética na sociedade.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo estimar o potencial de geracdo de energia elétrica
por sistemas fotovoltaicos dentro do meio urbano tendo como cenario a cidade de Porto
Alegre. Realizada através de softwares de modelagem tridimensional e de simulacdo
computacional. Além disso, devera servir de estimulo para a popularizacdo deste tipo de
sistema, bem como suas aplica¢des integradas a edificacdo. Para a realizacdo deste trabalho

foram realizadas algumas etapas, objetivos secundarios, tais como:



e Selecionar regides da cidade de mesmo perfil de uso e ocupagéo para a elaboracao de
mapas geométricos 3D com a volumetria das edificacOes: area de projecdo das
edificacbes e seus telhados e coberturas, alturas, elevacbes e a disponibilidade de
espaco para instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede;

e Estudar os efeitos de sombreamentos em diferentes regiGes a partir de software de
modelamento tridimensional e volumes conceituais;

e Estimar a radiacdo solar incidente sobre as superficies de telhados e coberturas em
diferentes tipo de regides;

e Estimar a producdo de energia fotovoltaica na cidade de Porto Alegre para diferentes
perfis de edificacoes;

e Estimar o consumo energético anual para cada tipo de edificacdo estudada a partir do
desenvolvimento de modelos geométricos tridimensionais e a utilizagdo de software
de anélise termoenergética de edificacoes;

e Realizar andlise de balanco energético global em escala anual para cada tipo de
edificacdo estudada e a analise financeira para cada caso de investimento;

e Montar mapas solares para cada regido através dos resultados obtidos

1.3 Organizagéo do Trabalho

Divide-se o presente trabalho em oito capitulos: Introducdo; Recurso Solar; Revisdo
de Conceitos; Revisdo Bibliografica; Cenario Energético Local; Metodologia; Resultados e
Conclusdes.

A Introducdo contextualiza o crescimento demografico no mundo, a relacdo com
crescimento das cidades e demanda por energia, as questdes energéticas, aléem de abordar a
eficiéncia energética em edificagOes.

O capitulo 2 retrata o Sol como recurso energético e o vasto potencial de
aproveitamento da energia proveniente.

O capitulo 3 revisa o0 conceito sobre sistemas de poténcia e producdo de energia,
aplicacOes de sistemas fotovoltaicos em edificacdes e possiveis efeitos de sombreamento.

O capitulo 4, Revisao Bibliogréafica, retine a pesquisa sobre instalacbes fotovoltaicas,
aplicadas ou integradas as edificagdes, em ambientes urbanos. Além disso, discorre sobre 0s
mapas solares urbanos de diversas cidades ao redor do mundo e que servem como ferramentas

para a tomada de decis@o, por parte da populacdo, no investimento em producéo de energia
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por sistemas fotovoltaicos. Ainda, retrata as tecnologias e ferramentas atuais de confeccéo dos
mapas solares, como sensoriamento remoto, mapeamento e escaneamento de cidades por laser
(LiDAR) e mapas com informacdes referenciadas e de facil acesso (GIS).

O capitulo 5 apresenta a Metodologia desenvolvida para a criagdo de mapas de
irradiacdo solar e estudo de projecdo de sombreamentos para quatro tipologias basicas de
bairros da cidade de Porto Alegre. Além disto, estima-se a capacidade de instalacdo e
producdo de energia e, através de varias simulagcdes computacionais, estabelece-se um perfil
de uso e consumo energético medio tipico para cada regido e os investimentos associados.

O capitulo 6 apresenta os resultados para as etapas da metodologia descrita. Os
resultados envolvem analises solares para o0 ano todo e periodo criticos, estimativa de
capacidade de instalacdo, perfil de consumo energético tipico, producdo de energia elétrica,
balango de energia e fluxo de caixa para cada tipologia de estudo.

O capitulo 7, Conclusbes, apresenta as consideracdes finais sobre o trabalho
desenvolvido, a relacdo do trabalho com o cenério energético atual, dificuldades encontradas,
limitacbes aferidas ao longo do processo e, ainda, elenca uma série de sugestbes para 0s

proximos trabalhos que, porventura, possam ser inspirados e/ou melhorados.
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2 RECURSO SOLAR

O Sol ¢é a principal fonte de energia para a Terra. Além de ser responsavel pela
manutencdo da vida no planeta, a radiagdo solar é uma inesgotavel fonte energética,
possuindo potencial de utilizagdo por meio de sistemas de captacdo e conversdo em outra
forma de energia, como por exemplo, a térmica e a elétrica. A energia solar é aproveitada por
organismos Vivos, € responsavel por eventos meteorologicos e pelo clima na Terra. Estima-se
que o Sol tenha reserva de hidrogénio suficiente para alimentar as rea¢0es termonucleares por
mais 5 bilhdes de anos (NASA, 2013)

2.1 Radiacao Solar Extraterrestre

A norma ASTM E490 define qual a irradiancia espectral extraterrestre, cuja integracao
da curva definida vale 1366,1 W/m2. Além desta norma, outras duas irradiancias espectrais
considerando massas de ar (AM: Air Mass, em inglés) da atmosfera terrestre, sdo definidas
pela ASTM G-173-03. As irradiancias espectrais para estas 3 situacdes estdo demonstradas no

grafico na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Grafico dos espectros solares padrdes extraterrestre (AMO) e terrestres (AM1.5)
Fonte: Adaptado de ASTM, 2014.
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A energia proveniente da radiacdo solar (irradiancia solar) quando medida em um
plano perpendicular a direcdo da propagacéo dos raios solares no topo da atmosfera recebe o
nome de "Constante Solar" e corresponde ao valor de 1367 W/mz2. Este valor pode ser
adquirido com a integragdo, ao longo de todos os comprimentos de onda, da curva de
Irradiancia Espectral para AMO. A energia solar que incide na superficie terrestre ¢ abundante
e, considerando a area projetada do globo terrestre, num periodo de 1 hora, calcula-se que a
poténcia total disponibilizada pelo Sol & Terra, no topo da atmosfera € de aproximadamente
174 mil TW e, incidente sobre a superficie terrestre, aproximadamente 94 mil TW. Levando
em consideracdo que no ano de 2011 o consumo mundial de energia priméria foi 143 mil
TW.h, pode-se afirmar que em um intervalo de duas horas (188 mil TW.h), a energia solar €

capaz de suprir toda demanda de energia.

2.1.1 Componentes da Radiagdo Solar

A Terra intercepta parte de toda radiacdo emitida pelo Sol e uma parcela desta
radiacdo sofre alteracGes ao adentrar na atmosfera terrestre. A atmosfera é formada por uma
mistura de gases, &gua e particulas suspensas. Em certos comprimentos de onda sdo
observadas grandes atenuagdes devido a interacdo de algum componente da atmosfera sobre a
radiacdo solar. Devido a este comportamento, consegue-se entender e decompor a radiacéo
incidente na superficie terrestre, em um dado plano de observacdo, em duas componentes:
direta e difusa.

Pode-se dizer que a Irradidncia Direta (Gg) provém unicamente do disco solar,
chegando ao solo ou superficies sem ter sofrido0 mudanca de direcdo, além da refracdo
atmosférica. Ja a componente de Irradiancia Difusa (Gp), deriva da esfera celeste, sofrendo
diversos espalhamentos e reflexdes na atmosfera terrestre. Somando estas duas componentes
obtém-se a Irradiancia Global (G).

Verifica-se também que se uma superficie arbitraria estiver inclinada com relacdo a
horizontal, existira uma terceira componente, refletida pelo ambiente do entorno, chamada
Irradiancia de Albedo (Ggr). Esta componente da Irradiancia Global leva em consideragéo o
indice de reflexao das superficies como o solo, vegetacédo, obstaculos e terrenos rochosos por
exemplo. Pode-se descrever a Irradiancia Global em Plano Inclinado (Gr) através da Equacao
2.1.

GT = GB + GD + GR (21)
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A Tabela 2.2 apresenta valores tipicos de albedo para diferentes tipos de superficies.

Tabela 2.1 - Valores tipicos de albedo para diferentes tipos de superficies.
Fonte: Markvart e Castafier, 2004.

Gramado 0.18— 023
Grama seca 0,28 — 032
Solo descampado 0,17
Asfalto 0,15
Concreto novo (sem agdo de intempéries) 0,55
Concreto (em construgdo urbana) 0.2
Neve fresca 0,8—-09
Agua, para diferentes valores de altura solar:
> 45° 0,05
a=30" 0,08
a=20° 0,12
a=10° 0,22

A Figura 2.2 ilustra as 3 componentes de radiacdo solar incidente sobre uma superficie

inclinada qualquer: direta, difusa e devido o albedo.

radiacio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absor¢io

radiacio
diveta

Figura 2.2 - Componentes da Radiagéo Solar incidente em uma superficie inclinada.
Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014.

radiaciio difusa

2.1.2 Irradiagdo Solar na Superficie Terrestre

A Figura 2.3 mostra a distribuicdo espacial da irradidncia solar média (W/m2) que

incide sobre a superficie terrestre.
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Figura 2.3 - Mapa da irradiancia solar em média anual.
Fonte: Adaptado de SoDa, 2014.

Mapas de irradiacdo solar foram criados a partir de dados medidos na superficie
terrestre e de imagens de satélites meteoroldgicos coletadas entre os anos de 1990 e 2004. No
Brasil, o Atlas Brasileiro de Energia Solar (MCT, 2006) apresenta diversos mapas de
irradiacdo solar para determinados periodos com médias mensais e anuais, visualizado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Radiacdo Solar Global em Médias Sazonais.
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006

2.2 Geometria Sol-Terra

A Terra descreve uma trajetoria de forma eliptica em sua Orbita ao redor do Sol. A

excentricidade desta elipse € muito pequena e pode ser simplificada para uma trajetoria

circular com o Sol no centro desta érbita. O eixo de rotacdo da Terra com relagdo ao plano

normal da érbita apresenta uma inclinacdo de aproximadamente 23,45°. A Terra, também gira
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ao redor de um eixo central, chamado eixo polar e, este movimento, é responsavel pela

sucessdo dos dias e noites. A Figura 2.5 esquematiza esta trajetoria.
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Figura 2.5 - (a) Orbita da Terra em torno do Sol indicando as estacées do ano para o
hemisfério sul; (b) Indicagdo da inclinacéo de 23,45° com relagdo ao eixo polar (norte-sul)
Adaptado de: Manual de Engenharia Fotovoltaica, 2014.

Verifica-se que o angulo formado entre o plano equatorial e a linha que une os centros
da Terra e do Sol muda continuamente, resultando nas estacBes do ano. Esta angulo é

conhecido como Declinagéo Solar (3), e pode ser estimado segundo a Equagéo 2.2.

360
§ = 23,45 sen [g (d, + 284)] (2.2)
onde d, é 0 nimero do dia do ano no calendario Juliano, variando de 1 (1° de janeiro) até 365
(31 de dezembro); 6 é dado em radianos. Este angulo vale zero nos equinécios de primavera e
outono e 23,45° no solsticio de inverno e -23,45° no solsticio de verdo. Esta expressao
considera que a velocidade angular da Terra em sua Orbita é constante e que durante um dia a

variacdo maxima da declinacdo é menor do que 0,5°, portanto, constante ao longo do dia.

2.2.1 Posicdo do Sol em Relagdo a uma Superficie Horizontal e Inclinada

E muito comum considerar, para verificacdes de posicdo solar, o céu como uma esfera
e a Terra fixa em seu centro. Esta forma é chamada de esfera solar e pode representar o

movimento aparente do Sol (Figura 2.6), ou seja, uma representac¢do do Sol ao redor da Terra.
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Assim, o Sol descreve diariamente um movimento circular ao redor da Terra, cujo diametro

varia dia a dia, ocorrendo maximo no solsticio de verdo e minimo no solsticio de inverno.

Solsticio
i s deVerbo

Solsticio
de inverno >

Figura 2.6 - Altura da posigéo solar para verao e inverno.
Adaptado de: Luque e Hegedus, 2011.

As relacGes geomeétricas entre os raios solares, sdo descritas através de alguns angulos

que podem ser visualizados na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - (a) lustracdo para os angulos da posicao do Sol com relacdo a uma superficie no
plano horizontal; (b) llustragdo para os angulos da posi¢édo do Sol com relagdo a uma
superficie inclinada no mesmo plano horizontal.

Adaptado de: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014.

As relages e angulos séo determinados:
e Angulo Zenital (6,): angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local (zénite);

e Altura ou Elevacao Solar (o): angulo entre os raios do Sol e a projecdo dos mesmos

sobre o plano horizontal (horizonte);
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Através da Figura 2.7 (a) verifica-se a complementaridade dos angulos mencionados,

ou seja: 6, + o = 90°.

e Angulo Azimutal do Sol (ys): € 0 angulo entre a projecdo dos raios solares no plano
horizontal e a direcdo norte-sul (horizonte). O norte geografico é a referéncia (0°) e,
por convencao, positivo quando a projecdo se encontrar a leste e negativo quando a
oeste. (-180° < ys< +1809);

e Angulo Azimutal da Superficie (y): ngulo entre a projecdo da normal & superficie no
plano horizontal e a diregdo norte-sul. Este &ngulo comporta-se com as mesmas
orientagdes do angulo azimutal do sol;

e Inclinacdo da superficie de captacdo (B): angulo entre o plano da superficie em
questdo e o plano horizontal [0°, 90°];

e Angulo de incidéncia (): angulo formado entre os raios do sol e a normal a superficie
de captacao;

e Angulo Horario do Sol ou Hora Angular (o): deslocamento angular leste-oeste do
meridiano do Sol, a partir do meridiano local, e consequencia do movimento de
rotacdo da Terra. Cada hora solar (Hs) corresponde a um deslocamento de 15°. Por
convencao adota-se zero grau ao meio dia (12h = 0°) e valores positivos para horarios

apos e negativos para horarios anteriores as 12h.

w = (H, +12).15° (2.3)

A partir do angulo horério, calcula-se o angulo zenital (6,):

cos 0, = cos d cosw cos @ + send sen @ (2.4)

onde ¢ € a latitude local, 6 é a declinacdo solar e w € o angulo horério. A partir desta equacao
chega-se ao célculo da duracdo de um dia para um determinada localidade e época do ano.
Para isto considera-se o angulo zenital igual a 90° (6, = 90°) e calcula-se o angulo horério,
para este caso igual a hora angular do p6r do sol (ws). Como o dia varia de -ws até ws, basta
duplicar o valor de ws e converter a hora angular para hora solar (15° = 1h), obtendo-se assim
0 numero teorico de horas de sol para o dia e local em estudo.

O angulo horério do p6r do sol pode ser obtido através da Equacdo 2.5.
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sen¢@sensd

ws = cos™1 (— ) = cos™1(—tan g tan §) (2.5)

cos @ cos§

A partir disto, o0 Numero Teorico de Horas de Sol (N) pode ser calculado conforme a

Equacdo 2.6.

N = —w; (2.6)

15

A Hora Solar é baseada no movimento angular aparente do Sol através do céu e, as 12
horas solar é a hora em que o Sol cruza o meridiano do observador, entretanto, esta hora nao
coincide com a hora oficial da localidade (hora do reldgio). A Equacdo 2.7 fornece a diferenca

entre a hora solar e a hora oficial (em minutos):
Hora Solar - Hora Oficial = 4.(Lst - Lioc) + E¢ (2.7)

onde: Ly € a longitude padrdo (no caso do Brasil é Brasilia); Lo € a longitude local; e E; é a

equacdo do tempo (definida pela Equacéo 2.11).
E; = (0.000075 + 0.001868 cosI' — 0.032077 senT' — 0.014615 cos 2I'). 229,18 (2.8)

onde: T' = 2mt(n — 1)/365, sendo n o dia Juliano, contado de 1 a 365 a partir de 01 de janeiro
(n=1), 02 de janeiro (n=2) até 31 de dezembro (n=365).
O angulo de incidéncia (0), entre os raios de sol e uma superficie com orientacéo (y) e

inclinacdo (B) qualquer, pode ser encontrado utilizando-se a Equacdo 2.9.

cosf =cosf.cosd.cosw.cos@ +cosf.send.sen@.senff.seny.cosd.senw +

senf.cosy.cosd.cosw.sen@ — sen f cosy send cos @ (2.9)

Os angulos (8,) e (0) possibilitam o calculo da componente direta da irradiancia que
incide de forma normal a um plano horizontal (G, ;) ou a qualquer superficie com inclinagdo
(Ga,p), desde que conhecida a componente direta da irradiancia incidente sobre a superficie,

como mostra a Equagéo 2.10.
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Ggp  Ggcos® _ cos6

(2.10)

Gd,n - GqcosOy, " cos 0,

Esta informacéo é necessaria para calcular a irradiancia solar direta coletada por placas
solares ou por modulos fotovoltaicos, por exemplo. A Figura 2.8 mostra a irradiancia solar

incidente sobre superficies.

(a) (b)

Figura 2.8 - (a) Irradiancia direta incidente sobre uma superficie horizontal; (b) Irradiancia
direta incidente sobre uma superficie inclinada.
Adaptado de: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014.
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3 REVISAO DE CONCEITOS

Os conceitos e terminologia sobre a tecnologia fotovoltaica e sistemas relacionados

serdo apresentados neste capitulo.

3.1 Geracao Distribuida

A geracdo distribuida (GD) é definida como o uso integrado ou isolado de recursos
modulares de pequeno porte por concessionarias, consumidores e terceiros em aplicacdes que
beneficiam o sistema elétrico e ou consumidores especificos. O termo tem relagdo com outras
expressdes comumente utilizadas, tais como: autogeracdo, geracdo in situ, cogeracdo e
geracdo exclusiva. Esse modelo de organizacdo é diferente do que se conhece como geracao
centralizada ou tradicional, onde grandes centrais de geracdo e uma extensa rede de linhas de
transmisséo e de distribuigcdo alimentam os diversos consumidores.

A capacidade dos consumidores, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais,
produzirem energia elétrica em suas proprias unidades consumidoras, ao invés de comprar de
alguma concessionaria ou sistema centralizado, podera resultar em grandes mudancgas nas
tecnologias envolvidas e certamente na forma como sdo elaborados os negdcios com a
compra, venda e producdo de energia elétrica. A geracdo distribuida ndo se limita em
dimensdes de geracdo (poténcia maxima ou minima), podendo ser formada por unidades de
baixa e alta poténcia.

A GD oferece inUmeras vantagens ao setor elétrico ja que a disposic¢do da unidade de
geracdo proxima a carga permite a diminuicdo das perdas associadas ao transporte de energia
elétrica, que advém do modelo tradicional de expansdo do setor elétrico. Além disso, permite
uma maior diversificacdo das tecnologias empregadas para producdo de energia e, desta
maneira, sua escolha pode ser feita em funcdo dos requerimentos especificos da carga ou da

disponibilidade dos recursos energéticos locais (Rodrigues, 2002).

3.2 Geracdo de Energia e Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo grandes sistemas de energia que englobam a
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. A ABNT NBR 5460 - Sistemas
Elétricos de Poténcia (1992) apresenta uma definicdo mais geral e uma mais restrita. A

definicdo mais ampla é: "o conjunto de todas as instalacfes e equipamentos destinados a
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geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica”. A segunda definicdo, mais
particular, descreve a SEP como: "é um conjunto definido de linhas e subestacdes que
assegura a transmissdo e/ou a distribuicdo de energia, cujos limites sdo definidos por meio
de critérios apropriados, tais como, localizacdo geogréfica, concessionaria, tensao, etc.".

Normalmente, possui um fluxo de poténcia unidirecional, que se inicia na geracédo e
passa pela transmissdo até chegar nas cargas e consumidores finais, que seria a distribuicdo. A
Figura 3.1 ilustra conceitualmente um SEP.
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Figura 3.1 - Diagrama conceitual para um sistema elétrico de poténcia, onde: Tg € a
transformacao de elevacgdo de tensdo entre os subsistemas de producéo e transmisséo; Tp é a
transformacao de reducdo de tensdo entre os subsistemas de transmisséo e distribuicédo; T séo

os transformadores do subsistema de distribuicéo.
Adaptado de: Almeida, 2012.

Sistemas ou unidades de pequeno e médio porte também podem ser conectadas as

redes de distribuicdo de baixa, média ou alta tensdo, dependendo da sua capacidade, seguindo
0 conceito da geracdo distribuida (Prodist, 2011), que, hoje em dia, € muito utilizado no
mundo. Um exemplo disto € uma unidade geradora de energia elétrica conectada a instalacdo
elétrica de uma unidade consumidora que, ap6s o balanco entre consumo e geracédo, se houver
excedente este sera injetado na rede.

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) dispensam 0 uso de

acumuladores (baterias, por exemplo) porque a energia produzida pode ser injetada
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diretamente na rede elétrica convencional ou consumida diretamente pela carga ligada.
Normalmente neste tipo de sistema o gerador fotovoltaico atua como uma fonte
complementar ao sistema elétrico ao qual esta conectado.

A ANEEL, a partir da Resolugdo Normativa N° 482/2012, permite a partir de sistemas
fotovoltaicos classificd-los como micro e minigeracdo e, ainda, participar do sistema de

compensacao de energia, que sao definidos como:

e Microgeracdo distribuida: "central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar
,edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras."

e Minigeracdo distribuida: "central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 100 KW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em energia
hidraulica, solar, eblica, biomassa ou cogeracao qualificada, conforme regulamentagéo
da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades
consumidoras.”

e Sistema de compensacao de energia elétrica: "sistema no qual a energia ativa injetada
por unidade consumidora com microgeracdo distribuida ou minigeracdo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade
consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da unidade
consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo Cadastro de
Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da

Fazenda."

A ANEEL também estipulou a forma de medicdo para a participacdo no sistema de
compensacdo de energia. A energia consumida e a injetada na rede de distribuicdo sao
medidas e registradas de forma separada por um medidor bidirecional ou por dois
unidirecionais (um para cada "sentido™” de energia). Desta maneira, a cada instante, somente
um registro sera realizado, ap6s o balango de energia entre a demanda (consumo) e a
producdo. A Figura 3.2 ilustra estas duas formas de medi¢do. Um sistema fotovoltaico (FV) é
um conversor da radiacdo solar em eletricidade. Tecnicamente corresponde as celulas
fotovoltaicas, ou modulos fotovoltaicos ou a uma combinacéo elétrica entre eles. As células

fotovoltaicas sdo associadas em série e/ou paralelo para, juntas, formarem um mddulo
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fotovoltaico. Dependendo do numero de células associadas obtém-se um nivel de tensdo e
corrente para 0 mddulo, podendo atender a demanda de energia requerida. A Figura 3.3 ilustra

a célula (em detalhe) e diferentes mddulos fotovoltaicos.

. Quadro de
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Figura 3.2 - (a) Medicdo bidirecional; (b) Medicdo unidirecional com dois instrumentos.
Adaptado de: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014.

(d) (detalhe)

Figura 3.3 - Modulos fotovoltaicos: (a) silicio policristalino, (b) silicio amorfo, (c) filme fino
com encapsulamento flexivel, (d) silicio monocristalino com encapsulamento de vidro. Em
detalhe, uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino.

Adaptado de: Peraza, 2013
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3.3 Aplicagdes em EdificacOes: BIPV e BAPV

H& muito tempo a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos (SFV) nas edificacbes €
estudada, seja para suprir a demanda de energia de um determinado equipamento, sistema ou,
atualmente, diminuir o balango de consumo energético e custos associados. A queda nos
precos dos componentes de uma instalagdo fotovoltaica aliada a criagdo de novas pesquisas e
mercados possibilita, cada vez mais, as pessoas utilizarem este tipo de tecnologia e fonte de
energia elétrica.

Um sistema fotovoltaico quando é instalado em uma edificacdo, pode ser nomeado de
duas formas: integrado ao edificio (BIPV - Building-Integrated Photovoltaic, em inglés) e
anexado/aplicado na edificacdo (BAPV - Building-Applied Photovoltaic, em inglés).

Na utilizacdo arquitetbnica do tipo BAPV o0s mddulos fotovoltaicos sdo instalados
sobre partes da edificagdo como telhados, paredes e marquises e, normalmente sem as
mesmas caracteristicas como orientacdo, inclinacdo e aparéncia. Também sao utilizados em
retrofits, como investimento para reducdo de custos com eletricidade ou atuando como
sombreamento de areas envidracadas. A Figura 3.4 ilustra este tipo de aplicacdo. Quando
novas edificacdes sdo projetadas e construidas, os mddulos fotovoltaicos podem ser instalados
diretamente nas coberturas, fachadas e demais componentes arquitetonicos e, desta forma
integrados, sdao denominados BIPV. A integracdo possibilita que a instalacdo fotovoltaica
tenha a mesma orientacdo, inclinacdo, funcdo e até mesmo aparéncia do que teria um outro
material de fechamento, vedacdo ou da envoltéria projetada (Figura 3.5). Hoje em dia até
mesmo vidros fotovoltaicos sdo encontrados, possuindo boas propriedades térmicas e de

controle da radiacdo transmitida para o interior dos espacos, além de produzir energia elétrica.

Figura 3.4 - Aplicacdo de modulos fotovoltaicos nas edificagdes (BAPV): () e (b) sdo
aplicagdes sobre a cobertura de edificagdes; (c) reforma no estadio Mineirdo em Minas Gerais
e a aplicacdo de modulos fotovoltaicos sobre a cobertura.

Fonte: Google Imagens, 2015.
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Figura 3.5 - Integracdo de mddulos fotovoltaicos nas edificacdo (BIPV): (a) integracdo com a
forma; (b) integracdo com forma, funcdo e aparéncia; (c) integracdo com inclinagdo nas
coberturas e funcdo de sombreamento em fachadas.

Fonte: Google Imagens, 2015.

3.4 Curva Caracteristica de uma Célula Fotovoltaica

A curva caracteristica I-V (corrente x tensdo) descreve o comportamento da corrente
em funcdo da tensdo de uma célula, médulo ou arranjo fotovoltaico. A obtencdo desta curva
ocorre através da Equacédo 3.1 e do modelo matematico simplificado de um diodo.

Esta curva possui trés pontos de importancia: tensdo de circuito aberto (Voc), € a
tensdo na qual a corrente do médulo ou célula fotovoltaica é igual a zero; corrente de curto-
circuito (Isc) é a corrente obtida quando os terminais da célula sdo colocados em curto-
circuito e, assim, a tensdo serd zero; ponto de maxima poténcia (PMP) é o ponto em que o
produto da corrente pela tensdo é maximo, onde cada ponto da curva é formado por um par I-
V e 0s pontos Iyp € Ve determinam o ponto de maxima poténcia. A Figura 3.6 mostra a
curva caracteristica 1-V e a poténcia elétrica para uma célula fotovoltaica de silicio cristalino

sob condigdes padréo de ensaio.
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Figura 3.6 - Curva caracteristica I-V e a sobreposicao da curva P-V (poténcia gerada pelo
modulo fotovoltaico).
Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014.



27

A partir da curva I-V pode ser determinada a curva de poténcia onde destaca-se 0
ponto de maxima poténcia Pyp que estabelece o maximo de poténcia que a célula ou modulo
fotovoltaico pode atingir para gerar energia. A eficiéncia de conversdo da energia solar em
energia elétrica pela célula fotovoltaica é a razdo entre a poténcia elétrica produzida pela

célula fotovoltaica e a poténcia de radiacdo solar incidente, de acordo com a Equacéo 3.1.

n = S8 100% = 2. 100% (3.1)

AG

onde n é a eficiéncia; Pyp € a poténcia entregue (W); A é a area da célula (m?) e G é a

irradiancia solar (W/m?2).
3.5 Efeitos de Sombreamento

Sombreamentos podem ser causados por demais edificacdes, arvores, postes de luz,
elementos de propagandas estaticas, e até mesmo autossombreamento da edificacdo na qual
esta instalado o sistema. A perda de capacidade de transformacdo de energia por parte do
modulo sombreado afeta toda a instalacdo fotovoltaica, ou seja, todos os demais mddulos
instalados no mesmo circuito e mesmo inversor de corrente. As analises consequentes da
aplicacdo do programa alemdo de 1000 telhados fotovoltaicos identificaram que
aproximadamente 50% dos sistemas instalados em ambiente urbano estariam sujeitos a
projecdes de sombreamentos e que estas perdas deveriam ser melhor observadas, podendo
chegar a até 10% do total (DGS, 2008).

Um sombreamento parcial sobre um modulo fotovoltaico pode ser responsavel pela
incapacidade de producdo de energia por parte deste médulo. Quando uma ou mais células de
um modulo recebe menos radiacdo solar do que as outras da mesma associagao, sua corrente
fotogerada vai limitar a corrente de toda série do conjunto. Esta reducdo pode ocorrer por um
sombreamento parcial ou sujeira sobre o médulo, por exemplo.

A Figura 3.7 ilustra o efeito de sombreamento em apenas uma célula de um moédulo
em um conjunto com 4 modulos fotovoltaicos em série. As ligacOes entre as celulas estéo
dispostas de tal modo que ao ocorrer o sombreamento a corrente deste modulo é reduzida pela
metade e, portanto, reduzindo a corrente de todo o conjunto de mddulos em série. Outro
problema que pode acontecer, alem da perda de poténcia, € o risco de danos as células e ao

modulo, uma vez que a poténcia elétrica produzida ndo esta sendo efetivamente entregue e



28

dissipada nos contatos e, algumas vezes, sobre alguma das células da série. Este fendbmeno

também é conhecido por pontos quentes.

4 madulos em

Corrente (A)
]

serie sem
sombreamento

4 madulos em série com
sombreamento de 50%

em apenas 1 célula, com
uso de dicdo de desvio -
a cada 18 células em série,

-
-

- £ - - - - -_/'7 -
4 modulos em série com .~

sombreamento de 50% em apenas
1 célula, sem uso de diodo de desvio

Figura 3.7 - Curva I-V para 4 mddulos conectados em série e 3 curvas representando

Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014.
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situacOes distintas de sombreamento.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso eficiente de energia e o desenvolvimento de fontes renovaveis tornou-se um
aspecto importante até mesmo no dia-a-dia das pessoas e no avango das grandes cidades. Ao
longo dos debates sobre mudancas climéticas e a criacdo de politicas ambientais, diversas
cidades ao redor do mundo comecaram a incentivar a utilizacdo de fontes renovaveis de
energia e, acima de tudo, tornar mais facil o acesso da populacdo a este tipo de tecnologia.
Atualmente € possivel encontrar diversas referéncias para consulta sobre os melhores pontos
para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos nos meios urbanos, prevendo até mesmo cenarios
de investimento e estimativa de producdo de energia elétrica. Estas referéncias sao conhecidas

como Mapas Solares ou Atlas Solares das cidades.

4.1 Conceitos e Tecnologias utilizadas

GIS (Geographic Information System, em inglés) ¢ um sistema de informacao
espacial, procedimentos computacionais e recursos humanos que permite a analise, gestdo ou
representacdo do espaco e dos fendmenos que nele ocorrem. Compatibiliza a informacao
proveniente de diversas fontes como sensores espaciais (detecgdo e sensoriamento remoto),
dados recolhidos de GPS ou através de topografia. Conforme o desenvolvimento tecnolégico
e 0 aumento no volume de conhecimento gerado pela humanidade, existe a necessidade de
melhor representar estas informacdes, e através de um GIS é possivel reduzir todos 0s
registros (numéricos ou textos) em um Unico "mapa" que facilite a compreensao e associacdo

de informagdes, como exemplifica a Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Distribuicdo da economia dos Estados Unidos utilizando o produto interno bruto
e a atividade econémica diaria como exemplo visual.
Fonte: ESRI Map Book volume 24.
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LIDAR € uma tecnologia de sensoriamento remoto que mede distancias através da
"iluminacdo” de alvos com um laser e analisando a luz refletida. Também é conhecido por
perfilamento laser. E tipicamente utilizado como metodologia para a elaboracdo de mapas de
alta resolugcdo, com aplicacbes em geografia, arqueologia, geologia, geomorfologia,
sismologia, fisica atmosférica e agricultura, por exemplo. Também pode ser um mapeamento
atraves de laser aerotransportado, altimetrias e mapeamento de contorno. As Figuras 4.2 e 4.3
ilustram a medicdo, "nuvem de pontos", de uma constru¢cdo em uma paisagem através deste

método.

L
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\»Tne GPS gives the precise

location of the scanner

The laser scanner emits infrared
pulses which reflect off the

surface of the earth and objects
on it. The returned pulses are /

captured and recorded. f
& (Y

Figura 4.3 - Dados obtidos em um exemplo da aplicagdo de LiDAR.

Para o estudo e projeto de sistemas fotovoltaicos esta tecnologia pode auxiliar com a
medicdo de elevacdes, efeitos de sombreamento e tamanho das superficies dos telhados, por
exemplo. Trabalhos mais recentes (descritos nas proximas secfes) também estdo

contabilizando a &rea total das fachadas das edificagdes e area de superficies envidracadas
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para incorporar modulos fotovoltaicos e estimar o potencial fotovoltaico considerando a
influéncia de vegetacdo, sombreamentos, orientacGes distintas e o efeito das edificacGes e
terrenos ao redor. Também pode ser referenciado como Escaneamento por Laser
Aerotransportado (ALS - Airbone Laser Scanning, em inglés) para as aquisi¢Oes feitas em

larga escala, como bairros, cidades e florestas, por exemplo.

4.2 Estado da Arte

Freire (2013) prop6s um método para o levantamento do potencial energético solar no
campus universitario da Universidade Federal do Parana (UFPR). Neste método, foram
definidos quais os melhores telhados dos prédios do campus a serem estudados e
posicionados os painéis fotovoltaicos e qual a area disponivel para isto. Através do software
ArcGIS e mapas encontrados online, foram catalogados aproximadamente 44 mil m2,
proporcionando um potencial anual de 8 GW.h, o que, nas estimativas realizadas, abasteceria
0 consumo energético do campus em estudo.

Takenaka (2010) avaliou o potencial de geracao e a viabilidade de implantagdo de um
sistema fotovoltaico no Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-
MG - Campus I). Fizeram parte do trabalho a compilacdo de dados histéricos de consumo de
energia diario para um periodo de 16 anos do CEFET, um estudo do projetos arquitetbnicos
para a integracdo da tecnologia fotovoltaica e utilizacdo de softwares de modelagem
geométrica, como Ecotect, para avaliar as condicdes de sombreamento do entorno e
autossombreamento nas edificagdes. O objeto de estudo apresenta uma area total aproximada
de 30 mil m2 e foram apresentados 4 cenarios de avaliacdo de potencial fotovoltaico, com
geracdo de energia e analise de investimento para cada um deles.

Vannini (2011) explorou como a volumetria das edificagbes e, principalmente, as
formas e planos nas fachadas poderiam aproveitar melhor a radiagdo solar incidente para a
producdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos integrados nas edificacdes.
Através da modelagem geométrica no software Ecotect, e de outras ferramentas
computacionais, foram estudadas as rotacdes, giros, inclinagdes, tor¢des, curvaturas e outras
variantes nas formas e planos externos arquiteténicos em edificacdes. A partir de cada forma
e volume diferente criado, identificou-se o acumulado de radiacdo solar incidente nas
superficies, além das zonas onde era maior 0 seu aproveitamento. Como conclusfes, a
viabilidade de projetos paramétricos sobre as fachadas, a integracdo dos planos arquiteténicos

nas edificacbes aliada com a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos, mostrou-se uma
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metodologia integrada entre o conceito arquiteténico e a eficiéncia energética através das
formas.

Martins (2014) apresenta uma discussdo sobre a energia consumida nas cidades, e
principalmente nas edificacdes, em escala urbana local. E discutido que a morfologia urbana é
considerada como um aspecto critico para a transformacéo e eficiéncia energética das cidades
e edificacbes. Atraves da analise de diversas formas urbanas, adensadas, verticais,
aglomeradas, dispersas e mistas, verificam-se diferentes padrdes de comportamento
energético, consumo de energia e aproveitamento de energia solar nas fachadas das
edificacbes. As andlises foram realizadas a partir da modelagem geométrica tridimensional de
diversas morfologias urbanas encontradas nas cidade de Maceio (AL), de clima tropical.
Classificando cada morfologia, apresentando suas varidveis e um conjunto de indicadores,
cada uma das 5 tipologias estudadas em mais de 80 mil configuragdes urbanas (com o auxilio
de algoritmos genéticos), mostrou que "h& oculta uma grande oportunidade na procura para
novas solucdes que possibilitem uma revisdo da Arquitetura da cidade."

Barbosa et. al. (2010) apresenta uma metodologia para avaliar o potencial solar para
geracdo de energia elétrica através da estimativa da area das superficies disponiveis em
telhados e coberturas. Através da metodologia proposta, que aborda o ambiente fisico
(localizacdo, posicéo solar, radiacdo incidente...), ambiente técnico (equipamentos e modelos
de simulacdo), ambiente geogréfico (mapas, imagens de satélite, GIS...), ambiente econémico
(custos, condi¢cdes do mercado e fluxo de caixa) e ambiente analitico (resultados e programas
aplicados) é possivel estabelecer uma série de informacGes associadas e planificadas, criando
um mapa de informacdes para a localidade em estudo, compilando uma metodologia nova,
versatil, rapida, abrangente e até entdo nao disponivel no Brasil.

Braun-Grabolle (2010) desenvolveu um trabalho sobre integracdo de sistemas
fotovoltaicos em larga escala no sistema elétrico de distribuicdo urbana. A metodologia
apresentada prevé todos os critérios utilizados pelos 6rgédo reguladores e normas técnicas de
referéncia. Desta forma seria possivel identificar o comportamento dos alimentadores da rede
de distribuicdo com o aumento do nivel de tenséo e carregamento de cabos, proporcionando
identificar, na rede elétrica, a localizacdo dos sistemas fotovoltaicos conectados. Com a
utilizacdo do software ANAREDE - Programa de Andlise de Redes e os dados do sistema de
distribuicdo do ano de 2008 para a cidade de Floriandpolis, foi possivel identificar que "a
geracdo fotovoltaica mostrou ser capaz de oferecer beneficios ao sistema de distribuicéo,
reduzindo picos de demanda, perdas de poténcia e melhora no perfil de tensdo da rede".
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Diversos mapas solares para o estado do Rio Grande do Sul (Brasil) foram
desenvolvidos por Peraza (2013) com o objetivo de identificar as melhores regides para o
aproveitamento de energia solar e instalacdo de grandes usinas fotovoltaicas. Comecando com
uma analise do potencial solar brasileiro e de uma visdo sobre o atual cenério do mercado
nacional é apresentada uma metodologia alternativa para investimentos neste setor. Utilizando
a malha elétrica do estado, linhas de transmissao e subestacdes de energia como expoentes de
decisdo de investimento, além das estimativas de irradiacdo solar, criou-se um "mapa-
ferramenta” para a tomada de decisdes. Além disto, também é realizado para cada regido do
estado um calculo de produtividade fotovoltaica, ou seja, um indicador que relaciona a
energia elétrica anual injetada na rede por unidade de poténcia nominal do gerador
fotovoltaico, indicado na Figura 4.4. Os resultados sdo baseados em diversas premissas de
calculo e simulacdo, elencadas pela autora. Verifica-se que, para a capital Porto Alegre, a

produtividade fotovoltaica equivale a, aproximadamente, 1380 kW.h/kW,,.

21

-29

=31

-33 "\.- |

-34
a8 =1 =] 2 24 a3 32 =1 a0 44

Figura 4.4 - Mapa de produtividade fotovoltaica (Y¢) no estado do Rio Grande do Sul
Fonte: Peraza, 2013.

Zanardi et. al (2013) comentam que apesar da importancia estratégica dos dados
espaciais para a gestdo municipal, Porto Alegre se encontra defasada em algumas decadas em
termos de atualizacdo cartogréfica. Os dados cartograficos disponiveis atualmente nos 6rgaos

municipais sdo derivados sobre um mapeamento fotogramétrico realizado em 1982.
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Verificando esta defasagem, é apresentada uma metodologia adotada para validar a qualidade
planimétrica e altimétrica de um levantamento LiDAR contratado pelo governo municipal de
Porto Alegre. A equipe para este trabalho era formada por empresa contratada, engenheiros da
prefeitura e professores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A
metodologia prevé voos para execucdo do perfilamento laser, efetuados em agosto de 2010,
obtendo 68 faixas na direcdo Norte-Sul com superposicéo lateral de 30%. A Figura 4.5 ilustra

parte das etapas da metodologia aplicada.

(a) (b)

Figura 4.5 - (a) Plano de voo sobre a cidade de Porto Alegre; (b) Sensor LASER ALS50-1I;
(c) Imagem hipsométrica de Porto Alegre (representacao do terreno por escala de cores); (d)
Detalhe de recorte em perspectiva do perfilamento LASER de uma area da cidade.
Fonte: Zanardi et. al. 2013.

Utilizando pontos de amostras por GPS verificou-se a precisdo altimétrica e
fotogrametria para atestar a precisdo planimétrica. Os resultados apresentaram uma precisao
altimétrica de 7,5 cm, sem pontos rejeitados, e a analise de precisdo planimétrica
apresentaram um erro médio de 49,6 cm, com aceitacdo de mais de 90% dos pontos de
amostragem. Os autores concluem que a tecnologia de perfilamento a laser aerotransportado
mostrou ser adequada para a obtencéo de dados de altimetria em areas urbanas. Além disto, a
identificacdo de pontos homologos nas imagens do perfilamento com as de imagens
fotogramétricas mostrou-se uma solucéo eficaz.

O estado de Pernambuco, através da Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos
(SRHE) lancou edital para a contratacdo de levantamento aerofotogramétrico para a
elaboracdo de uma base cartografica. A utilizacdo de mapeamento a laser, usando LiDAR,
tem como objetivo o levantamento de dados altimétricos para gerar um modelo digital do
terreno, em alta definicdo, para todo o territdrio estadual, trazendo beneficios e agilidade para
diversos projetos de infra estrutura e engenharia. A medida que o trabalho for realizado, ser&o
disponibilizados de forma publica os dados medidos (Fonte: SRHE, 2013).
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Zandona et. al. (2005) realizaram o levantamento de dados altimétricos, a partir de um
sensor laser aerotransportado para uma area de aproximadamente 150.000 m? de uma regido
de Floresta Ombrofila Mista, também conhecida como floresta com araucarias. Os resultados
do sensoriamento foram comparados com o levantamento de campo, onde através da
interpolacdo de superficies, os modelos gerados foram comparados estatisticamente,
encontrando um erro médio de 10 cm e desvio padrdo de 50 cm na altimetria. E comentada
também a dificuldade do levantamento de dados nas condi¢des de campo, vegetacao rasteira
por exemplo. Como comentarios finais destacam-se o crescimento deste tipo de tecnologia e a
possibilidade de oferecer melhores ferramentas para o estudo espacial dos ecossistemas,
conservacao e geréncia dos recursos da floresta.

Mesmo com o desenvolvimento de tecnologias para prever a incidéncia e
aproveitamento de radiacdo solar em escala urbana, no territério nacional, diversas outras
metodologias e ferramentas computacionais sdo aplicadas em outros paises. O foco principal,
na maioria dos trabalhos, é fornecer uma ferramenta de apoio a tomada de decisfes por parte
dos usuérios e cidaddos de alguma localidade, como por exemplo 0os mapas solares, ou a
andlise e estimativa para investimento em determinada capacidade de producdo de energia
para vencer a demanda local.

Jakubiec e Reinhart (2013) demonstraram e validaram um método para a previsao de
ganhos de producéo de eletricidade através de mddulos fotovoltaicos baseados em estudos de
massas conceituais para modelos urbanos 3D, combinados com simulagBes horérias de
irradiacao solar para anos tipicos (arquivos climaticos) e dados meteorolédgicos. Os resultados
combinados, para esta metodologia, sdo uma série de mapas solares das cidades que permitem
aos proprietérios de edificacGes e aos usuarios interessados saber o potencial solar em seu
telhado, tamanho de instalacdo possivel, estimativa de geracdo de eletricidade, custos de
instalacdo e retorno sobre o investimento. Inicialmente, um mapa conceitual para a cidade de
Cambridge, Massachusetts, foi disponibilizado contendo mais de 17 mil telhados (2012).

O método apresentado consiste na juncdo de dados urbanos disponiveis em GIS
(Geographic Information System) e LIDAR (Light Detection and Ranging) com a construcao
de modelos de edificacbes através do software Daysim, anteriormente utilizados para
simulagcdes em menor escala para edificagdes individuais ou em pequenos bairros. Os autores
também elaboraram uma revisdo sobre os mapas solares disponiveis para as cidades norte
americanas (Tabela 4.1). Foram encontrados 11 mapas solares em 2012 e 13 mapas em 2013.

Na revisdo foram constatadas a utilizacdo de trés metodologias distintas:
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Tabela 4.1 - Levantamento de métodos dos mapas de potencial solar na
Ameérica do Norte.
Fonte: Jakubiec e Reinhart, 2013.

City URL Flat roof Method (2012) Method (2013)
Anaheim http://anaheim.solarmap.org/ No Solar Analyst Unknown
Berkeley http://berkeley.solarmap.org/ Yes Constant Unknown
Boston http://gis.cityofboston. gov/SolarBoston/ Yes Solar Analyst Solar Analyst
Denver http://solarmap.dreog.org/ No Unknown PVWatts

Los Angeles http://solarmap.lacounty.gov/ No Unknown Unknown
Madison http://solarmap.cityofmadison.com/madisun/ No Constant PVWatts

New York City http://nycsolarmap.com/ No Solar Analyst PVWatts
Portland http://oregon.cleanenergymap.com/ Yes Constant No longer exists
Salt Lake City http://www.slcgovsolar.com/ No Solar Analyst Unknown

San Diego http://sd.solarmap.org/solar/index.php ? Unknown Unknown

San Francisco http://sf.solarmap.org/ Yes Constant Constant
Sacramento http://smud.solarmap.org/ No — Unknown
Orlando http://gis.ouc.com/solarmap/index.html No — Unknown
Various http://www.geostellar.com/ No — Unknown

(*) Titulo das colunas da tabela: 1) Cidade; 2) URL - endereco eletrdnico; 3) Modelo com
telhados planos; 4) Método de analise solar (2012); 5) Método de anélise solar (2013).

1.

Radiacdo Solar Constante (sobre os telhados): média da radiacdo solar anual para uma
determinada regido baseado nos arquivos climaticos e estacbes de monitoramento
meteoroldgico. Este pressuposto prevé que em todos os pontos de um telhado recebe a
mesma quantidade de radiacdo, independente da orientagédo, acarretando imprecisfes
quando um telhado possuir elevada inclinacdo e mais de uma orientagdo solar, por
exemplo. Este método também ndo considera um contexto urbano local com
sombreamentos e autossombreamentos. A determinacdo de area de telhado é estimada
através de uma porcentagem constante ou com base em técnicas de analise de

imagens.

Solar Analyst: é um plugin utilizado no software Esri ArcGIS. Este software possui
uma série da capacidades através da utilizacdo de mapas para analises locais e globais,
fornece informac@es para usuarios e comunidade em geral sobre analises geoespaciais,
clima, demografia, comportamentos urbanos como trafego e comércio,
comportamentos globais como previsdo de furacdes, alastramento de doencas e
questdes territoriais. E um software de grande potencial que permite a producio de
mapas com muita informacdo. O plugin Solar Analyst representa a cidade como um
modelo de elevacéo digital (DEM - Digital Elevation Model). Através do rastreamento
da geolocalizagdo em que os valores de pixels individuais em uma imagem se
encontram é elaborado um calculo para aferir qual seria a medida de sua elevacgdo e
também com referéncia a todos os pixels ao redor. A estimativa de radiagéo direta e
difusa da irradiacdo solar é calculada baseada no fator de visdo que cada pixel possui
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do céu. A radiacdo solar direta é calculada baseada na posicdo solar, inclinacdo e
orientacdo do DEM, transmissividade do céu (valor constante) e a distancia que o raio
solar deverd percorrer atraves da atmosfera. A radiacéo difusa é calculada da mesma
forma que a radiacéo direta, baseada num modelo de céu uniforme ou um modelo de
céu nebuloso padrdo. Este modelo ndo possui a capacidade para estimar a radiacao
refletida por outras superficies do entorno. Mesmo possuindo diversas opcdes para a
modelagem de céu, esta metodologia ndo consegue reproduzir variacdes diarias da
nebulosidade, como por exemplo manhas de céu claro e tarde de céu nebuloso, o que
ndo favorece uma anéalise mais completa sobre a posi¢do de instalacdo de um sistema

fotovoltaico sobre um telhado.

3. PV Watts: Esta é uma ferramenta online do NREL (National Renewable Energy
Laboratory) que utiliza uma metodologia de irradiacdo solar em base horéaria
distribuida sobre uma area de aproximadamente 40 kmz2. Usa as informacg6es contidas
nos arquivos climaticos do tipo TMY (typical meteorological year) (Marion et al.,
2001). O arquivo climatico é combinado com uma série de informagdes manualmente
inseridas (informacdes do usuario) para prever a producdo de energia elétrica, como:
poténcia instalada de FV, orientacdo solar e angulacdo, temperatura de operacéo e
condigbes do céu. Enquanto a forma do telhado é bem definida e detalhada,
comparando com o modelo de radiagdo solar constante, sombreamentos e reflexdes de
superficies adjacentes ndo podem ser modeladas com esta metodologia. Este modelo
foi validado por Cameron et. al. (2008) utilizando dados medidos de um sistema a
pleno-sol montado em bancada. A partir disto verificou-se que esta metodologia
possui uma média de incerteza entre 9,6% e 10,2%. Para toda uma cidade e todas

superficies de telhados é dificil estabelecer esta incerteza.

Em nenhum destes mapas solares e métodos de pesquisa utiliza algum procedimento
para considerar as reflexdes precisas entre superficies de um contexto urbano.

Jakubiec e Reinhart, 2013, através dos dados de LiDAR do ano de 2010 para toda a
cidade de Cambridge criaram os modelos 3D detalhados e validados com a utilizagdo do
plugin Radiance no software Daysim, que utiliza um método inverso para prever a trajetéria
dos raios solares (Ward, 1995; Reinhart e Walkenhorst, 2001). A Figura 4.6 ilustra a
metodologia. Uma das vantagens da criacdo de modelos tridimensionais para as edificaces,
em comparagdo com metodologias DEM, é o maior detalhamento das superficies de telhados,
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angulos e orientacdes, do que representacdes "pixeladas” sobre a informacéo de alturas e fator
de visdo para o céu. Com a criacdo de modelos 3D do contexto urbano, através da "nuvem de
pontos LiDAR", os célculos para a estimativa da radiagdo solar incidente nos telhados, através
dos métodos inversos, sdo melhor contabilizados, além da correta verificacdo de

sombreamentos adjacentes e autossombreamentos.

Figura 4.6 - Imagens do processo de criacdo do modelo 3D baseado em LiDAR e GIS. (a)
Imagem obtida de satélite; (b) deteccdo de pontos através de sensoriamento LiDAR; (c)
categorizacao de pontos para edificacOes e para terrenos através de GIS da cidade de
Cambridge; (d) modelo tridimensional do contexto urbano.

Adaptado de: Jakubiec e Reinhart, 2013.

Com a definigdo de um modelo 3D, todas as superficies foram convertidas para um
modelo que interpretasse suas propriedades oOpticas. As simula¢fes anuais/horérias para a
previsdo de irradiacdo nas superficies utilizou coeficientes aproximados para a iluminagédo
natural, propostos por Mardaljevic (2000), e os modelos de previsao de céu e nebulosidade de
Perez et. al. (1993), que prevéem iluminagdo e irradiagdo sobre as caracteristicas climéticas
especificas (arquivo climatico).
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Como validacdo dos modelos para os pontos de irradiacdo solar nos telhados, foram
verificados diferentes métodos, a fim de consolidar a criacdo dos mapas solares, como podem

ser visualizados na Figura 4.7.

Telhado Detalhado Telhado Plano Solar Analyst (DEM)

_ - P

Irradiacao Anual [kW.h/m’]
| ]

0 00 800 1200 1600

Figura 4.7 - Variacdo do método de calculo e a irradiacdo solar nos telhados.
Fonte: Jakubiec e Reinhart, 2013.

Suri e Hofierka (2004) desenvolveram a metodologia R.sun em um programa open
source chamado GRASS GIS que resolve algumas das limitacGes encontradas na metodologia
Solar Analyst. A maior diferenca esta na habilidade de modelar a radiacédo solar para grandes
areas e que transcendem diferentes zonas climaticas, através da criacdo de um percentual de
irradiacdo direta e difusa como imagens espaciais aos modelos do que valores fixos. Outra
diferenca esta na capacidade de considerar a radiacdo refletida do solo (albedo). Mesmo com
estas melhorias na metodologia, o R.sun consegue simular apenas um Unico dia ou hora de
irradiacdo de cada vez, significando que precisa de, no minimo, 365 imagens de DEM criadas
independentemente.

Sari et. al. (2005) desenvolveram uma ferramenta web PV-GIS similar ao PVWatts
para regides da Africa e Europa que utiliza os calculos do R.sun modificados por medices
das radiacOes diretas e difusas em médias mensais como fonte de dados em escala temporal.

Choi et. al. (2011) acoplaram as simulagdes para sistemas fotovoltaicos disponiveis no
software TRNSYS com as ferramentas de DEM do software Esri's ArcMap. Este método
depende do Solar Analyst para calculos de sombras e do TRANSYS para irradiacao solar,
rendimento e operacao dos paingéis fotovoltaicos.

Outros trabalhos utilizaram as médias mensais anuais para a radiacéo direta e difusa
para calcular o potencial fotovoltaico de pequenos empreendimentos em escala urbana,
utilizando o R.sun. (Brito et. al, 2012; Nguyen e Pearce, 2010 e 2012). Entretanto, a aplicacdo
do R.sun é geralmente para grandes escalas (regides e paises) por causa dos metodos de

imagens utilizados como dados de entrada.
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Ran Vardimon (2011) verificou em algumas cidades de Israel se era possivel a
instalacdo de modulos fotovoltaicos nas coberturas das edificagdes, porque seria uma
alternativa mais simples de producdo de energia elétrica, comparado com a instalacdo de
grandes usinas solares de producdo de eletricidade, adequacdo da malha de transmisséo e
distribuicdo de energia. A estimativa da area de telhados foi obtida com dados de GIS
(imagens aéreas, fotos ortogonais e dados de elevacdo) coletados até 2007 e a cooperagédo do
Departamento de Estatisticas e de Desenvolvimento Agrario. Foram gerados poligonos para
cada edificacéo identificada e separadas por categorias de tipos de uso, tais como: residencial,
comercial, industrial, servigos publicos e etc. Como resultados foram propostos dois cenarios
para o potencial de instalacdo de painéis fotovoltaicos em Israel: o primeiro seria a instalacéo
em 30% da area de todas as coberturas identificadas, produzindo o equivalente a 32% da
energia elétrica consumida; o segundo cendario, mais econdmico, seria a instalacdo em 50% da
area das coberturas que possuirem mais de 800 m2, acarretando uma producdo de
aproximadamente 7% do consumo de eletricidade.

Algumas outras aplicacfes de LIDAR com leitura e medigdes através de avides foram
utilizadas para, juntamente com a modelagem digital do terreno e das edificacbes (DTM -
Digital Terrain Model e DSM - Digital Surface Model, em inglés), estimar area de telhados,
possiveis sombreamentos e condi¢es do entorno na cidade de Feldkirch, na Austria, no
trabalho proposto por Jochem et. al. (2009). Em 2011, Jochem et. al. continuaram a pesquisa
para a obtencdo das "nuvens de pontos” medidos por LIDAR para a criacdo de modelos 3D
das edificacBes e planos de telhados. Nessa ocasido as areas a serem "medidas"” foram as
paredes das edificacbes, uma vez que também é possivel montar instalagdes fotovoltaicas em
superficies verticais. Desta vez, ao invés de ser aerotransportado como no caso dos telhados, o
método para a modelagem da incidéncia de radiacdo solar das fachadas foi adquirido através
do Escaneamento Mdével (MLS - Mobile Laser Scanning, em inglés). A Figura 4.8 ilustra o
processo de aquisicdo e tratamento de dados da "nuvem' de pontos adquirida. Parte desta
nova metodologia também apresenta como classificar pontos internos e externos das
superficies e a forma como determinar os angulos das mesmas, além da influéncia de
sombreamentos do horizonte. As dificuldades encontradas estdo na incompleta aquisi¢do de
dados e possiveis objetos temporarios no horizonte. Esta metodologia, mesmo que complexa e
diferente para cada edificacdo contribui para a variedade de aplicagdes utilizadas nas ciéncias

espaciais de territorios e verificacdo de radiagdo incidente nas edificacoes.
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Figura 4.8 - Vista de topo e frontal das fachadas escaneadas.
Adaptado de: Jochem et. al., 2009.
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4.3 Mapwell® Solar System™

O Mapdwell® Solar System™ permite que as comunidades e as pessoas possam se
conscientizar sobre préticas sustentdveis e eficiéncia energética em suas edificacdes.
Desenvolvido por pesquisadores do MIT, Figura 4.9, é uma ferramenta que mapeia 0s
telhados das cidades para o aproveitamento da energia solar, permitindo ao usuario estimar o

potencial de geracdo de energia elétrica, mitigacdo de danos ambientais e custos associados.

Figura 4.9 - Metodologia de criagdo dos mapas do Mapdwell® Solar System™. (a) Imagem de
satélite da regido de exemplo; (b) Conjunto de pontos LiDAR e poligonos identificando a
projecdo em terreno das edificagdes; (c) Simplificacdo e classificagdo dos pontos baseados em
LiDAR; (d) Modelo geométrico tridimensional para simulacdo baseado em LiDAR; (e)
Modelo combinado com a simulagdo anual de radiacéo solar; (f) Resultado do Mapdwell®
Solar System™.
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Através de tecnologia LIDAR para mapear toda a cidade, foi possivel criar o modelo
tridimensional das edificaces e suas coberturas e telhados. A tecnologia de fundamentacéo
matematica e célculos de irradiacdo solar foi desenvolvida pelo Sustainable Design Lab do
MIT. Os algoritmos foram testados e validados, apresentando uma margem de
aproximadamente 5% de erro. Com esta ferramenta, acessivel por pc's, tablets e celulares, os
cidaddos de Boston, Cambridge, Washington County, Washington (DC) e Wellfleet (cidades
dos Estados Unidos) e Vitacura (Chile) podem "descobrir" seu acesso a utilizacdo de energia
solar em suas regides e terdo auxilio das ferramentas para tomada de deciséo e investimento.

A ferramenta apresenta ao usuario o conceito de indice de Acesso Solar (SAl: Solar
Access Index) como a capacidade de producdo de energia elétrica fotovoltaica de qualquer
superficie em relacdo ao melhor rendimento possivel dentro de uma dada amostra. E uma
escala especifica do local que varia de zero (0) para 0 maximo possivel definido como um (1).
As imagens dos mapas apresentam uma escala gradual de tonalidades que funcionam como
um limiar da viabilidade para a instalacdo fotovoltaica. O valor minimo é definido como 0,4
(menor viabilidade possivel) e a partir de 0,7 ou mais, como de alta viabilidade de instalagdo
fotovoltaica. O SAI compara a melhor situacéo possivel para uma dada area de telhado, com a
melhor orientacdo e angulacédo solar, sem nenhuma obstrucéo e efeitos de sombreamento num
plano campal e fixo dentro da mesma regido geografica e climatica. Além disto, o
Mapdwell® Solar System™ fornece diversas informacdes financeiras para avaliar
investimento e retorno sobre o investimento, informacgdes ambientais para avaliar mitigagéo
de gases e premissas para avaliar eficiéncia energética e reducdo de consumo de energia

elétrica das edificacOes.

4.3.1 Exemplo de Cidades que Integram o Mapdwell® Solar System™

Cambridge, cidade da &rea metropolitana de Boston, capital do estado de
Massachusetts, possui uma populacdo de aproximadamente 106 mil pessoas e 47 mil
residéncias. Os mapas solares produzidos por pesquisadores do MIT e profissionais da area
iniciaram por algumas regides desta cidade. A Figura 4.10 ilustra informag6es sobre o mapa.

Boston, a capital do estado de Massachusetts, possui uma populacdo de
aproximadamente 650 mil pessoas. E um grande p6lo comercial, industrial e universitario. O
mapa solar desenvolvido pelo MIT cobriu toda a area metropolitana da capital, ilustrado pela
Figura 4.11.
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Figura 4.10 - Detalhes do m.apa solar da cidade de Cambridge

Primeira cidade fora dos Estados Unidos, o0 municipio de Vitacura é uma das 32
cidades da regido metropolitana de Santiago, capital do Chile. O desenvolvimento deste mapa
foi concluido no ano de 2014. E uma cidade que se posiciona como lider em eficiéncia
energética e sustentabilidade e a parceria com o Mapdwell® tem como objetivo incentivar a
populacédo local para estas préaticas e alcancar o fornecimento de até 60% da demanda de
eletricidade da cidade através da energia solar. A Figura 4.12 mostra 0 mapa para esta cidade.
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Figura 4.11 - Detalhes do mapa solar da cidade de Boston
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4.4 Atlas Solar da cidade de Berlim

A cidade de Berlim, na Alemanha, assumiu mundialmente o compromisso de reduzir
em 40% suas emissdes de CO, até 2020 com relagéo aos niveis de 1990. (Fonte: City Climate
Leadership Awards). Para atingir esta meta, entre outras providéncias, foi desenvolvido o
Atlas Solar de Berlim, Figura 4.13. Baseado em variaveis como incidéncia de radiacéo,

numero de horas de sol, inclinacdo nas superficies, areas e momentos de sombreamento e a



46

area de telhado disponivel, é estimado o potencial de producdo de energia solar para cada
cobertura, além dos custos de investimento com o sistema e o indice de reducdo de emissdes

que acarretaria. Tudo isto remotamente, através da tecnologia LiDAR.
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Figura 4.13 - Mapa solar para uma regido da cidade de Berlin

Este projeto foi desenvolvido por uma equipe de pesquisadores da Universidade de
Ciéncias Aplicadas em Osnabrick e foi implementado pela primeira vez em duas areas piloto
com uma area total de 19 km? e aproximadamente 14.300 telhados. Parte do programa "Sun-
Area", as cidades de Osnabruck, Gelsenkirchen e Braunschweig foram alvo de sensoriamento
remoto e determinacdo de area de telhados (projecdo das edificagdes) para estimar de
potencial fotovoltaico e determinar como o uso de energia solar pode ser aproveitado em
diversas areas urbanas utilizando médulos fotovoltaicos. Os célculos iniciais para a cidade de
Berlim sugeriram que cerca de dois tercos de todo o consumo de energia das familias e
empresas de pequeno porte poderiam ser gerados através de modulos fotovoltaicos instalados
em seus telhados.

A técnica empregada permite, também, que sejam analisadas as situacGes de
sombreamento durante todo o0 ano, provenientes de: vegetacdo, edificios mais altos e postes
ou chaminés. Apos os célculos e localizagdo de pontos de radiacdo nos telhados, séo gerados
poligonos representando areas homogéneas de telhados com a previsao de radiacdo incidente
por area. Além disto, este projeto também modelou grande parte da cidade em 3D, atuando
juntamente com o mapeamento de telhados e estimativa de potencial solar.

A implementacdo do Atlas Solar de Berlim, ilustrado nas Figuras 4.14 e 4.15, como
uma ferramenta Web-GIS tem trés objetivos principais: mostrar a localizacdo de instalagdes
solares na cidade (fotovoltaicas e térmicas), visualizar o potencial do setor de energia solar no

ambiente urbano de Berlim e destacar os telhados mais adequados para novas instalagoes.
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O objetivo principal é tornar-se uma cidade neutra em carbono até 2050. Como
resultados desta politica, até 2010 a cidade ja reduziu 25% das emissdes com relacdo aos

niveis de 1990. A Figura 4.16 ilustra a ferramenta de mitigacdo de emissdes de CO; na cidade
de Berlim.
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45 Mapa Solar da cidade de Nova York

Financiado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE - Department of
Energy) o mapa da cidade de Nova York fez parte do programa "Cidades Solares da
América". Com a parceria do Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL -
National Renewable Energy Laboratory) o mapa foi criado pelo Centro de Pesquisas
Avancadas de Informacdo Geografica (CARSI) da Hunter College da CUNY. O NYC Solar
Map (Figura 4.17) estima o potencial solar em cada cobertura das edificagOes, utilizando
modelos computacionais para calcular a radiagdo solar direta e difusa incidente para cada
metro quadrado da cidade. O modelo baseia-se na posic¢ao do sol, condi¢cdes atmosféricas em
geral e sombreamentos. Para a estimativa dos efeitos de sombreamentos nas coberturas foi
utilizado o sensoriamento remoto através de LiDAR para a criacdo de um modelo digital,
capturando a elevagéo das superficies da terra, edificios e demais obstaculos. A aplicagdo web
foi construida utilizando GIS, mapas topograficos e mundiais através de ferramentas de sites
de busca, além da compatibilizacdo de dados dos departamentos de loteamentos, Tl e
telecomunicacdes da prefeitura de Nova York.

A area de telhado utilizavel dentro de cada cobertura e estimada com base no declive,
rugosidade/aspereza da superficie, luz solar disponivel e a forma da construcdo. Quando o
sistema calcula o potencial de energia solar de um poligono arbitrario, a area deste poligono é
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tratada como utilizavel. Os efeitos de azimute e angulos de inclinacdo sdo estimados
utilizando o modelo solar encontrado na ferramenta PVWatts (NREL). Os modelos solares
foram calibrados utilizando medic6es disponiveis em terra, incluindo dados das estacGes

meteoroldgicas proximas e da propria Hunter College. Também sdo fornecidas alternativas de

incentivos para financiamentos e cenarios de investimento e fluxo de caixa.
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Total System Cost, Before Incentives $4,956,050

Cost After All Incentives and Taxes | $3,262,235 62,500,000 = —
Financial Metrics

-$5,000,000
Payback Period [l >25yrs

Net Present Value -$3,041,080 —
-$7,500,
Internal Rate of Return 0% o 3 10 o B 20
years after installation
Levelized Cost of Electricity w/Incentives [ 0.51 $/kWh

Incentives
Electricity Bill Savings =

NYSERDA/LIPA Incentives [0 $22,500
Energy Production 595,388 kWh/yr B

Federal Tax Credit [7 $1,480,065
Savings $60,000/yr

NY State Tax Credit [Z] $5,000

Environmental Impact NYC Property Tax Abatement [Z! $250,000
CO2 Emissions Reductions [l 400,028 Ibs/yr MACRS + 50% Bonus Depreciation in Year 1 [ $0

Tieas Plarked cquivalent 1,008 trees Steps for Installing Solar in NYC

Located in Carroll Gardens, Park Slope, Cobble Hill, Red Hook, Get a Quote from a Solar Installer
Gowanus or the Columbia Street District? You are ligible for

Solarize CBE offering assistance and discounts on going solar. Click

here to learn more.

GO TO MAP »»

Figura 4.17 - Visualizagéo da interface do NYC Solar Map.
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5 METODOLOGIA

A cidade de Porto Alegre é a capital do estado do Rio Grande do Sul (RS). Localizada
a 30° Sul e a 51° oeste (latitude/longitude) possui uma area aproximada de 497 mil km2 e uma
populacdo aproximada de 1,5 milhdo de pessoas. O clima de Porto Alegre é subtropical
Umido, apresentando, bem definidas, as quatro estacfes do ano e grande variabilidade dos
elementos do tempo meteoroldgico (Fonte: PMPA,2015). A concessionaria de energia elétrica
para a cidade de Porto Alegre é a CEEE-D e, dentro deste contexto, 60% do consumo de

energia é realizado pelos setores residencial e comercial juntos, ilustrado pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Consumo de energia elétrica setorial no RS, em 2013.
Fonte: BERS, 2014.

Residencial Rural Comercial Industrial Outros

% Y% Y% %% %

CEEE-D 32,51% 7,04% 27,49% 24,24% 8,72%
AES sul 29,349 10,37% 15,17% 37,39% 7,72%
RGE 25,94% 8,06% 16,33% 42,07% 7,59%
Total Grandes Concessionarias 29,27% 8,49% 19,66% 34,57% 8,01%

Uma vez que os dois setores, residencial e comercial, sdo os mais representativos
dentro da cidade, torna-se de fundamental importancia executar politicas que busquem a
eficiéncia energética, reducdo de consumo e demanda de energia, além de solucGes para
desperdicios energéticos nas linhas de transmissdo e, também, novas solugdes para diminuir a
dependéncia pela energia da rede. Alternativas como a geracdo distribuida e sistemas de
energias renovaveis nas edificacbes possuem grande atrativo neste sentido. Para tanto,
ferramentas computacionais para criacdo de modelos geométricos e andlises climaticas e de
estimativa de instalacdo e producdo de energia nas edificacbes serdo apresentadas, tendo

como cenario a cidade de Porto Alegre.

5.1 Selecéo das Regides e Tipologias de Estudo

O presente trabalho apresentara a analise de sombras e radiacdo solar incidente nas
coberturas das edificagdes de quatro regides diferentes na cidade de Porto Alegre. As regides
escolhidas representam diferentes tipologias de edificaces e perfis de utilizacdo. As
tipologias de estudo séo:
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1) EdificacGes Comerciais como escritorios, servigcos publicos e privado;

2) Galpdes Comerciais como oficinas, depositos, estoques e servigos técnicos;
3) Edificagdes Residenciais em regides de baixa densidade ocupacional,

4) Edificagdes Residenciais em regides de alta densidade ocupacional,

Estes tipos de edificacfes foram selecionadas por representarem as mais presentes

dentro do ambiente urbano e, assim, possuir relagdo com outras edificacbes de mesma

tipologia e perfil de uso, contudo, em outros bairros ndo verificados neste trabalho.

A selecdo das regides de estudo, dentro dos bairros selecionados, foi determinada a

partir das seguintes premissas:

Localizacdo do bairro dentro da cidade de Porto Alegre;

Funcionalidade basica do bairro: comercial, industrial, residencial ou mista;
Similaridade entre as edificacdes da regido: area de projecao e alturas;

Elevacgéo: sem diferengas de cota, presenca de morros, aclives ou declives;

Morfologia da cobertura: telhados, lajes de cobertura, inclinagdes e espacos técnicos;
Facil identificacdo dos limites construtivos das edificacGes: determinacdo das areas de
projecao;

Modelamento geométrico tridimensional independente de demais condi¢Ges do
entorno: edificagdes do entorno sem muita influéncia sobre a regido selecionada
(aspectos de sombreamentos e interferéncia na radiacédo solar incidente;
Compatibilizagdo com documento "Planialtimétrico da cidade de Porto Alegre"
(datado da década de 80).

Considerando as premissas citadas, as quatro regides selecionadas séo:

1) Centro Historico: prédios comerciais de escritorios e servicos publico/privado;
2) Sao Geraldo: galpdes comerciais, depoésitos e oficinas;

3) Séo Sebastido: bairro residencial de baixa altura e densidade ocupacional;

4) Santana: bairro residencial em regido central de maior densidade ocupacional;
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5.1.1 Bairro Centro Historico

Este bairro possui aproximadamente 39 mil moradores em uma area de 228 ha (Fonte:
PMPA, 2015). A Figura 5.1 indica o bairro e a regido selecionada. No Apéndice A encontra-

se a planta de projecOes das edificagdes da regido selecionada com a identificacdo dos

logradouros limitrofes.

LN n |
o g L NATEE o Sl

Figura 5.1 - Regido selecionada no bairro Centro Histdrico.
Imagem: Google Maps, 2014.

Esta € uma regido proxima do cais do porto, sem variar sua elevacao e tipicamente
com edificacbes comerciais. O limite norte, Av. Maua, ndo possui obstru¢cbes nem
sombreamentos; o limite Sul possui edificacbes mais baixas e no maximo de mesma altura; o
limite oeste encontra-se a Praca da Alfandega, sem interferir em sombreamentos; e o limite
oeste possui edificacbes de menor altura. Desta forma pode-se isolar esta regido para o

modelamento geométrico 3D dos volumes prediais.

5.1.2 Bairro Sao Geraldo

Este bairro possui aproximadamente 8 mil moradores em uma area de 144 ha (Fonte:
PMPA, 2015). A Figura 5.2 indica o bairro e a regido selecionada: No Apéndice A encontra-
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se a planta de projecdes das edificacdes da regido selecionada com a identificacdo dos

logradouros limitrofes.

Imagem: Google Maps, 2014.

Esta € uma regido entre o centro da cidade e o aeroporto, costeira ao Rio Jacui. Regido
plana com edificacbes comerciais com tipologia de galpdes, depositos e oficinas. Os limites
norte e leste, Rua Cairl e Av. Rio Grande, respectivamente, ndo possuem edificacdes nem
elementos de maior altura, comparado com a regido selecionada. O limite sul possui 2 grandes
edificacOes residenciais, entretanto ndo afetam com relagdo a algum tipo de sombreamento e
nem fazem parte do tipo e perfil de uso desta regido. O limite oeste é a Avenida da Legalidade
e 0 Rio Jacui. Assim posto os limites da regido, pode-se partir para o modelamento

geomeétrico.

5.1.3 Bairro Sao Sebastido

O bairro possui aproximadamente 7 mil moradores em uma area de 70 ha (Fonte:
PMPA, 2015). A Figura 5.3 mostra o bairro e a regido selecionada. No Apéndice A encontra-
se a planta de projecBes das edificagbes da regido selecionada com a identificacdo dos
logradouros limitrofes.
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Figura 5.3 - Regido selecionada no bairro S&o Sebasti&o.
Imagem: Google Maps, 2014.

Esta regido da cidade é tipicamente residencial. Embora encontra-se entre duas
grandes avenidas de alto trafego (Av. Assis Brasil e Av. Sert6rio), possui grande parte do
territério ocupado por edificacdes residenciais de baixa altura e de mesmo perfil, além de
diversas casas e pequeno comércio local. Os limites norte e leste possuem edificagdes de
pequeno porte e altura, sem influenciar em sombreamentos para as edificacbes da regido
selecionada, assim como o limite sul. J& o limite oeste, possui duas grandes edificacbes
residenciais de grande altura (ndo visualizadas nesta imagem) e, por consequéncia,
acarretando em grande sombreamento na regido em estudo. Estas edificagcbes serdo
contabilizadas no estudo de sombras e incidéncia solar, entretanto, ndo estardo contabilizadas
como parte da &rea total de projecdo de coberturas e analises subsequentes por diferirem da

tipologia e perfil de uso das edificagdes em contexto.

5.1.4 Bairro Santana

Este bairro possui aproximadamente 21 mil moradores em uma area de 149 ha (Fonte:
PMPA, 2015). A Figura 5.4 mostra o bairro e a regido selecionada. No Apéndice A encontra-
se a planta de projecbes das edificacdes da regido selecionada com a identificagdo dos
logradouros limitrofes.



55

Imagem: Google Maps, 2014.

Esta é uma regido de grande fluxo de pessoas e trafego. E uma mistura de edificacdes
residenciais e comerciais, além de servigos publicos para a sociedade, como universidades,
escolas, hospitais publicos e parques. Ainda assim, a regido selecionada possui praticamente o
mesmo perfil residencial, de média altura e de grande densidade de ocupacdo, com as
edificacGes préximas umas das outras. O limite leste possui um grande espago ocupado por
arvores e o0 estacionamento de um hospital, ndo interferindo no aspecto de sombras e
obstaculos a radiacdo solar. O limite norte € composto pelas ruas Protasio Alves e Venancio
Aires, onde, ou as edificagdes proximas sdo de mesma altura ou inferior, ou estdo longe
demais para causar qualquer impacto no aspecto de possiveis sombreamentos as coberturas
das edificacOes da regido selecionada. O limite oeste possui, em sua maioria, edificacbes mais
baixas e, portanto, sem consequéncia para as analises de radiagdo solar. Entretanto, apenas
uma edificacdo de maior altura estard ocasionando algum sombreamento nas edificacfes da

regido selecionada.
5.2 Compatibilizacdo das areas de projecao das edificacdes
A partir da selecdo das regides de estudo, a identificagdo das edificacOes e respectivas

coberturas/telhados foi realizada. Utilizando como ponto de partida o documento em Autocad

para 0 "Levantamento Planialtimétrico da cidade de Porto Alegre", foram identificadas as
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regibes selecionadas e isoladas as areas de projecdo das edificagdes. As etapas de
desenvolvimento dos mapas urbanos com as areas de projecdo das edificacdes esta descrita
pela Figura 5.5.

A verificagdo das areas de projecdo baseou-se em trés diferentes referéncias:

1. Levantamento Planialtimétrico: arquivo autocad continha uma "polyline” para cada
area de projecdo de edificacdo e/ou demais estrutura/superficie. Desta forma, com uma
superficie fechada, era possivel extrair a &rea estipulada por este poligono;

2. Google Maps: a partir da escala informada a cada elevacdo de imagem, durante a
exibicao, é possivel estipular uma area aproximada e comparar resultados;

3. Google Earth Pro: a partir dos comandos "Régua" e "Poligono™ é possivel determinar
limites para as edificacdes em vista e determinar a &rea de projecao.

A Figura 5.5 (c) mostra as areas confirmadas e planta compatibilizada com as imagens
de satélite informadas pelos softwares Google Earth e Google Maps de datas mais recentes.

Para estimar a altura das edificacfes foi utilizado como hipdtese de modelagem a
altura de pé-direito igual a 3 m. A quantidade de pavimentos das edificacBes é multiplicada
por este valor para estimar o volume e a cota do telhado/cobertura da edificacdo. Em alguns
casos particulares, onde pudesse ocorrer uma variagdo intermedidria de altura entre os
pavimentos, foi utilizado um valor de altura de pé-direito igual a 1,5 m. Assim foi possivel
manter a relacdo de alturas entre as edificacdes e os possiveis efeitos de sombreamento,

verificados nas ferramentas Google Earth e Google Maps.
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(b) (c)
Figura 5.5 - Metodologia de compatibilizacdo das areas de projecao das edificacoes: (a)
Levantamento Planialtimétrico da cidade de Porto Alegre; (b) Selecéo da tipologia de bairro;
(c) Selecéo da regido de anélise com as &reas de projecdo das edificagdes compatibilizadas.
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5.3 Softwares de Simulacdo e Modelamento Geométrico

Para 0 modelamento geomeétrico tridimensional (3D) dos bairros selecionados foi
utilizado um software de Building Information Modeling (BIM), que é uma representacao
digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificacdo. E um recurso para o
conhecimento compartilhado das informacdes sobre a construcdo e uma base confiavel para
as decisdes sobre o ciclo de vida de uma edificacdo, definida desde a sua concepc¢éo até sua
demolicdo. Uma premissa basica deste tipo de ferramenta ¢ a elaboracédo de diferentes autores
e projetistas em diferentes fases de projeto (Fonte: NBIMS-US, 2015). O software
selecionado foi o Autodesk Vasari, uma variagdo do software Autodesk Revit e utilizado para
defini¢cdes conceituais de projetos de edificacOes.

Autodesk Revit é um software de projeto e construcdo desenvolvido para a
Modelagem de Informacdo da Construcdo (BIM), o que possibilita um fluxo linear de
concepcdo de ideias e conceitos sobre uma edificacdo até a sua construcdo e devida
finalizacdo e entrega. Possui ferramentas e capacidades para quase todas as dimens@es de
projeto envolvidas em uma constru¢do, como: arquitetura, obra e construcdo, estrutural,
projetos mecanicos, elétricos e hidraulicos. Tem a capacidade de integracdo e trabalho em
conjunto de diversos profissionais.

Autodesk Vasari € uma ferramenta que auxilia arquitetos, engenheiros, projetistas e
profissionais em geral para desenvolver construcbes mais eficientes e sustentaveis, com
capacidades de analise climatica, efeitos da radiacdo solar e dos ventos sobre as edificacdes.
As analises envolvidas focam no desenvolvimento conceitual e paramétrico das edificacdes,
etapa anterior a construcado, possibilitando diversas analises comparativas para as tomadas de
decisbes e também suporta andlises modelagem 3D e de desempenho energético de
edificacGes. Software de fécil uso e acesso que possui compatibilidade com a plataforma
Autodesk Revit para aplicacdo BIM, que garante uma melhor execugdo do projeto em
desenvolvimento. O software estd na versdo beta 3.

A escolha por este software ocorreu pelo fato de ser compativel com um software mais
robusto e com maior nimero de capacidades como o0 Revit, possuir as capacidades de
modelagem 3D, analise climética, analise da radiacéo solar sobre massas e volumes genéricos
e ndo necessitar grande potencial computacional de processamento e espago em disco.

A Figura 5.6 mostra a interface do usuario do software.
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Figura 5.6 - Interface de usuério do software Autodesk Vasari.
Fonte: Autodesk Vasari.

5.3.1 Arquivos Climaticos Disponiveis para Utilizacao

Um insumo bésico para andlise de energia em edificacbes sdo dados climaticos
confidveis. A Autodesk Climate Server oferece acesso para uma vasta quantidade de dados
dentro dos softwares GreenBuilding Studio, Vasari e Revit. A maioria dos dados vem de
estacGes meteorologicas fisicas, situadas em grandes aeroportos ou perto deles, laboratorios e
etc. O Climate Server também possui 1,6 milhGes de estacbes meteoroldgicas virtuais
baseadas em simula¢Ges meteoroldgicas para diversas localidades no mundo, significando que
é possivel encontrar dados climaticos Uteis a menos de 14 km de distancia de qualquer
localidade. Estas estagdes climaticas consideram para uma determinada localidade a distancia
para o local de projeto escolhido (microclimas locais), elevacdo da localidade, e geografia do
entorno como montanhas, lagos e outras formas que possam influenciar o clima local.
Considerando estas varidveis sdo criadas as diferentes estacfes meteorologicas locais virtuais
(Fonte: Autodesk Building Performance Analysis). No entanto é necessario tomar um cuidado
extra ao utilizar as estagdes virtuais, pois erros graves podem levar a projetos bastante
afastados da realidade, como sera mostrado mais adiante nesta dissertacao.

As Figuras 5.7 (a) e (b) mostram a disponibilidade de dados climéaticos e o
posicionamento das estacdes climaticas em determinada localidade selecionada. Os dados
meteorolégicos sdo convertidos, normalmente, em arquivos climaticos com duracdo de um
ano e através de incrementos de hora em hora e, nesta ferramenta, podem ser encontrados nos

seguintes tipos de arquivos:
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(b)
Figura 5.7 - Dados climaticos disponiveis: (a) mundo; (b) cidade de Porto Alegre.

1) Typical Meteorological Year (TMY2) Weather Data:

Esta é uma metodologia comum para a criagdo de arquivos climéaticos e néo
necessariamente € uma média verdadeira para um determinado clima local pois é baseada
somente em 12 meses individuais observados, selecionados e agrupados para formar um ano
completo. Mesmo assim, apresenta picos e oscilagdes tipicas do clima, importante para as
andlises climaticas e de energia em edifica¢bes. Dados TMY?2 sdo uma compilacdo dos dados
de tempo selecionados para um local especificos gerados a partir do Banco de Dados

Nacional para Radiacdo Solar (National Solar Radiation Data Base, 1961-1990).

2) California Title 24 Weather Data (CTZ2)
Estes dados meteoroldgicos abrangem as 16 zonas climaticas do estado da California,
nos Estados Unidos. Os dados sdo disponibilizados pela Comissdo de Energia da Califérnia

(California Energy Comission).

3) Autodesk Climate Server Weather Data

O GreenBuilding Studio possui dados meteorologicos para mais de 1 milhdo de
localidades ao redor do mundo para uma resolucdo espacial de aproximadamente 20 km.
Alguns arquivos climaticos gerados a partir desta metodologia podem diferir dos arquivos

TMY2, compilados de uma base de tempo que abrange 30 anos.

4) 3TIER® Weather Data
3TIER® é uma empresa fornecedora de dados meteoroldgicos que incorporam uma

reanalise de todo o0 mundo com modelos de mesoescala de previsdo numérica de tempo (NWP
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- numerical weather prediction). Estes modelos podem simular periodos passados de tempo

para criar um completo cenario climatico da localidade.

O modelo NWP é baseado na fisica da atmosfera e projeta as variaveis meteoroldgicas
de interesse. Uma localidade de andlise de varias centenas de quilémetros quadrados é
dividida em uma grade de 10 a 20 segmentos de kmz2 e, desta forma, sé@o realizadas simulac6es
dentro de cada segmento da grade. As simulagdes séo inicializadas com dados meteoroldgicos
assimilados a partir de uma variedade de fontes, incluindo: estagbes meteoroldgicas de
superficie, relatorio de boias, avides comerciais, sistemas de sondagem radio-acusticas (RASS
- Radio Acoustic Sounding System), radar de ventos por doppler, GPS e satélite, por exemplo.

Os modelos de previsao de tempo utilizados apresentam alta habilidade na previsdo do
tempo para as primeiras 48 horas do periodo de simulagdo. Conforme o tempo de simulagéo
cresce, diferencas minimas entre a realidade e as condi¢es iniciais do modelo sdo ampliados.
Estes valores sdo gravados e também fardo parte do arquivo de dados para um ano, quando o
modelo € reinicializado com um novo conjunto de observagdes (dados assimilados).

As estacdes meteoroldgicas virtuais utilizadas pelo GreenBuilding Studio utilizam os
seguintes modelos: Ciclo de atualizacdo rapida (RUC - Rapid Cycle Update, em inglés) e
Modelo Meteoroldgico de Mesoescala versdo 5 (MM5 - Meteorological Model version 5).
RUC foi utilizado para a maioria dos dados (conjuntos de dados climéaticos do ano de 2004),
entretanto ocorriam algumas lacunas de dados nestes arquivos. As simulagfes MM5 foram

entdo utilizadas para preencher estas lacunas do conjunto de dados (base de dados de 2006).

5.3.2 Analise de Sombras e Radiacdo Solar Incidente

O estudo de sombreamentos para cada uma das regides selecionadas verifica como
sera o comportamento dos efeitos de sombreamento, de acordo com o movimento aparente do
Sol, nas cobertura das edificacdes. A partir destas verificacOes € possivel determinar as areas
de melhor aproveitamento da radiacdo solar para sistemas fotovoltaicos. Além disto, a analise
de sombreamento esta diretamente relacionada com a verificagdo de radiagéo solar incidente
ao longo de um ano, ou seja, quanto mais sombreamentos, provavelmente menor serd a
irradiancia na superficie, validando a analise para o melhor posicionamento de sistemas
fotovoltaicos nestas coberturas.

Antes de se instalar qualquer sistema fotovoltaico deve ser estudado o comportamento

dos sombreamentos. Um ambiente urbano com diversas superficies podendo produzir algum
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tipo de sombreamento pode ser de importante verificacdo. Entretanto, muitas vezes a area
disponivel para uma instalacao sera quase sempre sombreada, caso onde ndo é recomendada a
instalacao.

As verificagbes de sombreamentos tém como cenario os dias de: solsticio de verdo (21
de dezembro), pelo fato de ser o dia com maior numero de horas de sol e no qual o
movimento aparente do sol percorre uma trajetoria de maior elevacdo; solsticio de inverno (21
de junho), pelo fato de ser o dia com menor nimero de horas de sol e no qual o movimento
aparente do sol percorre uma trajetéria de menor elevacdo; e o equindcio de outono (21 de
marco. A Figura 5.8 ilustra este tipo de estudo, que representa 0 movimento aparente do sol
com relacdo a um objeto qualquer, para a cidade de Porto Alegre. A cidade esta localizada a
uma latitude de 30° (Sul) e a combinagéo entre a excentricidade do eixo polar da Terra, 0
movimento de translacdo ao redor do Sol e a declinacdo solar (8) (Equacgdo 2.2) ocasiona 0s
deslocamentos de 23,5° para norte e para sul do movimento aparente do Sol, formando os dias
de solsticio de verao e inverno.

O estudo de radiacdo solar, incidente sobre uma edificacdo, possui grande importancia
quando se busca a eficiéncia energética e uma boa relacdo entre a arquitetura e os sistemas
prediais propostos. Compreender esta varidvel ajuda a melhor orientar sua edificacdo e
aberturas a fim de melhor aproveitar, através de painéis solares, fotovoltaicos ou arquitetura
passiva, ou evitar a energia solar para reduzir a carga térmica da edificacdo, manchas de sol e
ofuscamento por iluminacdo natural, por exemplo. A intensidade do sol varia de acordo com a
claridade da atmosfera e o angulo em que os "raios de sol" incidem sobre uma superficie,
chamado angulo de incidéncia. Quanto mais perpendicular for este angulo, maior serd a
energia transmitida.

Os valores de irradiacdo solar podem ser baseados em duas componentes principais:
radiacdo direta e radiacdo difusa. As condi¢bes de nebulosidade do céu irdo afetar a
intensidade e distribuicdo da radiacdo solar. Um céu nublado reduz a quantidade de radiacdo
solar direta e aumenta a componente de radiacdo difusa; entretanto, um céu claro permitira a
incidéncia de radiacdo solar diretamente nas superficies de uma construcao.

Os valores de radiagdo solar incidente calculados e visualizados séo baseados na
geometria das edificacdes e nos dados horarios de irradiagdo do arquivo climatico. O célculo
inclui sombreamentos de objetos ao redor, a porcéo de céu visivel pela superficie e o angulo
de incidéncia. A irradiacdo global incidente sobre uma superficie (I) é dada pela Equagéo 5.1

na sequencia:
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Figura 5.8 - Movimento aparente do Sol, sobre um volume genérico, durante os dias de
solsticio e equindcio, onde (a), (b) e (c) sdo: vista isométrica, de topo e lateral,
respectivamente.

/

I = 1I,cos0+ Ig+ I, (5.1)

onde: I, € a irradiacdo direta; Is € a irradiacdo de céu; I, € a irradiacdo refletida pelo terreno; e
0 é o angulo de incidéncia dos raios de sol na superficie para a hora considerada. A radiacéo
de céu, Equacdo 5.2, é calculada através do modelo de radiacdo difusa anisotropica

desenvolvido por Perez et al., 1990.
Is = Ign [0,5(1 = F)(1+ cosp) + Fy 5+ Fysinf] (5.2)

onde: lqn € a irradiacdo solar difusa horizontal horéria; F; € o coeficiente circumsolar
anisotropico (funcdo da condicdo do céu); F, é o coeficiente anisotropico horizontal/zenital
(funcdo da condicdo do céu); B é o angulo de inclinacdo da superficie com relacdo ao plano
horizontal; a é igual a zero ou ao cosseno do angulo de incidéncia, o que for maior; b é igual a
0,087 ou ao cosseno do angulo de zénite, o que for maior. Os coeficientes a e b sdo dados
como um arranjo de valores que dependem do angulo de zénite, claridade e brilho do céu. A

radiacdo refletida pelo terreno é dada pela Equacéao 5.3.



64

I, = 0,5pI,(1 — cosB) (5.3)

onde: I, é a irradiacdo global horizontal horéria; e p € a refletividade do terreno ou albedo. A
irradiacdo difusa é a soma da irradiagcdo de céu com a irradiacdo refletida de albedo, dada pela

Equacdo 5.4.

I;=Ig+ I, (5.4)

5.3.3 Corregéo dos Valores de Irradiancia no Software Utilizado

As simulacgdes de radiacdo solar incidente nas superficies ao longo das semanas que
contém dos dias de solsticio de verdo, solsticio de inverno e equindcio de outono, além da
simulagédo contabilizando um ano inteiro, estdo descritos na Figura 5.9. Verifica-se que ao
longo de 1 ano, em uma superficie de cobertura sem obstru¢cbes ou sombreamentos, a
irradiacdo solar possui um valor de aproximadamente 1100 kW.h/m2, Este valor esta diferente
do que geralmente é encontrado de radiacdo global horizontal nos atlas solares e arquivos
climéticos para a cidade de Porto Alegre, entre 1700 e 1500 kW.h/m2. O arquivo climético
utilizado pelo software Vasari possui um valor de 1452 kW.h/m2/ano. Utilizando um outro
arquivo climatico disponivel para a cidade de Porto Alegre (TRY em formato .epw) e o
software EnergyPlus, para simular uma superficie plana horizontal, foi possivel elaborar uma
comparacéo entre os valores de irradiacao.

Simulando um volume genérico, no EnergyPlus, com as informagdes do arquivo
climatico disponibilizado pelo Vasari (Autodesk GreenBuilding Studio) constata-se uma
irradiacdo de 1424 kW.h/m2/ano, valor que representa 98% da radiacdo solar global horizontal
do arquivo climatico, e aproxima-se dos valores geralmente encontrados.

Utilizando os valores méaximos como referéncia para as 3 semanas de estudo e para o
ano todo, fez-se uso de um fator de correcdo para ajustar os valores indicados, como informa
a Tabela 5.2. Assim, desta forma, corrige-se os dados de saida das simulacdes solares do
software Vasari para valores coerentes e proximos daqueles geralmente encontrados nos

arquivos climaticos e ja estabelecidos.
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Figura 5.9 - Verificacdo dos valores de irradiacdo em diferentes periodos.

Tabela 5.2 - Comparacéo e correcdo dos valores de irradiacéo solar sobre
uma superficie plana horizontal sem sombreamentos.

Irradiacéo Irradiacéo Fator de
Periodo de Estudo )
(Vasari) (EnergyPlus) Correcéo
Ano Inteiro 1095 kW.h/m? 1424 kW.h/m? 1,3005
Semana do Solsticio de Inverno 7,2 KW.h/m2 10,7 kW.h/mz 1,5970
Semana do Equindcio de Outono 16,1 KW.h/mz 21,2 kW.h/m?2 1,3168
Semana do Solsticio de Verao 29,6 kW.h/m? 35,3 kW.h/m? 1,1926

5.4 Capacidade de Instalacéo e Producéo de Energia

A partir do levantamento das areas de projecdo das edificacdes das regides
selecionadas pode-se estimar a poténcia de instalacdo fotovoltaica em cada uma delas. Para

isto foram determinadas algumas hipdteses, tais quais:

e Considerar todos os telhados planos, ou seja, desconsiderar angulagdes de telhados ou
demais estruturas, assim como em alguns mapas solares ou versdes de mapas solares
descritos anteriormente;

e Desconsiderar possiveis estruturas técnicas como casa de maquinas, caixa de agua e
peitoris que causam autossombreamento nas coberturas, assim como sombreamentos
oriundos de outras edificacOes para a estimativa de producao de energia;

e O potencial tedrico de instalacdo seria de 100% da &rea das coberturas, entretanto,
para as analises serdo verificadas instalacGes para 40% (assim como o Mapdwell®

Solar System™ indica para instalagdo minima com possivel retorno de investimento)
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e 70% (cenario mais otimista para potencial de instalacdo) da area das mesmas. Esta
fracdo da area esta relacionada com possiveis limitacGes técnicas de montagem dos
sistemas nas coberturas, 0s espagos ocupados por possiveis estruturas técnicas e
peitoris, além da possibilidade de coberturas possuirem alguma inclinacdo com

relacdo ao plano horizontal.

O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) realiza
através do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) a verificacdo da eficiéncia energética
de médulos fotovoltaicos. O documento do INMETRO 01/2013 informa os resultados para 0s
testes de verificacdo e etiquetagem de aproximadamente 279 modelos de 48 marcas. A partir
deste documento foi realizada uma andlise com uma amostra de 50 modelos de 14 marcas

(silicio mono ou policristalino), todos niveis de eficiéncia A, resultando na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Analise sobre amostra de médulos fotovoltaicos do PBE.

Caracteristica Valor Minimo Valor Maximo Valor Médio
Area [m?] 0,357 2,194 1,537
Poténcia [W,] 50,0 315,0 227,2
Producédo de Energia [KW.h/més] 6,24 39,4 28,4
Poténcia Normalizada [W,/m?] 135,1 175,2 147,8

Considerando estas informacdes, foram utilizados os valores de 1,6 m? de area e 148
W,/m? para a relagdo de poténcia sobre a area, como referéncia para instalacdes de sistemas
fotovoltaicos. Assim sendo, em uma area hipotética de 100 m2, seria possivel realizar uma
instalacdo de até 14.800 W,, num total de 62 modulos fotovoltaicos. A estimativa para a
producdo de energia a partir de uma instalacdo fotovoltaica utilizard como premissa de
calculo o valor de 1380 kW.h/kW, produtividade descrito para a cidade de Porto Alegre, em
escala anual (Peraza, 2013). A capacidade de instalacédo (kW) sera estimada e a partir disto
sera aferido o potencial de geracdo de energia. Além disto, a simulacdo termoenergética
realizara, também, uma simulacdo de producdo de energia elétrica a partir de sistema

fotovoltaico para uma edificagdo média/equivalente tipica.
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5.5 Simulacdo Termoenergética para uma Edificagdo Média/Equivalente Tipica

Apbs as analises de sombreamentos e irradiacdo nas regides em estudo, propde-se a
criacdo de edificacdes tipicas médias para cada tipologia e perfil de uso j& descrito. O
desenvolvimento de quatro modelos de edificacdes tipicas tem como objetivo estabelecer um
padrdo de consumo energético para cada regido de estudo e, desta forma, realizar um balango
de energia global, em escala anual, que compara a energia elétrica consumida em uma
edificacdo com a energia elétrica produzida por uma instalacdo fotovoltaica, na cobertura
desta edificagéo.

As edificaces tipicas sdo criadas no software Google Sketchup que, juntamente com
0 plugin OpenStudio, convertem as informacdes geométricas tridimensionais e de zonas
térmicas para um arquivo do tipo .idf (input data file, em inglés), que é o arquivo de entrada
de informagdes utilizado pelo software EnergyPlus. O software EnergyPlus [DOE, 2014] foi
utilizado por ser, atualmente, 0 mais robusto para a modelagem computacional de edificacdes
e todos os seus sistemas. O software Vasari possui capacidade para realizar simulacdes das
edificacOes, entretanto, utiliza o software DOE-2 como “engine" para realizar as simulacdes,
de boas capacidades e recursos mas sem possibilidades de muitas edi¢cdes nos dados de
entrada.

O software EnergyPlus é uma ferramenta para a analise termoenergética de
edificacOes, ou seja, possui capacidade para simular o comportamento e variac@es térmicas de
ambientes, além de simular consumos energéticos, de recursos e sistemas prediais, além de
sistemas de geracdo de energia, por exemplo. Ele é capaz de simular a operacdo de uma
edificacdo ou sistema durante as 8760 horas de um ano.

Ao final das simulacBes termoenergéticas serdo quantificados os consumos
energéticos e 0s custos energéticos associados para diversos usos finais, tais como:
iluminacdo interna dos ambientes, equipamentos internos, ar condicionado (resfriamento,
aquecimento e ventiladores), ventilacdo, chuveiros elétricos e elevadores. Dependendo da
edificacdo, cada tipo de consumo energético podera ter maior ou menor representatividade e,
desta forma, pode-se avaliar se um sistema fotovoltaico, mesmo que ndo seja capaz suprir
todo o consumo energético, pelo menos possa ser capaz de igualar algum tipo de consumo,
como estratégia de eficiéncia energética para as edificagcdes. O Apéndice D descreve o
software EnergyPlus, os modelos termoenergéticos das quatro edificagcdes equivalentes, dados
de entrada para construcGes e demais caracteristicas de cargas internas e sistemas

consumidores de energia, por exemplo.
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5.6 Fluxo de Caixa para cada Edificacdo Média Tipica

A analise de instalacdo de sistemas fotovoltaicos aplicados nas edificacBes pode ser
apreciada com relacdo a sua viabilidade financeira e, ap6s 0 mapeamento dos consumos
energéticos associados de cada tipologia de edificagdo em estudo e da estimativa de
capacidade de instalagdo fotovoltaica, fez-se o célculo do fluxo de caixa para um periodo de
15 anos, considerando o tempo de meia vida para um sistema de 30 anos de operacéo.

Atualmente, os custos da energia elétrica para o consumidor estdo em elevacdo, o
sistema tarifario de bandeiras proposto estd no maior dos niveis, ou seja, de maior custo para
0 consumidor. As simulagdes utilizaram o valor de 0,5772 R$/kW.h de tarifa da bandeira
vermelha para os meses de Janeiro e Fevereiro de 2015 (CEEE, 2015) e uma previsdo de 10%
de aumento anual com uma taxa de juros de 7% ao ano. Estes valores foram utilizados como
premissa para as analises e utilizados para todas as tipologias em estudo. O preco para o Watt-
pico instalado, hoje em dia no Brasil, encontra-se na faixa de R$ 5,00 a R$ 10,00 (Portal
Solar, 2015). A tipologia comercial custa, em media 9,00 R$/W,, a tipologia de
galpdes/industrial utilizara a taxa de 7,00 R$/W,; o setor residencial 10,00 R$/W,.

5.7 Fluxograma da Metodologia Desenvolvida

A Figura 5.10 apresenta o fluxograma de atividades do presente trabalho por envolver

diferentes ferramentas e etapas.
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Figura 5.10 - Fluxograma para as atividades desenvolvidas
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6 RESULTADOS

A realizacdo deste trabalho passou por diversas etapas e cada uma delas apresenta um
determinado resultado. Seja um resultado grafico com anélises qualitativas ou um resultado
analitico, através de diversas simulacGes que apresentam um resultado, quantitativo, para a
verificacdo desejada. A Tabela 6.1 resume as informacgdes sobre cada uma das regides de
estudo selecionadas. Nas secOes em sequéncia, o0s resultados estdo divididos para cada

tipologia de regiéo selecionada.

Tabela 6.1 - Resumo das informagdes sobre os modelos das regides de
estudo selecionadas

Regido Centro Historico Séo Geraldo Séo Sebastido Santana
Tipologia Escritérios Galpoes Residencial Residencial
N° EdificacOes 100 83 97 106
Cﬁgee?tzcr’;?[ﬂfz] 44534 81.770 19.055 24.948
Menor Area [m?] 39 60 22 55
Maior Area [m?] 2689 7871 578 728
Area Média [m?] 445 985 196 235
Menor Altura [pav.] 1 Pavimento 1 Pavimento 1 Pavimento 1 Pavimento
Maior Altura [pav.] 23 Pavimentos 4 Pavimentos 4 Pavimentos 15 Pavimentos
Altura Média [pav.] 8 Pavimentos 2 Pavimentos | 2,5 Pavimentos 5 Pavimentos

6.1 Analise de Sombras

Os efeitos de sombreamento, em escala urbana, podem ser significativos dependendo
da época do ano e da altitude solar, desfavorecendo um melhor aproveitamento de radiacéo
solar nas coberturas das edificacdes, através de painéis fotovoltaicos. Quanto mais baixa for a
altitude e trajetoria solar, maiores serdo as proje¢des dos sombreamentos de uma edificacdo
sobre a outra, por exemplo. Os resultados ilustram o perfil de sombreamentos as 9h, 12h, 15h

e 18h, respectivamente

6.1.1 Solsticio de Veréao

As anélises para o dia de solsticio, para cada uma das tipologias, sdo ilustradas pelas
Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, representando as regides do Centro Histérico, Sdo Geraldo, Sédo

Sebastido e Santana, respectivamente.
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Figura 6.1 - Analise de sombras e percentual de telhados sombreados em 4 momentos do dia
de solsticio de verdo para regido do Centro Histdrico
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de solsticio de verdo para regido do Sdo Sebastido.
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Constata-se, para cada tipologia, um comportamento diferente dos sombreamentos. Na
tipologia de prédios comerciais de escritorios do Centro Historico o percentual de coberturas
sombreadas é maior ao longo do dia, ou seja, é necessaria uma preocupagao maior com uma
futura instalagdo fotovoltaica nos telhados. Isto ocorre por causa da maior altura média das
edificacbes e maior densidade de ocupacdo da area do bairro. Esta mesma relagdo pode ser
comprovada no bairro Santana, entretanto com menor impacto dos sombreamentos, onde
também existe a maior densidade de ocupacdo das edificagBes, muitas delas juntas uma das
outras e com alturas diferentes, ocorrendo efeitos de sombreamento. O bairro Sdo Geraldo
possui uma tipologia bem diferente das demais regides, apresentando uma morfologia mais
horizontal e com um perfil de alturas mais homogéneo. Desta forma uma edificacdo acaba
ndo sendo afetada pela proxima, mesmo sendo de maior altura. A regido do bairro S&o
Sebastifio apresenta, na média, um perfil homogéneo de edificacdes. E um bairro com o
propdsito residencial de baixa altura e planejado urbanisticamente. Desta forma, com espacos
e terrenos bem determinados, as edificacdes acabam nédo realizando sombreamentos nas
outras; entretanto, o posicionamento de duas grandes edificacdes, a oeste da regido de andlise
e fora do padrdo de alturas encontrado nesta regido, ocasiona a projecdo de grande
sombreamento conforme aproxima-se do p6r do Sol. O grafico da Figura 6.5 ilustra o

aproveitamento de superficies sem sombreamentos para o dia de solsticio de cada regido.
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Figura 6.5 - Comparativo de superficies sem sombreamentos para solsticio de veréo
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6.1.2 Equindcio

As analises para o dia de equinocio de outono (21 de Marco), para cada uma das
tipologias, estdo ilustradas pelas Figuras 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9, representando as regifes do
Centro Historico, Sdo Geraldo, Sdo Sebastido e Santana, respectivamente. A analise de
sombreamentos causada pelo movimento aparente do Sol para o dia de equindcio é
importante por este dia representar, em média, seis meses do ano entre equinocio de outono e
primavera: marco, abril e maio (outono); setembro, outubro e novembro (primavera). Estima-
se que este perfil de sombras e radiacéo solar é, aproximadamente, 0 mesmo para estes meses
do ano, por isto a sua representatividade.

Verifica-se, para todas as regides de estudo, a mesma variacdo de comportamento do
percentual das superficies sem sombreamentos. Pode-se dizer que, ao longo de grande parte
do ano (periodos perto dos equindcios), sempre ocorrerd algum tipo de sombreamento nas
coberturas, ndo importando a tipologia de bairro e forma como estéo dispostas as construcoes.
A maior variagdo diaria ocorreu no bairro Sdo Sebastido. Apesar de que na maior parte do dia
(das 9h até as 15h) aproximadamente 80% das edificacGes estavam sem sombreamentos,
devido ao loteamento e separacdo das edificagOes, 0 posicionamento das duas edificacOes a
oeste do bairro acaba prejudicando e realizando grande sombreamento sobre a regido. Em
termos gerais, a regido do Sdo Geraldo, manteve uma média de 70% das superficies sem
sombreamento, mantendo o perfil ja verificado para o dia de solsticio de verdo. As duas
regibes com edificacbes de maior altura e mais densamente ocupadas, Centro e Santana,
mantém o mesmo comportamento diério para as condi¢des de coberturas sem sombreamento,
apesar da diferenca entre as tipologias de edificacGes.

Esta verificacdo pode ser extrapolada para prever o comportamento ao longo de seis
meses, por exemplo, e serve para ter conhecimento daquelas regibes que ndo terdo
sombreamentos na maior parte do ano, independentemente da regido. A variacdo diaria é

ilustrada pelo gréfico da Figura 6.10.
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Figura 6.6 - Analise de sombras e percentual de telhados sombreados em 4 momentos do dia
de equindcio para regido do Centro Histérico.
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Figura 6.10 - Comparativo de superficies sem sombreamentos para o equindcio (outono).

6.1.3 Solsticio de Inverno

As analises para o dia de solsticio de inverno (21 de Junho), para cada uma das
tipologias, séo ilustradas pelas Figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14, representando as regides do
Centro Historico, Sdo Geraldo, Sdo Sebastido e Santana, respectivamente. Este é o dia critico
para 0 aproveitamento da radiacdo solar e producédo de energia por sistemas fotovoltaicos. Os
efeitos de sombreamentos sdo muito mais significativos e ocorrem com maior projecdo, de
uma edificacdo sobre as préximas, por causa da menor elevacdo do Sol em sua trajetoria.
Mesmo um sombreamento parcial sobre um mdédulo fotovoltaico pode ser responséavel pela
reducdo de producdo de energia, dependendo da configuracdo dos circuitos das células
fotovoltaicas. Em um projeto de sistemas fotovoltaicos este dia deve ser considerado por
causa dos possiveis sombreamentos, além do fato de ser, teoricamente, o dia com menor
quantidade de radiacdo solar disponivel.

Neste dia as projecdes dos sombreamentos serdo as maiores possiveis, prejudicando a
operacdo de possiveis sistemas fotovoltaicos; aléem disto, 0 menor nimero de horas de sol e 0s
baixos niveis de radiacdo solar desta época ndo favorecem em nada a geracdo de energia
através do sol. Ao contrario dos outros dias analisados, neste caso, o horario de por do sol
ocorre antes das 18h. A partir das 17h e 31 minutos, neste dia, todas as superficies ja estardo
totalmente sombreadas. Para ter um melhor entendimento da maior projecdo de sombras é

necessario verificar esta variacdo entre as 15h e 17h (ndo visualizado nas figuras anteriores).
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Figura 6.11 - Andlise de sombras e percentual de telhados sombreados em 4 momentos do dia
de solsticio de inverno para regido do Centro Histérico.
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Figura 6.12 - Andlise de sombras e percentual de telhados sombreados em 4 momentos do dia
de solsticio de inverno para regido do Sdo Geraldo.
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Figura 6.13 - Analise de sombras e percentual de telhados sombreados em 4 momentos do dia
de solsticio de inverno para regido do Sdo Sebastido.
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Figura 6.15 - Comparativo de superficies sem sombreamentos para o solsticio de inverno.

6.2 Verificagdo da Radiacao Solar Incidente

A andlise das projecbes de sombreamentos acaba informando, também, as areas de
coberturas disponiveis e que ndo estardo no caminho das sombras. Desta forma, garantem-se
as possiveis melhores &reas para as instalagdes de sistemas fotovoltaicos integrados as
coberturas e telhados das edificacdes.

A partir do modelamento tridimensional realizado, a incidéncia de radiacdo solar
possivel de aproveitamento em cada uma das coberturas foi verificada, e por consequéncia, a
validacdo das melhores areas para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. A Figura 6.16
mostra a variacdo da disponibilidade de energia solar para as semanas que contém os dias de
solsticio de inverno, verdo e o equindcio de outono. Como os dados utilizados fazem parte de
um arquivo climéatico genérico, considerou-se o dia "critico” no meio de uma semana de
analise, para evitar analisar um dia com valores discrepantes de nebulosidade ou um dia de
céu claro e com alto indice de irradiacdo solar. Desta forma, ameniza-se a importancia deste
dia significativo e verifica-se melhor o comportamento nestes periodos. O gréafico da Figura
6.16 compara os dados climaticos de radiagdo global horizontal do arquivo climéatico com o
valor da irradiacéo solar acumulada por dia em uma superficie sem sombreamentos, para cada
semana de estudo. Ao longo de cada semana, os valores acabam tendendo ao comportamento
climético da estacdo. A Tabela 6.2 resume os dados da Figura 6.16.

Avaliar as diferencas sazonais de potencial de radiacdo solar é importante quando

avalia-se um empreendimento fotovoltaico ou uma instalagdo particular. A RN 482 da
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ANEEL bonifica os proprietarios de sistemas com créditos no sistema de compensacdo de
energia. Assim, a avaliacdo de um dia com irradiacdo solar acumulada de 0,64 kW.h/mz
(periodo de inverno), ou até mesmo a semana de menor irradiacdo solar acumulada, é
importante para uma anélise anual, que, em compara¢do com o potencial tedrico para um
periodo de verdo, é possivel estimar quantos créditos poderdo ser adquiridos para compensar

0 periodo de menor irradiancia.
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Figura 6.16 - Variacdo entre dados de irradiacdo diaria do arquivo climatico (linha tracejada)
com o incidente em um telhado plano horizontal (linha continua).

Tabela 6.2 - Distribuicdo de irradiacdo diaria e acumulada em cada

Semana de Anélise Solsticio de Invefﬁgnanaéquinécio de Outono | Solsticio de Verdo
Irradiacdo Minima 0,64 kW.h/m2 1,35 kW.h/m2 3,37 kW.h/m2
Irradiacdo Maxima 2,57 kKW.h/m? 5,49 kW.h/m? 7,52 kKW.h/m?
Irradiacdo Média 1,59 kW.h/m? 3,09 kW.h/m? 5,11 kW.h/m?
Irradiacdo Acumulada 11,20 kW.h/m? 21,60 kKW.h/mz 35,80 kW.h/mz

6.2.1 Regido do bairro Centro Historico

A Figura 6.17 mostra o analema solar, a regido de trajetéria do movimento aparente do
Sol ao longo de 1 ano, para a regido do Centro Historico, composta por edificagdes de

diversas alturas e préximas umas das outras.
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A Figura 6.18 mostra a comparacao entre os resultados para as semanas do solsticio de
inverno, equindcio de outono e solsticio de verdo, com o objetivo de comparar as variagdes e
0 potencial estimado de irradiacdo solar acumulada em diferentes periodos do ano. A
comparacao entre estas trés semanas de analise demonstra a grande diferenca de potencial de
aproveitamento de energia solar nas coberturas das edificacdes. A variacdo da altitude solar
ao longo do ano, aliada a um bairro com constru¢des ndo homogéneas em alturas, proporciona
em algumas coberturas uma mistura de excelente aproveitamento de irradiacdo com razoavel
ou péssimo aproveitamento de irradiagdo solar, esta anélise vista com mais discrepancia para

a semana de verao.
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Figura 6.17 - Andlise anual de radiagdo solar incidente para regido do Centro Historico.

Nesta tipologia de bairro torna-se fundamental a analise de sombreamentos e radiacao
solar incidente nas coberturas devido as diversas superficies que podem interferir em uma
futura instalacdo. As Figuras 7.19 e 7.20 concluem a verificacdo de irradiacdo solar anual nas
superficies de cobertura para uma regido, de tipologia comercial de escritérios, do Centro
Historico.
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Figura 6.18 - Irradiacdo solar sobre as coberturas de uma regido do Centro Historico durante
as semanas de: (a) solsticio de inverno; (b) equindcio de outono; (c) solsticio de verdo.

Figura 6.19 - Regido do bairro Centro Historico.
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Figura 6.20 - Irradiag&o solar acumulada durante 1 ano sobre as coberturas/telhados de uma
regido do bairro Centro Histdrico.

6.2.2 Regido do bairro Sao Geraldo

A Figura 6.21 mostra o analema solar, a regido de trajetoria do movimento aparente do
Sol ao longo de 1 ano, para a regido do Sdo Geraldo, composta por edificacdes de baixa altura
e grande area. Alem disto, a homogeneidade de edificagdes e telhados se mantém para grande
parte desta regido.

A Figura 6.22 mostra a comparagdo entre as semanas do solsticio de inverno,
equindcio de outono e solsticio de verdo, comparando as variacdes e potencial de irradiacéo
ao longo de diferentes periodo num ano.

A comparacdo entre estas trés semanas de andlise ilustra quase nenhuma diferenca de
potencial de aproveitamento de energia solar nas coberturas das edificagBes. A variacdo da
altitude solar ao longo do ano, aliada ao perfil uniforme deste bairro, ndo ocasiona variagoes
nos sombreamentos e proporciona excelente aproveitamento da radiacéo solar nas coberturas
e telhados ao longo do ano. Nesta tipologia de bairro ndo torna-se fundamental uma analise
mais aprofundada sobre a projecdo de sombreamentos, porque verifica-se que a radiacdo solar
incidente, para a maioria absoluta de areas de cobertura, estard sempre nos indices maximos
de irradiacéo solar local.

As Figuras 6.23 e 6.24 concluem a verificacdo de irradiacdo solar anual nas superficies
de cobertura para a tipologia de galpdes comerciais.
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Figura 6.22 - Irradiacédo solar sobre as coberturas de uma regido do Séo Geraldo durante as
semanas de: (a) solsticio de inverno; (b) equinécio de outono; (c) solsticio de verao.
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Figura 6.24 - Irradiagéo solar acumulada durante 1 ano sobre as coberturas/telhados de uma
regido do bairro S&o Geraldo.

6.2.3 Regido do bairro Sdo Sebastido

A Figura 6.25 mostra o0 analema solar, a regido de trajetéria do movimento aparente do
Sol ao longo de 1 ano, para a regido do Sdo Sebastido, composta por edificacdes de baixa
altura, area e tipologia de residéncias. Além disto, a homogeneidade de diversas edificacGes
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juntamente com um planejamento urbanistico nos loteamentos, favorecem poucas projecoes
de sombreamento de uma edificacdo para outra. Entretanto, a construcdo de duas novas
construcdes de grande altura e fora do perfil de construgdes da localidade, ocasiona grande
projecdo de sombreamentos ao longo deste bairro, conforme verificado anteriormente.

A Figura 6.26 compara o0s resultados para as semanas do solsticio de inverno,
equinocio de outono e solsticio de verdo, comparando o potencial de irradiacdo ao longo de
diferentes periodos. Os resultados identificam um bom aproveitamento de energia solar nas
coberturas das edificacbes para cada época do ano, indicando quase todas as edificacbes, com
0 maximo possivel de irradiacdo acumulada. A mudanca da altitude solar ao longo do ano néo
ocasiona variacdes de sombreamentos e quase ndo prejudica o aproveitamento de radiacao
solar nas coberturas/telhados. Esta tipologia de bairro planejado, com edificagdes espagadas,
uniformes e homogéneas em alturas, proporciona excelente aproveitamento de irradiacdo ao

longo do ano.

Jusuly 1

Figura 6.25 - Andlise anual de radiacdo solar incidente para regido do S&o Sebastido.

N&o sdo necessarias analises mais aprofundadas sobre a projecdo de sombreamentos,
mesmo com duas possiveis grandes obstrucdes, porque verifica-se indices maximos de
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irradiacdo solar nos diferentes periodos de estudo. As Figuras 6.27 e 6.28 concluem a

verificacdo de irradiacdo solar anual para a tipologia residencial de baixa altura.

(KWh/m2) 8% (kWh/m?) ™° (kWh/m?) 252
107 25 8. 49 212 149 7 8. .3

Figura 6.26 - Irradiacdo solar sobre as coberturas de uma regido do S&o Sebastido durante as
semanas de: (a) solsticio de inverno; (b) equindcio de outono; (c) solsticio de verdo.

Figura 6.27 - Regido do bairro S&o Sebastido.
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Figura 6.28 - Irradiag&o solar acumulada durante 1 ano sobre as coberturas/telhados de uma
regido do bairro Sdo Sebastido.

6.2.4 Regido do bairro Santana

Pode-se realizar uma comparacao entre a regidao do Centro Histérico com a regido do
Santana por serem bairros mais antigos na cidade, possuirem uma mistura de edificacfes
antigas e novas, pela densidade mais elevada de ocupacéo e a variacdo de altura entre as
edificacOes. Entretanto, todas estas semelhancas ndo continuam na forma como as edifica¢oes
sdo utilizadas e ocupadas. A Figura 6.29 mostra o analema solar, a regido de trajetoria do
movimento aparente do Sol ao longo de 1 ano, para a regido do Santana, area e tipologia
residencial. As diferencas de areas e alturas entre muitas edificacGes favorecem as projecoes
de sombreamento de uma edificagéo para outra.

A Figura 6.30 compara os resultados para as semanas do solsticio de inverno,
equindcio de outono e solsticio de verdo, a fim de estimar a variagdo e o potencial de
irradiagdo ao longo de diferentes periodos do ano. Apesar de grande parte das edificacdes
apresentarem baixos indices de sombreamento e consequentemente elevada irradiacdo solar
acumulada nas coberturas/telhados, ainda é necessaria uma melhor verificacdo das projecGes

de sombreamento para futuras instalac@es fotovoltaicas.
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Figura 6.29 - Andlise anual de radia¢do solar incidente para regido do Santana.

1.3

|

Figura 6.30 - Irradiacdo solar sobre as coberturas de uma regido do Santana durante as

semanas de: (a) solsticio de inverno; (b) equindcio de outono; (c) solsticio de verdo.
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Uma vez que existe uma ndo uniformidade nas edificacBes e, principalmente, nas
alturas das mesmas, resulta que muitas areas possuem algum sombreamento e portanto nédo
atingem o potencial maximo estimado para aproveitamento da energia solar. Ao longo do
periodo de inverno, com a trajetdria do movimento aparente do Sol mais baixa, € notado o
maior nimero de areas com possiveis sombreamentos. Mesmo com grande parte de
edificacbes com os indices mais elevados de irradiacdo solar, é recomendada melhor
verificagdo porque, para este caso, os limites estabelecidos para analise eram favoraveis ao
nédo aparecimento de sombreamentos. Em outra regido residencial de mesma tipologia densa e
média altura, por exemplo, pode ser mais complicado encontrar limites que néo interfiram na
regido de analise.

As Figuras 6.31 e 6.32 concluem a verificacdo de irradiacdo solar anual para a
tipologia residencial densa e de média altura do bairro Santana.

Figura 6.31 - Regido do bairro Santana.
Fonte: Google Maps, 2015.
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Figura 6.32 - Irradiacdo solar acumulada durante 1 ano sobre as coberturas/telhados de uma
regido do bairro Santana.

6.2.5 Montagem de Mapas Solares em Meio Urbano

As Figuras 6.33, 6.34, 6.35, 6.36 ilustram os graficos de irradiacdo nos telhados das

edificacOes nas regides analisadas, mantendo a escala de cores para aproveitamento solar:
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Figura 6.33 - Mapa solar em meio urbano para regido do Centro Histérico.
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Figura 6.36 - Mapa solar em meio urbano para regido do Santana.

6.3 Capacidade de Instalagdo Fotovoltaica e Estimativa de Produgéo de Energia

Para cada regido foi elaborada uma estimativa de potencial de instalacdo fotovoltaica.
Aliada ao estudo de sombreamentos e de irradiacdo solar anual nas coberturas, a estimativa de
instalacdo prevé o quanto e possivel produzir de energia elétrica a partir de futuros sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, a fim de diminuir a demanda das edificacGes por energia da
rede/concessionaria local. No Apéndice A encontram-se as plantas e as tabelas contendo as
areas de projecéo, estimativas de instalagdo e producdo de energia de todas as edificacbes
verificadas. Os resultados ndo contabilizam possiveis sombreamentos, pois estimam o
potencial tedrico baseado nas premissas de célculo, e estdo separados em dois cenarios da

seguinte forma:

1. 40% de cada area de cobertura/telhado: cenério adequado de instalacdo e que
possibilita algum retorno de investimento;

2. 70% de cada area de cobertura/telhado: cenario otimista (comentado no texto).

6.3.1 Cenario para regido do Centro Histérico

As Tabelas 6.3 e 6.4 mostram o cenario 1 de potencial de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos para regido do bairro em estudo.
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Tabela 6.3 - Cenério 1 para o Centro Histdrico.

2 40% Ar Ne° Poténci Energi r m
CENTRO HISTORICO P?oje(;é(f ?rg% Mddulos Instal?slga(EI?Wp] (13 ,gn?)?ﬁﬂ\?\??l]e
Menor Edificacdo 16 10 2,3 3,2
Maior Edificagdo 1076 672 159,2 219,7
Meédia das EdificacGes 178 111 26,4 36,4
Total: 100 Edificacoes 17814 11134 2636,4 3638,2

Tabela 6.4 - Cenario 1 de potencial de instalacdo para as 10 maiores areas
de cobertura/telhados da regido do Centro Historico.

Ne Area Area de Ne Poténcia Energia Gerada em 1
Edificacdo | [m?] | Instalacdo [m?] | Mddulos | Instalada [kKWp] Ano [MW.h]
16 2689 1076 672 159,2 219,7
21 2465 986 616 145,9 2014
45 1898 759 475 1124 155,1
39 1839 736 460 108,9 150,2
17 1404 562 351 83,1 114,7
97 1283 513 321 76,0 104,8
29 1261 504 315 74,7 103,0
94 1206 482 302 71,4 98,5
27 1106 442 277 65,5 90,4
30 893 357 223 52,9 73,0

Analisando o cenario proposto, pode-se constatar a possibilidade de instalar uma
pequena usina fotovoltaica com, aproximadamente, 2,6 MW, e aproximadamente 11 mil
modulos. Na média, equivale a instalar a 111 mdédulos por cobertura/telhado. Entretanto,
muitas dificuldades de instalacdo podem ser encontradas. A analise de potencial de instalacéo
mostra que apenas nas 10 maiores areas de cobertura é possivel instalar, aproximadamente,
1,0 MW, produzindo aproximadamente 1310 MW.h ao longo de 1 ano. Isto equivale a
aproximadamente 36% do potencial total de instalacdo e producdo de energia para esta regiéo.
Comparativamente, um cenario otimista para 70% de area de instalacdo para as 10 maiores

areas de cobertura equivale a 1,7 MW, e 2294 MW.h de energia produzida em 1 ano.

6.3.2 Cenario para regido do Séo Geraldo

Regido de baixa altura, sem grandes projecdes de sombreamento e grandes areas de
cobertura, esta regido possui um apelo maior para futuras instalagcdes fotovoltaicas. A Tabela
6.5 descreve o cendrio 1 de potencial e a Tabela 6.6 a estimativa para as 10 maiores areas de

cobertura.
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Tabela 6.5 - Cenério 1 para 0 Sdo Geraldo.

~ 40% Area de N° Poténcia Energia Gerada em
SAO GERALDO Projecdo [m?] | Mddulos | Instalada [kKWp] 1 ,gno [MW.h]
Menor Edificacdo 24 15 3,6 4,9
Maior Edificacdo 3148 1968 466,0 643,0
Meédia das EdificacGes 394 246 58,3 80,5
Total: 83 Edificacdes 32708 20442 4840,8 6680,3

Tabela 6.6 - Cenario 1 de potencial de instalacdo para as 10 maiores areas
de cobertura/telhados da regido do Séo Geraldo.

Ne Area Area de Ne Poténcia Energia Gerada em 1
Edificacdo | [m?] | Instalacdo [m?] | Mddulos | Instalada [kKWp] Ano [MW.h]
20 7871 3148 1968 466,0 643,0
16 6569 2628 1642 388,9 536,7
10 6048 2419 1512 358,1 494,1
42 4698 1879 1174 278,1 383,8
17 3821 1529 955 226,2 312,2
8 3801 1520 950 225,0 310,5
21 3339 1336 835 197,7 272,8
7 2891 1156 723 1711 236,2
14 2228 891 557 131,9 182,0
31 2181 872 545 129,1 178,2

O cenario proposto para a regido do bairro Sdo Geraldo mostra que é possivel instalar,
aproximadamente, 4,8 MW,. Dentro de um ambiente urbano e de forma descentralizada, mas
com dimensdes de uma grande usina fotovoltaica. Na média, equivale a instalar a 246
modulos por cobertura/telhado. A analise de potencial de instalacdo mostra que nas 10
maiores areas de cobertura é possivel instalar um total de 2,6 MW, produzindo
aproximadamente 3550 MW.h ao longo de 1 ano. Isto equivale a aproximadamente 53% do
potencial total de instalacdo e producdo de energia para esta regido. O cenario otimista para
70% de area de instalacéo, para as 10 maiores areas de cobertura, equivale a 4,5 MW, e 6212

MW.h de energia produzida em 1 ano.

6.3.3 Cenario para regido do Sdo Sebastido

Regido basicamente residencial, a escolha por sistemas fotovoltaicos pode ser vista,
atualmente, como um investimento elevado. Entretanto, o setor residencial possui as tarifas de
energia mais elevadas e por isto justifica a reducdo destes custos com a produgéo in loco. As
Tabelas 6.7 e 6.8 estabelecem o potencial de instalacdo e producdo de energia por sistemas
fotovoltaicos nas coberturas das edificacdes desta regiéo.
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Tabela 6.7 - Cenério 1 para 0 Sao Sebastido.

= % 40% Area de N° Poténcia Energia Gerada em
SAOSEBASTIAO | prios Tl | Modulos | Instalada [Wpl | 1 Ao [MW.A]
Menor Edificacdo 9 5 1.3 18
Maior Edificacéo 231 145 34 47,2
Média das Edificagdes 79 49 12 16,0
Total: 100 EdificacGes 7622 4764 1128 1556,7

Tabela 6.8 - Cenério 1 de potencial de instalacdo para as 10 maiores areas
de cobertura/telhados da regido do Sdo Sebastido.

Ne Area Area de Ne Poténcia Energia Gerada em 1
Edificacdo | [m?] | Instalacdo [m?] | Mdodulos | Instalada [kK\Wp] Ano [MW.h]
19 578 231 145 34,2 47,2
20 578 231 145 34,2 47,2
24 578 231 145 34,2 47,2
25 578 231 145 34,2 47,2
21 548 219 137 32,4 44,8
27 532 213 133 315 43,5
42 531 212 133 314 43,4
68 322 129 80 19,0 26,3
26 290 116 73 17,2 23,7
48 286 114 72 16,9 23,4

O cenario proposto para a regido do bairro Sdo Sebastido indica a possibilidade de
instalar até 1,1 MW, em mddulos fotovoltaicos. Neste bairro, organizado urbanisticamente e
com edificacGes bem espacadas, pode-se considerar a instalacdo destes sistemas, até como
forma de incentivo aos novos bairros de mesma tipologia. Na média, o potencial total de
instalacdo equivale a 49 modulos por cobertura/telhado. A analise de potencial de instalacdo
mostra que para as 10 maiores areas de cobertura é possivel instalar um total de 0,3 MW,
produzindo, aproximadamente, 394 MW.h ao longo de 1 ano. Isto equivale a
aproximadamente 25% do potencial total de instalacdo e producdo de energia para esta regido.
Para 70% de area de instalagdo nas coberturas, para as 10 maiores areas, equivale a 0,5 MW,
e 690 MW.h de energia produzida em 1 ano.

6.3.4 Cenario para regido do Santana

As Tabelas 6.9 e 6.10 ilustram os cenarios de instalagdo para regido do bairro Santana.
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Tabela 6.9 - Cenario 1 para 0 Santana.

40% Area de N° Poténcia Energia Gerada em
SANTANA Projecdo [m?] | Mddulos | Instalada [kKWp] 1 ,gno [MW.h]
Menor Edificacdo 22 14 3,3 45
Maior Edificacdo 291 182 43,1 59,5
Meédia das EdificacGes 94 59 13,9 19,2
Total: 100 Edificacdes 9979 6237 1476,9 2038,2

Tabela 6.10 - Cenario 1 de potencial de instalacdo para as 10 maiores
areas de cobertura/telhados da regido do Santana.

Ne Area Area de Ne Poténcia Energia Gerada em 1
Edificacdo | [m?] | Instalacdo [m?] | Mddulos | Instalada [kKWp] Ano [MW.h]
73 729 291 182 43,1 59,5
14 688 275 172 40,7 56,2
102 666 266 166 39,4 54,4
22 594 238 149 35,2 48,5
96 565 226 141 33,4 46,1
7 550 220 137 32,5 44,9
93 538 215 135 31,8 44,0
72 517 207 129 30,6 42,3
12 502 201 126 29,7 41,0
41 475 190 119 28,1 38,8

Mesmo sendo uma regido tipicamente residencial, em area densamente povoada e
ocupada na parte central da cidade, a regido de estudo para o bairro Santana possui um
consideravel nimero de telhados sem nenhum efeito de sombreamento de outras edificacfes
além de espacos para futuras instalacbes, como visualizado nas analises de sombreamentos e
radiacdo solar incidente.

O cenério proposto para a regido do bairro Santana contabiliza, no total, até 1,4 MW,
de instalacdo em mddulos fotovoltaicos. Apesar da composi¢cdo adensada de edificagfes nesta
regido, muitas coberturas possuem um bom espaco e henhum sombreamento, critico, ao longo
do ano. Na média, o potencial de instalacdo equivale a 58 mddulos por cobertura/telhado.
Analisando somente as 10 maiores areas de cobertura, referente ao potencial de instalacdo, é
possivel instalar um total de 0,3 MW, produzindo aproximadamente 475 MW.h ao longo de
1 ano. Isto equivale a aproximadamente 23% do potencial total de instalacdo e producédo de
energia para esta regido. Para 70% de area de instalacdo nas coberturas, para as 10 maiores

areas, equivalem a 0,6 MW, e 832 MW.h de energia produzida em 1 ano.
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6.3.5 Resumo Comparativo entre as Regides de Estudo

A Tabela 6.11 resume os cenarios de estudo e compara o potencial para cada regido,

ainda classificando conforme a altura das edificacfes e homogeneidade entre elas:

Tabela 6.11 - Resumo comparativo entre as regides para o cenario de 40%
de area de aproveitamento.

) ) ) Representatividade das
Regiéo de ) ] Capacidade de Capacidade de . .
Tipologia 10 Maiores Areas de
Estudo Instalacéo Producéo
Cobertura
Centro Alta e 2636,4kWp | 36382 MW.h 36 %
Historico Heterogénea
< Baixa e
Séo Geraldo H o 4840,8 kWp 6680,3 MW.h 53 %
omogénea
Séo Sebastido | . Baxae | 41081 kWp | 1556,7 MW.h 25 04
omogénea
Altae
Santana A 1476,9 kWp 2038,2 MW.h 23 %
Heterogénea

Conforme verificado pelas andlises anteriores e visto na Tabela 6.11, mesmo sendo
poucas areas em um rol tdo grande, a representatividade com relacdo ao total de coberturas
pode ser consideravel. Nas regides residenciais verificadas, normalmente ndo ocorre uma
variagdo muito grande entre as areas de projecdo das edificacbes, ocorrendo um
comportamento perto da média da regido. Entretanto, regides comerciais como a do Centro e
do Séo Geraldo, podem possuir diferentes tipos e areas de ocupacdo das edificacOes e, nesta
questdo, pode ocorrer de algumas edificacbes estarem bem acima da média global. Num total
de 83 areas de cobertura na regido do bairro Sdo Geraldo, metade da producdo de energia

elétrica (53%) ¢ representada por 10 edificacdes.

6.4 Simulacdo Termoenergética para Edificacdes Tipicas e Balan¢o de Energia.

Para considerar o investimento em um sistema fotovoltaico conectado a rede,
primeiramente devera ser conhecida a area disponivel de instalacdo, possiveis obstaculos,
sombreamentos e dificuldades técnicas. Depois destas etapas, estimar a demanda energética
para basear a capacidade de instalacdo e producdo de energia através do sol. Para isto, foram
desenvolvidos modelos termoenergéticos de edificagdes médias tipicas para cada regido. Os

resultados indicardo o consumo energético anual, a analise para cada tipologia de edificacao,
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além das estratégias para definir a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos a partir dos
indicadores de consumo energético. A simulacdo termoenergética foi realizada atraves do

software EnergyPlus.

6.4.1 Simulacdo de uma Edificacdo Tipica Comercial.

A Figura 6.37 mostra 0 modelo geométrico tridimensional desenvolvido para uma

edificacdo tipica de uso comercial de escritdrios, referente ao bairro Centro Histérico.

(a)

(c)

Figura 6.37 - Modelo de simulagdo para uma edificacdo tipica comercial. (a) vista isométrica;
(b) vista frontal; (c) vista de topo.

Esta edificacdo tem como proposito estabelecer uma referéncia para o consumo
energético de uma edificacdo tipica comercial, como as encontradas na regido do bairro
Centro Historico. Demais informacdes referentes aos dados de entrada para a simulacao, tais
como, cargas internas, elementos construtivos, perfis horarios de uso e ocupagéo, sistemas de
climatizacgdo e ventilagdo encontram-se no Apéndice D.

O gréfico da Figura 6.38 mostra 0 consumo energético para cada uso final presente
neste tipo de edificacdo. Os resultados sdo apresentados em escala anual a fim de contabilizar
as variacOes sazonais que interferem no desempenho do sistema de climatizacdo, e também,
para estabelecer um valor de desempenho energético comparavel e utilizavel para uma analise

financeira.
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Figura 6.38 - Consumo energético anual para uma edificacdo tipica comercial.

Analisando o grafico da Figura 6.38, destacam-se os consumos finais referentes as
cargas de tomada (equipamentos em geral), iluminacdo e resfriamento. Notadamente é
possivel projetar sistemas de iluminacdo mais eficientes, podendo reduzir este uso final. O
sistema de climatizacdo, além de bem dimensionado e especificado, depende, também, do
desempenho térmico da envoltdria (fechamentos externos e superficies envidracadas). Ja as
cargas de tomada sdo mais improvaveis de estabelecer medidas de eficiéncia energética.

O gréfico da Figura 6.39 mostra o balanco de energia para o consumo total predial ao
longo de 1 ano e o consumo associado as &reas comuns, condominiais, da edificagdo:
circulacbes, escadas e elevadores. Constata-se que “zerar" o consumo energético de toda
edificacdo, ao longo de 1 ano de operacdo, é muito dificil. Entretanto, é possivel reduzir os
custos energéticos associados aos consumos demandados pelas areas comuns e elevadores.
Desta forma, os custos condominiais serdo minimos em alguns meses do ano e zero na
maioria dos meses, como mostra o grafico anterior. Isto quer dizer que ao longo de um ano, o
balanco de energia para esta edificacdo, com relagcdo ao consumo energeético das areas comuns
é zero, tanto para uma instalacdo fotovoltaica que ocupe 40% da area de cobertura, como para
uma que ocupe 70%. A Tabela 6.12 detalha os valores para o balanco de energia.
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Figura 6.39 - Balango de energia para edificagdo tipica comercial de uso de escritorios.

Tabela 6.12 - Detalhamento do balanco de energia para a edificagdo tipica
comercial de escritorios

Consumo Consumo Areas | Producdo de Energia | Producio de Energia
Total Predial Condominiais (FV-40% Area) (FV-70% Area)
Energia [kW.h] 424084,90 23045,87 35863,62 62645,49
% do Total 100,0% 5,4% 8,5% 14,8%

6.4.2 Simulacdo de uma Edificacdo Tipica de Galpdo Comercial.

A Figura 6.40 mostra 0 modelo geométrico tridimensional desenvolvido para uma

edificacdo tipica de galpbes comerciais e oficinas, referente ao bairro Sdo Geraldo.

Estabelece-se, com este modelo, uma referéncia para o perfil de uso e consumo energético.

Demais informacbes encontram-se no Apéndice D. O grafico da Figura 6.41, mostra o

consumo energético para cada uso final presente neste tipo de edificagdo. Os resultados séo

apresentados em escala anual a fim de contabilizar as variagdes sazonais que interferem no

desempenho do sistema de climatizacdo e também para estabelecer um valor de desempenho

energético comparavel e utilizavel para uma andlise financeira. Analisando o grafico da

Figura 6.41, destacam-se, para esta tipologia de edificagdo, os consumos finais referentes a
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iluminacdo e cargas de tomadas (equipamentos em geral). Diferentemente da tipologia de

escritdrios, neste caso, o sistema de iluminacdo € o maior consumidor de energia.

Figura 6.40 - Modelo de simulacdo para uma edificacdo tipica de galpdo comercial. (2) vista
isométrica; (b) vista frontal; (c) vista de topo.
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Figura 6.41 - Consumo energético anual para uma edificacdo tipica de galpdes comerciais.

O gréfico da Figura 6.42 mostra o balanco de energia para o consumo total predial ao
longo de 1 ano, considerando que este tipo de edificacdo é utilizada por um Unico ocupante
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Figura 6.42 - Balanco de energia para edificacéo tipica de galpdes comerciais.

. Constata-se que uma instalacdo fotovoltaica que ocupe 40% da area de cobertura
consegue tornar o balanco de energia ao longo de um ano positivo, ou seja, a energia
produzida in loco € maior do que o consumo energético, num periodo de 1 ano. A Tabela 6.13
detalha os valores para o balango de energia.

Tabela 6.13 - Detalhamento do balanco de energia para a edificagdo tipica

de galpdes.
) Producéo de Energia Producéo de Energia
Consumo Total Predial i 3
(FV-40% Area) (FV-70% Area)
Energia [kKW.h] 68113,27 79430,06 138906,5
% do Total 100,0% 116,6% 203,9%

Verifica-se o potencial, devido as grandes areas de telhados e coberturas nesta regido,
de instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Para esta tipologia o potencial de
instalacdo e elevado, os sombreamentos sdo irrelevantes, a radiacdo solar é bem aproveitada
nas coberturas e, em termos de consumo energetico, verifica-se até a possibilidade de balango
positivo de energia. Para estes casos é importante ressaltar que o excedente, dentro do prazo
de validade dos créditos de energia proposto pela ANEEL, ndo sera contabilizado para a

unidade consumidora.
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6.4.3 Simulacdo de uma Edificacdo Tipica Residencial de Baixa Altura.

A Figura 6.43 mostra o modelo geométrico tridimensional desenvolvido para uma
edificacdo tipica residencial de uma regido de baixa altura, referente ao bairro S&o Sebastido.
Estabelece-se, com este modelo, uma referéncia para o perfil de uso e consumo energético
deste tipo de edificacdo da regido do Sdo Sebastido. Demais informagfes encontram-se no
Apéndice D. O grafico da Figura 6.44, demonstra o perfil de consumo energético para cada
uso final presente neste tipo de edificacdo. Os resultados estdo apresentados em escala anual a
fim de contabilizar as variagdes sazonais que interferem no desempenho do sistema de
climatizag&o e consolidar um perfil mais realistico sobre o desempenho energético.

O grafico da Figura 6.44 informa que os maiores consumos finais referentes sdo cargas
de tomada e chuveiros (aquecimento de agua). Logo apos, a iluminacdo e o sistema de

resfriamento do ar condicionado.

(©)

Figura 6.43 - Modelo de simulacdo para uma edificacdo tipica residencial de baixa altura. (a)
vista isométrica; (b) vista frontal; (c) vista de topo.

Este tipo de edificacdo possui um perfil de uso bem diferente das edificagdes
anteriores, com 0s sistemas e a ocupagdo ocorrendo nos turnos opostos ao perfil comercial das
analises anteriores. Como medidas de eficiéncia energética, para uma edificacdo do tipo
residencial, destaca-se 0 aquecimento de agua por meio de coletores solares, reduzindo
demanda de energia para vencer um determinado diferencial de temperatura além da

termoacumulacdo em reservatorios, e sistemas de climatizagdo com maior eficiéncia possivel.
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Atuar sobre cargas de tomadas e iluminacdo, dentro dos requisitos funcionais, de aparéncia e

principalmente conforto de cada pessoa, torna-se inviavel.
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Figura 6.44 - Consumo energético anual para uma edificacdo tipica residencial de baixa
altura.

O grafico da Figura 6.45 mostra o balanco de energia para o consumo total predial ao
longo de 1 ano. Mostra, também, a baixa representatividade do consumo energético referente
as areas condominiais, neste caso, somente a iluminacdo dos corredores internos de uso
comum. Verifica-se que uma instalacdo fotovoltaica que ocupe 40% da area de cobertura
consegue representar, aproximadamente, 37% do consumo energético anual. Ja uma
instalacdo que ocupe 70% da area de cobertura consegue representar aproximadamente 65%
do consumo energético anual. Visto que a producdo de energia é bem superior ao que
representam os custos condominiais, pode-se pensar em uma instalacdo menor que atenda
somente a demanda de energia das areas comuns.

Com os indicadores de sombreamento, irradiacdo solar e balanco de energia, €
importante ressaltar o potencial de aproveitamento e producdo de energia para as edificacdes
de baixo porte com perfil de uso residencial. Comenta-se, ainda que, o planejamento urbano
para este bairro contribuiu para a menor projecéo de sombreamentos de uma edificacdo para a

outra, 0 que minimiza futuras perdas de geracgéo e beneficia o retorno de investimento.
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Figura 6.45 - Balanco de energia para edificacao tipica residencial de baixa altura.

Tabela 6.14 - Detalhamento do balanco de energia para a edificagdo tipica
residencial de baixa altura.

Consumo Consumo Areas | Producdo de Energia | Producio de Energia
Total Predial Condominiais (FV-40% Area) (FV-70% Area)
Energia [kKW.h] | 4228885 1401,6 15714,36 27589,71
% do Total 100,0% 3,3% 37,2% 65,2%

6.4.4 Simulacdo de uma Edificacdo Tipica Residencial.

A Figura 6.46 ilustra o modelo geométrico tridimensional desenvolvido para uma
edificacdo tipica residencial, referente a regido do bairro Santana.

Comparativamente, este modelo possui as mesmas caracteristicas do residencial de
baixa altura, somente um fator de escala, na area de projecdo de acordo com a média para esta
tipologia. Além disto, o numero de ambientes climatizados também é maior que na edificagéo
de baixa altura. Demais informac®es e diferengas entre os modelos de simulacéo séo possiveis
encontrar no Apéndice D. As Figuras 6.47 e 6.48 demonstram 0 consumo energético em
escala anual e o balango de energia proposto para uma instalacdo fotovoltaica nesta

edificacdo. O maior consumo ocorre através das cargas de tomada. Apods, verifica-se 0
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consumo dos chuveiros (aquecimento de agua), iluminagdo dos espacos internos e o elevador,
como mostra a Figura 6.47.

(b)

B 00 08|0
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(a)

(c)

Figura 6.46 - Modelo de simulagdo para uma edificacdo tipica residencial. (a) vista
isométrica; (b) vista frontal; (c) vista de topo.
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Figura 6.47 - Consumo energético anual para uma edificacdo tipica residencial
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Figura 6.48 - Balanco de energia para edificacéo tipica residencial.

As medidas de eficiéncia energética para este perfil de edificacdo e uso podem ser as
mesmas da tipologia residencial de baixa altura, entretanto, agora a relacdo de unidades
consumidoras aumentou com relacdo a area de projecdo da edificacdo, aumentando a
necessidade por coletores solares para aquecimento de agua.

O grafico da Figura 6.48 indica que o consumo de areas condominiais desta edificacao
(iluminacéo e elevadores) podera ser totalmente suprido por um sistema fotovoltaico que
ocupe entre 40-70% da area de cobertura desta edificacédo tipica. A representatividade de um
sistema fotovoltaico, para 0 quanto é consumido de energia, ndo €é tado favoravel por causa da
maior relacdo de consumo de energia devido ao maior nimero de pavimentos da edificacao.

Algumas edificacGes possuem grandes areas de cobertura/telhado e quase nenhuma
projecdo significativa de sombreamento. Isto favorece o investimento para uma instalagéo
fotovoltaica que reduza os custos condominiais do rateio entre 0s ocupantes, uma vez que,
atender todo o consumo da edificacdo torna-se um investimento de maior porte e sem sentido
se antes, ndo houvessem medidas de eficiéncia energética para reduzir a demanda de energia
elétrica da rede e que favoreca o balanco de energia. A Tabela 6.15 resume o balanco de
energia entre 0 consumo e a producdo atraves de sistemas fotovoltaicos.

Apesar do crescimento desordenado dos bairros mais antigos da cidade, a regido do

bairro Santana apresenta um bom potencial de instalacdo e producdo de energia e, para uma
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edificacdo média tipica, a relacdo de balango de energia pode ser de até 24% do total e 100%
de atendimento com relacdo as areas condominiais. Esta pode ser uma estratégia para 0s
condominios reduzirem seus custos energéticos, incentivar a conceitos de eficiéncia

energeética para os ocupantes e reduzir a demanda da rede elétrica.

Tabela 6.15 - Detalhamento dos valores do balanco de energia para a
edificacdo tipica residencial.

Consumo Consumo Areas | Producéo de Energia | Producéo de Energia
Total Predial Condominiais (FV-40% Area) (FV-70% Area)
Energia [KW.N] | 144765,87 22160,52 19117,09 33435,45
% do Total 100,0% 15,3% 13,2% 23,1%

6.5 Fluxo de Caixa para Sistemas Fotovoltaicos das Edificacdes Tipicas

Atualmente, os custos de instalacdo podem variar dependendo da capacidade de
instalacdo (poténcia nominal) e do tipo de instalacdo, ou seja, serd atendido um consumo
residencial, industrial ou comercial. Assim sendo, cada edificacdo tipica terd um retorno de
investimento, sobre uma instalacdo fotovoltaica, em um determinado periodo. Considerando
somente o investimento inicial e os custos energéticos evitados com a utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos, o grafico da Figura 6.49 ilustra os fluxos de caixa em cada edificacdo tipica
simulada.

Verifica-se para a regido do bairro Sdo Geraldo, tipicamente de galpdes, retorno sobre
0 investimento em 8,6 anos, valor de mercado para esta aplicacdo. Isto ocorre devido aos
menores valores praticados, no mercado, para instalacbes nestas tipologias de edificacdo e
consumo energético. Além da maior disponibilidade de areas de cobertura e poucas projecdes
de sombreamentos, verifica-se 0 maior potencial de instalagcdo nestas regides. Na sequéncia,
edificacbes comerciais em 10,6 anos. Neste caso, comenta-se também a relacdo entre a area
de projecdo da edificacdo, com relacdo ao volume total (diversos pavimentos), o que dificulta
e muito um balanco de energia positivo. Apds, as tipologias residenciais, com
aproximadamente 11,7 anos. Tendo em vista a forte variacdo tanto dos valores do
equipamentos fotovoltaicos (para menos) quanto das tarifas de distribuicdo de energia elétrica
resultados das analises de

(para mais), 0s investimento podem ser considerados

conservadores.
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Figura 6.49 - Fluxo de caixa ao longo de um periodo de 15 anos.
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7 CONCLUSOES

A cidade de Porto Alegre possui grandes edificacGes, regides de grande densidade de
ocupacdo e transito de pessoas, regides comerciais, industriais, regides com centros logisticos
para escoamento de produtos e mercadorias, grandes conjuntos e bairros residenciais e, para
tudo isto funcionar, é necessaria energia elétrica. Sdo necessarias linhas de transmissdo, uma
subestacdo para a regido e ligacdo com a concessionaria local. Desde a producao, em grandes
hidrelétricas, termelétricas ou demais usinas de geragdo de energia elétrica até o consumidor
final, também ocorrem muitas perdas de transmissdo e consequentemente recursos
desperdicados. Todas as analises apresentadas e a discussdo dos resultados apontam para o
caminho da descentralizacdo da geracdo de energia elétrica. Verifica-se potencial viabilidade
da instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede nas coberturas das edificacdes,
fazendo parte do sistema de compensacéo de energia proposto pela ANEEL. Estimando a vida
atil dos equipamentos em 30 anos, foram estimados retorno sobre investimento na faixa de 9 e
12 anos, no meio urbano e para diferentes tipologias. Este resultado é animador perante as
constantes elevagBes nos precos das tarifas energéticas e, atualmente, mudanca de cultura e
mentalidade das pessoas, visando a eficiéncia e energética e dos recursos naturais. Ainda,
verifica-se que a geracdo de mapas solares, trazendo diversas informacdes sobre estimativa de
irradiacdo solar, efeitos de sombreamentos, capacidade de instalacdo e producdo de energia
pode ser, no futuro, uma excelente alternativa para as cidades e seus cidaddos terem
conhecimento do seu potencial de acesso a energia solar e prever um futuro investimento
nesta tecnologia, assim como ja esta disponivel em diversas cidades ao redor do mundo e que
também ja faz parte das politicas de eficiéncia energética, meio ambiente, desenvolvimento
tecnoldgico e de mercado em muitos paises.

Ao longo desta pesquisa, foram estudadas quatro tipologias de edificacdes e bairros
que, na grande maioria, representam as construc@es e o perfil urbanistico mais comum da
cidade de Porto Alegre. Ainda, a criacdo de mapas solares em ambiente urbano comprova,
mesmo que através de uma metodologia adaptada dos demais, ser de grande valor para avaliar
a irradiacdo solar incidentes nos telhados e coberturas, os efeitos de sombreamento em uma
escala de mudltiplas superficies e obstaculos. A abordagem visual de interpretagdo dos
resultados, juntamente com diversas informacfes técnicas e de facil acesso, é uma forma
inclusiva de atingir a todos os publicos e uma das grandes vantagens e premissa dos sistemas

de informagéo geogréfica (GIS). O modelamento geométrico 3D de cidades pode servir de
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metodologia para diversas areas de estudos sobre os fenbmenos que ocorrem em um meio
urbano, provando ser uma excelente ferramenta.

Verifica-se que o levantamento topogréafico de superficies por escaneamento a laser
aerotransportado (LIiDAR) pode facilitar e tornar muito mais confidvel o modelamento
tridimensional das edificacBes, arvores e superficies do entorno, entretanto, a criacdo de
modelos geométricos através dos mapas das cidades ja concebidos e elencando todas as
hipGteses e premissas de estudo, também pode ser uma maneira eficaz e academicamente
viavel de realizar estes estudos, sem o dispéndio financeiro em equipamentos e infraestrutura
de medicdo em escala urbana.

O software Vasari, pelo menos em sua aplicacdo para Porto Alegre, subestima a
irradiacdo solar disponivel, levando a erros da ordem de 23% para valores anuais e da ordem
de 37% para um periodo de inverno. Constatou-se que o indice de cobertura de nuvens,
modelos de nebulosidade, utilizado no mecanismo de calculo do software deve estar
influenciando de forma equivocada na estimativa de irradiacdo. Esta constatacdo levou a uma
falta de confiabilidade nos resultados do mesmo, fazendo com que sua aplicagdo nesta
dissertacdo ficasse restrita a apresentacdes infogréaficas depois de uma correcdo de
proporcionalidade.

O software Vasari, pelo envolvimento com dados construtivos em 3D e pela
consideracdo de efeitos de sombreamento, constitui uma ferramenta adequada para
individualizar os resultados por edificacdo, ndo fossem o0s erros comentados anteriormente.
Uma solucdo mais efetiva para viabilizar sua utilizacdo deverad ser implementada no futuro
para aperfeicoar os resultados aqui apresentados. Dada esta limitacéo, os valores referentes a
producdo de energia em cada edificacdo sdo indicativos para uma condicdo de nao-
sombreamento, ou seja, 0 maximo possivel sem perdas.

A simulacdo termoenergética de edificacfes vem ganhando muito espaco atualmente,
principalmente nas fases iniciais do desenvolvimento dos projetos de edificacGes. Aliado aos
programas internacionais de certificacdo ambiental e de sustentabilidade, torna-se uma
excelente ferramenta para previsao de consumo e custos energéticos. Para o presente trabalho,
auxiliou no entendimento e previsdo de consumos energéticos e os custos associados para as
quatro tipologias, simulou ao longo de um ano a operagédo de um sistema fotovoltaico e ainda
realizou o balango de energia e investimento em maédulos fotovoltaicos, podendo estabelecer
cendarios de investimento para toda a edificacdo ou somente para areas condominiais, por

exemplo.
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O balanco de energia que se propds pode ser de grande valia para 0os moradores,
ocupantes ou operadores das edificacbes no que diz respeito a andlise de investimento em
sistemas fotovoltaicos. Com isto procura-se reduzir os custos energéticos associados a algum
tipo de uso final ou sobre o consumo total predial. Ainda, serve como parametro também para
investimentos em infraestrutura da concessionaria local de energia elétrica (CEEE),
racionalizando o investimento e/ou aplicando programas de incentivo a microgeracdo em
determinadas localidades onde a geracdo de energia fotovoltaica pode suprir grande parte da
demanda de energia elétrica, por exemplo. Dependendo da edificagdo cada tipo de consumo
energético podera ter maior ou menor representatividade e, desta forma, pode-se avaliar se um
sistema fotovoltaico, mesmo que ndo seja capaz suprir todo o consumo energético, pelo
menos possa ser capaz de "zerar" algum tipo de uso final, como estratégia de eficiéncia
energética para as edificagdes e criacdo de politicas locais de consumo inteligente.

Da andlise realizada, considerando a hipotese de 40% de area disponivel para
instalacBes fotovoltaicas e as premissas de calculo elencadas, conclui-se que para edificacdes
tipicas nos Bairros analisados, Centro Historico, Sdo Geraldo, Sdo Sebastido e Santana, 0
potencial de producdo de eletricidade fotovoltaica permite suprir proporgdes de 8%, 116%,
37% e 13% respectivamente. Na consideracdo de 70% de area de instalacdo, estas propor¢oes
sobem para 15%, 200%, 65% e 23% respectivamente.

Ressalta-se ainda que as cidades e seus Planos Diretores devem prever, para 0S
préximos anos, a possibilidade de geracdo distribuida. Uma vez que o retrato dos bairros e
suas construces podem mudar ao longo do tempo, a garantia de uniformidade de altura das
edificacbes é uma variavel de peso quando se trata de um investimento para sistemas
fotovoltaicos e a possibilidade de sombreamentos do entorno.

Apesar de ainda reduzida, a utilizacdo desta tecnologia aplicada ou integrada as
edificacbes podera ter um crescimento mais acentuado nos proximos anos. Os cenarios de
escassez de recursos naturais, crise econdbmica e aumento de tarifas de energia atuais,
favorecem a diversificacdo das fontes energéticas, busca por novas e mais eficientes
tecnologias e que ndo possuam caracteristicas de agressdao ao meio ambiente. Os sistemas
fotovoltaicos juntam todas estas caracteristicas e a sua popularizagdo, em meios urbanos,
depende de trabalhos que possuam facil acesso e interpretacdo. A confeccdo de mapas solares
mostrou resultados em algumas cidades e faz parte das politicas energéticas em outras. No
Brasil, muitas tecnologias ainda estdo em desenvolvimento e o poder publico ja esta em

sintonia com a atualizacdo de seus mapas urbanos, até mesmo por medicOes a laser. Através
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destes novos mapas, muitas novas ferramentas poderdo ser desenvolvidas, principalmente, a

criacdo e disponibilizacdo de mapas solares em escala urbana.

7.1 Limitac6es do Trabalho

Através das pesquisas realizadas e desenvolvimento deste trabalho, algumas
dificuldades foram encontradas, principalmente sobre um levantamento atualizado dos mapas
(planialtimetrico) da cidade de Porto Alegre. A criacdo dos mapas das regides foi baseada em
levantamentos urbanos da década de 80, compatibilizados com os mapas atuais disponiveis
online. Ainda, algumas premissas de célculo e hipoteses de simplificacdo de geometrias foram
utilizadas para vencer as barreiras de modelamento geométrico tridimensional de edificaces.
N&o contabilizar possiveis peitoris, casas de maquinas de elevadores, reservatorios, caixas de
agua e chaminés, por exemplo, tem como consequencia superestimar o possivel potencial e
acesso a irradiacdo solar, além de ndo contabilizar possiveis projecGes de sombreamentos
indesejados. A escolha por simular todos os telhados planos foi uma das hipdteses utilizadas e
que ja foi vista em outros modelos de mapas solares urbanos.

A utilizac8o de arquivos climéticos virtuais, disponiveis pelo software da Autodesk,
ocasionou uma pesquisa paralela sobre os arquivos climaticos atualmente disponiveis para a
cidade de Porto Alegre. Ainda, seria necessaria uma melhor verificacdo das simulagdes em
meio urbano com arquivos climaticos ja estabelecidos e aceitos atualmente, conforme
consideracOes sobre as limitagdes do software.

Atualmente, os estudos sobre integracdo ou aplicagdo fotovoltaica em edificacOes
dentro do contexto urbano, utilizam como cenério uma escala menor e, normalmente, estudos
de caso. Ndo foi encontrado um mapa solar urbano, para Porto Alegre, com premissas e
metodologia de célculo descrita, assim como foi encontrado e descrito na revisdo
bibliogréafica do presente trabalho para outras localidades. N&o existem modelos geométricos
para estimativas do acesso solar de telhados urbanos em Porto Alegre. Os modelos
termoenergéticos das edificagdes procuraram estabelecer uma referéncia para o consumo
energeético de uma determinada edificacdo. No Brasil ndo existe uma referéncia ou um estudo
consolidado sobre o consumo médio de cada tipo de edificacdo e quais seus usos finais mais
representativos. A quantidade de variaveis envolvidas e a sensibilidade de alguns parametros
faz com que este tipo de andlise deva sempre estar alinhado com algumas referéncias. Para

isto, a grande maioria dos dados de entrada dos modelos de simulagdo foi baseado em
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normas, codigos e padrdes internacionais de calculo e de eficiéncia energética em edificacdes,

tudo para estimar o comportamento médio energético para uma edificacdo referéncia.

7.2 Sugestbes para trabalhos futuros

A iniciativa de documentar uma metodologia alternativa a criacdo dos mapas solares
em meio urbano, atualmente desenvolvidos, contribui e incentiva novos estudos sobre o caso.
A continuidade de criacdo de modelos geomeétricos tridimensionais para mais regides da
cidade e/ou somente para certas edificacbes de grande area de cobertura pode ser uma nova
alternativa e verificacdo de estimativa de potencial de instalagdo e producdo de energia
através de sistemas fotovoltaicos.

No aspecto arquitetdnico e de planejamento as cidades, sugere-se uma revisdo
bibliografica dos modelos da forma urbana e como as cidades estdo sendo planejadas para o
futuro. Como planejar futuras instalagbes fotovoltaicas se a cidade, bairros e edificagbes
podem mudar, crescer, e afetar o desempenho de instalacdes fotovoltaicas previamente
instaladas e em operacdo? Discussdes sobre o Plano Diretor das cidades deverdo levar em
consideracdo a micro e mini geracdo distribuida também. Ainda, estudos comparando areas
homogéneas e heterogéneas na cidade, em fungdo da forma das edificages ou dos bairros,
para a instalacdo de usinas fotovoltaicas urbanas e como isto podera guiar o crescimento das
cidades, tanto para habitacdo e servicos como para o crescimento e desenvolvimento da
matriz energética.

A disponibilizagdo futura de dados consolidados, nuvem de pontos escaneados por
laser (LiDAR), pode ser um novo incentivo a criacdo de mapas solares para a cidade de Porto
Alegre. Sugere-se, para o futuro, a utilizacdo dos dados do mapeamento digital de Porto
Alegre, e 0 modelamento tridimensional da cidade, para a criacdo destes mapas solares.
Ainda, o desenvolvimento de capacitagdo em softwares de modelamento geométrico de
edificacOes, seja para simulacdes termoenergéticas ou para Building Information Modeling,
além do crescimento de Geographic Information Systems, sdo tendéncias nos mercados de
arquitetura, engenharia, geografia e até mesmo politica e, portanto, sdo ferramentas que
auxiliam no aperfeicoamento das informacdes e capacidades dos mapas solares atualmente
disponiveis, podendo apresentar novos cenarios e metodologias de investimento para a
integracdo de sistemas fotovoltaicos nas edificacgdes.

Sugere-se, também, que a metodologia descrita neste trabalho possa ser aplicada a

alguma outra cidade ou até mesmo a uma cidade de menor porte, a fim de avaliar o potencial
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para estimativa do mapa solar completo em um meio urbano, verificando novas dificuldade e
possiveis limitagdes que até o momento ndo foram enfrentadas ou relegadas por premissas
e/ou hipdteses da metodologia.

Comenta-se também que o desenvolvimento dessas ferramentas para a analise solar
em meios urbanos vem crescendo e ganhando espaco no meio académico. O SimmlLab
(Laboratorio para Simulacdo e Modelagem em Arquitetura e Urbanismo) da UFRGS vem
desenvolvendo softwares para aplicacdo GIS, potenciais construtivos de lotes urbanos, efeitos
espaciais ede processamento de imagens para 0 espago urbano. Dessa forma, pode-se juntar as
analises de potencial solar com as analises e regras do Plano Diretor da cidade de Porto
Alegre para uma melhor analise de instalacdo de usinas fotovoltaicas urbanas.

Sugere-se, ainda, que sejam melhor avaliados os dados climéticos disponibilizados
pelo arquivo climéatico do software. Neste trabalho fez-se uso de uma correcéo, entretanto, €
necessaria uma melhor avaliacdo destes dados climaticos e utilizagdo sem correces.

Também é possivel repetir as simulacdes propostas, considerando todos angulos de
inclinacdo e de azimute dos telhados das edificacdes, a fim de simular as superficies e suas
areas reais, ndo somente de projecdo, e também ndo foram avaliadas a disponibilidade de
radiacdo solar das fachadas das edificacdes. Ainda, ndo foram contabilizados os volumes
técnicos nas coberturas das edificacBes (como casas de maquinas, reservatorios e chaminés).
Sdo estruturas que ocupam parte das areas de telhados e coberturas realizando possiveis
sombreamentos e, desta forma, diminuindo o potencial de acesso a radiacdo solar.

Modelos para a previsdo de consumo energético e custos associados, através de
simulacdes termoenergéticas, podem ser revisados para uma melhor avaliacdo do percentual
de instalacGes fotovoltaicas que representem algum uso final de energia relacionado, por
exemplo: uma instalacdo fotovoltaica produz energia que representa todo o consumo
energético das areas condominiais de uma edificacdo, ou, todo o consumo e custo associado

ao sistema de iluminacéo de um galpdo comercial.
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APENDICE A — Mapas Urbanos das Regides Selecionadas

O desenvolvimento dos modelos geométricos tridimensionais foram possiveis,
primeiramente, através da criacdo de mapas urbanos das regifes selecionadas. Através do
software Autodesk Autocad 2014 e da compatibilizacdo de areas e imagens do Google Earth e
Google Maps, foram criados os seguintes mapas, ilustrados nas Figuras A.1, A.2, A.3 e A4,
representando: Centro Historico, Sdo Geraldo, Sdo Sebastido e Santana, respectivamente (0s

mapas serdo apresentados fora de escala).

Figura Al - Mapa desenvolvido para a regido do Centro Historico.
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Figura A2 - Mapa desenvolvido para a regido do S&o Geraldo.
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olvido para regido do Santana.

Figura A4 - Mapa desenv
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A Tabela B1 mostra os dados coletados junto ao PBE INMETRO Edicao 01/2013 para
modulos fotovoltaicos. A partir destas informagdes, algumas premissas de calculo foram

utilizadas, como Poténcia por metro quadrado e area média dos médulos.

Tabela B1 - Informacdes da amostragem de modulos utilizada

PBE INMETRO - Edigso 0112013
Marca Modelo/Codigo Material Area [m7] Poté&ncia [W] Selo Procel | Relacdo [W/m?] | Media [W/m?]
ALPER ALPZ230P-60 paoly-Si 1637 230 b 140.5
ALPER ALPZ35P-E0 polu-Si 1637 235 A 1436
ALPER ALPZ80P-T2 polu-Si 1.340 280 A 144.3 145.0
ALPER ALP285P-T2 poly-Si 1.940 285 b 146.3
ALPER ALPZ30P-72 polu-Si 1.940 230 A 143.5
AVPROJECT AYVP-140F paoly-Si 1.034 144 b 133.3
AVPROJECT AVP4EM-130'F polu-Si 1.325 130 A 143.4
AVPROJECT AVPEOM-240WP polu-Si 1631 240 A 7.1 144.6
AVPROJECT AVPTZM-285WP paoly-Si 1.960 285 b 145.4
AVPROJECT AVPTZM-230WP polu-Si 1.960 230 A 145.0
REMESOLA JC2005-24-0b mano—Si 1277 2 A 157.4
REMESOLA JC140M-12-Gh poly-Si 1.000 140 b 140.0
REMESOLA JC240M-24-Bb p polu-Si 1627 240 A 147.5 150.4
REMESOLA JC230M-24-Abw poly-5i 1.340 23 A 150.0
REMESOLA JCI05M-24-Aby polu-Si 1.940 305 b 157.2
CAMNADIAN CSEP 235P polu-Si 1.603 235 A 6.1
CAMADIAN CSER 245P paoly-Si 1.603 245 b 152.3
CAMNADIAN CSEP-240M mioro-Si 1.603 240 A 143.2 151.0
CAMNADIAN CSEP-245M mioro-Si 1.603 245 A 152.3
CAMADIAN CSEP-250M mono-Si 1.603 250 b 155.4
E5OCERA KOMO0S--UFES polu-Si 1.002 140 A 133.7
EXYOCERS kKO240GH-2PE p poly-Si 1643 240 A 145.5
FNOCERA KD0245GH-4FB poly-Si 1645 245 b 145.3 1453
E5OCERA KOZ2456Gx-LPE polu-Si 1.645 245 A 145.9
EYOCERS KOS15GH-4FE poly-5i 2194 315 A 143.6
SOLAR'WORLD | S 140RE6APOLY polu-Si 1.025 14 b 137.6
SOLAR 'WORLD SwWaI0POLY polu-Si 1677 230 A 1371
SOLAR'WORLD SwW2d0POLY paoly-Si 1677 240 b 14351 1435
SOLAR 'WORLD Shw2d5 POLY polu-Si 1677 245 A 6.1
SOLAR WORLD ShwW2E0 MONO mano—Si 1677 2E0 A 155.0
SOLARIA SEMIT0 mono-Si 1.251 7 b 136.7
SOLARIA SEPZ230 polu-Si 1.603 230 A 1429
SOLARIA SEM2G245 mano-Si 1.631 245 A 150.2 144.6
SOLARIA SEMzG240 mono-Si 1631 240 b 1471
SOLARIA SEPZ235 polu-Si 1.603 235 A 6.1
SOLARTERRA HOZ10 poly-5i 1465 210 A 143.3
SOLARTERRA HG135 polu-Si 0,564 135 b 140.0
SOLARTERRA HG130 mioro-Si 1.277 130 A 148.58 1.5
SOLARTERRA HG50 mono-Si 0.357 50 b 1401
SOLARTERRA HG30 mioro-Si 0.566 30 A 135.1
“INGLI SOLAR YL1d0P-176 polu-Si 1.000 140 A 140.0
YINGLISOLAR YL2T0C-306 mono-Si 1634 270 b 165.2
INGLISOLAR YL2F0P-30E m mioro-Si 1634 270 A 165.2 1526
INGLISOLAR YL280P-356 polu-Si 1.350 280 A 143.6
~INGLISOLAR YL230P-356 poly-Si 1.950 230 b 1487
CSN CSUN310-72M mioro-Si 1.936 310 A 160.1
BY'D Bv'D140PE-15 paoly-Si 1.002 140 b 133.7
Q-CELLS QEASE G2 240 polu-Si 1670 233 A 1431 1531
IN=ING ' mGF-240PED polu-Si 1634 241 A 147.5
PAMASONIC VBHNZZ0AA01 mono-Si 1.261 221 b 175.3
N2 Marcas N2 de Modelos Material Area Média [m?] | Poténcia Média [W] | PROCEL | Média [W/m?)
14 50 mono/poly 1.537 22718 A 148
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APENDICE C — Cenarios de Instalacio e Producio de Energia.

As Tabelas C1, C2, C3 e C4 apresentam os resultados para a estimativa de instalagéo e

producdo de energia em cada cobertura de edificagéo nas regides selecionadas.

Tabela C1 - Estimativa de capacidade e producéo de energia para as coberturas da regido do
Centro Historico.

CENTRO

HISTORICO (40% Area) (A=1.6m? (148 Wp/m2) (Yf=1380 kW.h/kWp)
NO Area Area de . Poténcia Instalada | Energia Produzida em
E‘ég(')ca [m?] | Instalagao [m] | N Modulos [Wh] } ano [KW.h]

1 265 106 66 15688 21649
2 398 159 100 23562 32515
3 355 142 89 21016 29002
4 623 249 156 36882 50897
5 353 141 88 20898 28839
6 708 283 177 41914 57841
7 552 221 138 32678 45096
8 276 110 69 16339 22548
9 315 126 79 18648 25734
10 110 44 28 6512 8987
11 528 211 132 31258 43135
12 342 137 86 20246 27940
13 411 164 103 24331 33577
14 562 225 141 33270 45913
15 421 168 105 24923 34394
16 2689 1076 672 159189 219681
17 1404 562 351 83117 114701
18 485 194 121 28712 39623
19 345 138 86 20424 28185
20 543 217 136 32146 44361
21 2465 986 616 145928 201381
22 314 126 79 18589 25653
23 340 136 85 20128 27777
24 608 243 152 35994 49671
25 289 116 72 17109 23610
26 885 354 221 52392 72301
27 1106 442 277 65475 90356
28 763 305 191 45170 62334
29 1261 504 315 74651 103019
30 893 357 223 52866 72955
31 888 355 222 52570 72546
32 753 301 188 44578 61517
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33 602 241 151 35638 49181
34 240 96 60 14208 19607
35 341 136 85 20187 27858
36 227 91 57 13438 18545
37 357 143 89 21134 29165
38 117 47 29 6926 9558
39 1839 736 460 108869 150239
40 305 122 76 18056 24917
41 356 142 89 21075 29084
42 135 54 34 7992 11029
43 215 86 54 12728 17565
44 234 94 59 13853 19117
45 1898 759 475 112362 155059
46 224 90 56 13261 18300
47 465 186 116 27528 37989
48 183 73 46 10834 14950
49 347 139 87 20542 28349
50 373 149 93 22082 30473
51 105 42 26 6216 8578
52 144 58 36 8525 11764
53 291 116 73 17227 23774
54 41 16 10 2427 3350
55 80 32 20 4736 6536
56 250 100 63 14800 20424
57 402 161 101 23798 32842
58 151 60 38 8939 12336
59 405 162 101 23976 33087
60 226 90 57 13379 18463
61 198 79 50 11722 16176
62 215 86 54 12728 17565
63 267 107 67 15806 21813
64 305 122 76 18056 24917
65 39 16 10 2309 3186
66 199 80 50 11781 16258
67 200 80 50 11840 16339
68 73 29 18 4322 5964
69 63 25 16 3730 5147
70 101 40 25 5979 8251
71 77 31 19 4558 6291
72 61 24 15 3611 4983
73 409 164 102 24213 33414
74 127 51 32 7518 10375
75 454 182 114 26877 37090
76 379 152 95 22437 30963
77 267 107 67 15806 21813
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78 445 178 111 26344 36355

79 351 140 88 20779 28675

80 99 40 25 5861 8088

81 178 71 45 10538 14542

82 762 305 191 45110 62252

83 60 24 15 3552 4902

84 137 55 34 8110 11192

85 121 48 30 7163 9885

86 157 63 39 9294 12826

87 41 16 10 2427 3350

88 61 24 15 3611 4983

89 343 137 86 20306 28022

90 337 135 84 19950 27532

91 437 175 109 25870 35701

92 267 107 67 15806 21813

93 454 182 114 26877 37090

94 1206 482 302 71395 98525

95 612 245 153 36230 49998

96 423 169 106 25042 34557

97 1283 513 321 75954 104816

98 189 76 47 11189 15441

99 134 54 34 7933 10947
100 200 80 50 11840 16339

CENTRO (40%) érea de N® Médulos Poténcia Instalada Energia Produzida
HISTORICO Projecdo [m?] [KWp] [MW.h]

Menor
Edificacio 16 10 2.3 3.2
Maior 1076 672 159.2 219.7

Edificacéo

E“Q?ﬁlifaaess 178 111 26.4 36.4
g;}?gaéggs 17814 11134 2636.4 3638.2

Tabela C2 - Estimativa de capacidade e producdo de energia para as coberturas da regido do
_ Séo Geraldo.

cEonlpo | (40%Area) |(A=16m?)|  (4BWpi®) | (YF=1380 KW.h/KkWp)

No Area Area de , Poténcia Instalada | Energia Produzida em
E((j;g(l)ca [m?] | Instalacdo [me] | N Modulos W]  Ano [kKW.h]

1 1307 523 327 77345 106736

2 947 379 237 56086 77399

3 2032 813 508 120306 166023

4 404 162 101 23940 33038

5 1070 428 268 63356 87431

6 923 369 231 54659 75430
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7 2891 1156 723 171135 236167
8 3801 1520 950 225007 310510
9 544 218 136 32199 44434
10 6048 2419 1512 358053 494114
11 1404 562 351 83129 114718
12 748 299 187 44293 61125
13 1749 700 437 103529 142870
14 2228 891 557 131915 182043
15 670 268 167 39652 54720
16 6569 2628 1642 388908 536694
17 3821 1529 955 226227 312193
18 555 222 139 32826 45300
19 934 374 234 55299 76312
20 7871 3148 1968 465963 643029
21 3339 1336 835 197657 272767
22 385 154 96 22804 31469
23 302 121 75 17861 24648
24 863 345 216 51078 70487
25 157 63 39 9306 12843
26 250 100 63 14800 20424
27 581 232 145 34407 47482
28 1424 570 356 84289 116319
29 1970 788 492 116612 160925
30 1727 691 432 102232 141081
31 2181 872 545 129115 178179
32 341 136 85 20169 27834
33 1320 528 330 78132 107822
34 255 102 64 15072 20800
35 368 147 92 21797 30080
36 137 55 34 8099 11176
37 121 49 30 7187 9918
38 295 118 74 17446 24076
39 64 25 16 3771 5204
40 294 117 73 17381 23986
41 910 364 227 53848 74311
42 4698 1879 1174 278110 383791
43 130 52 33 7696 10620
44 488 195 122 28872 39843
45 1330 532 332 78718 108631
46 1043 417 261 61728 85184
47 1019 408 255 60337 83265
48 312 125 78 18441 25448
49 316 126 79 18695 25800
50 550 220 138 32572 44949
51 226 90 56 13356 18431
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52 182 73 45 10745 14828
53 165 66 41 9768 13480
54 314 126 79 18601 25669
55 280 112 70 16600 22908
56 163 65 41 9644 13308
57 359 144 90 21276 29362
58 107 43 27 6305 8701
59 88 35 22 5198 7173
60 207 83 52 12237 16887
61 329 132 82 19483 26886
62 470 188 118 27830 38405
63 60 24 15 3552 4902
64 187 75 47 11047 15244
65 241 96 60 14249 19664
66 159 64 40 9401 12973
67 119 48 30 7045 9722
68 258 103 64 15256 21053
69 395 158 99 23384 32270
70 319 127 80 18861 26028
71 172 69 43 10171 14035
72 90 36 23 5352 7385
73 234 94 59 13859 19125
74 355 142 89 21028 29018
75 108 43 27 6411 8848
76 237 95 59 14007 19329
77 207 83 52 12254 16911
78 351 140 88 20761 28651
79 245 98 61 14504 20016
80 230 92 57 13586 18749
81 238 95 60 14090 19444
82 845 338 211 50024 69033
83 149 60 37 8821 12173
Resumo Séo (400/_0) érea de N® Médulos Poténcia Instalada Energia Produzida
Geraldo Projecéo [m?] [KWp] [MW.h]
E('j\i"f?(';‘;’grao 24 15 36 4.9
c d'\i’]'cf::'g;ao 3148 1968 466.0 643.0
I'E\f'j?ﬁ(';zg@a:s 394 246 58.3 80.5
EE?;%L;; 32708 20442 4840.8 6680.3

Tabela C3 - Estimativa de capacidade e producdo de energia para as coberturas da regido do

Sédo Sebastido.

SAO _
SEBASTIAO

(40% Area)

(A=1.6m2) (148 Wp/m?)

(Yt = 1380 KW.h/KWp)
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p Area Area de . Poténcia Instalada | Energia Produzida em
E‘gg(')ca [m?q | Instalacio [me |V Modulos [Wo] L AN [KW.h]
1 258 103 65 15274 21078
2 138 55 35 8170 11274
3 138 55 35 8170 11274
4 148 59 37 8762 12091
5 254 102 64 15037 20751
6 254 102 64 15037 20751
7 254 102 64 15037 20751
8 254 102 64 15037 20751
9 254 102 64 15037 20751
10 254 102 64 15037 20751
11 254 102 64 15037 20751
12 254 102 64 15037 20751
13 254 102 64 15037 20751
14 254 102 64 15037 20751
15 254 102 64 15037 20751
16 254 102 64 15037 20751
17 254 102 64 15037 20751
18 254 102 64 15037 20751
19 578 231 145 34218 47220
20 578 231 145 34218 47220
21 548 219 137 32442 44769
22 155 62 39 9176 12663
23 155 62 39 9176 12663
24 578 231 145 34218 47220
25 578 231 145 34218 47220
26 290 116 73 17168 23692
27 532 213 133 31494 43462
28 242 97 61 14326 19770
29 242 97 61 14326 19770
30 242 97 61 14326 19770
31 242 97 61 14326 19770
32 267 107 67 15806 21813
33 242 97 61 14326 19770
34 267 107 67 15806 21813
35 242 97 61 14326 19770
36 235 94 59 13912 19199
37 242 97 61 14326 19770
38 235 94 59 13912 19199
39 235 94 59 13912 19199
40 263 105 66 15570 21486
41 235 94 59 13912 19199
42 531 212 133 31435 43381
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43 222 89 56 13142 18137
44 42 17 11 2510 3464
45 139 56 35 8229 11356
46 107 43 27 6346 8758
47 60 24 15 3528 4869
48 286 114 72 16931 23365
49 197 79 49 11686 16127
50 157 63 39 9294 12826
51 114 46 29 6767 9338
52 190 76 48 11248 15522
53 64 25 16 3771 5204
54 72 29 18 4280 5907
55 124 50 31 7341 10130
56 240 96 60 14220 19623
57 229 91 57 13533 18676
58 139 55 35 8211 11331
59 91 37 23 5411 7467
60 83 33 21 4914 6781
61 130 52 33 7696 10620
62 74 30 19 4381 6046
63 63 25 16 3747 5171
64 107 43 27 6334 8741
65 94 37 23 5547 7655
66 69 28 17 4085 5637
67 59 23 15 3463 4779
68 322 129 80 19033 26265
69 220 88 55 13006 17949
70 212 85 53 12550 17320
71 81 32 20 4766 6577
72 220 88 55 13006 17949
73 62 25 15 3659 5049
74 23 9 6 1379 1904
75 220 88 55 13006 17949
76 102 41 26 6062 8366
77 99 39 25 5831 8047
78 99 40 25 5867 8096
79 46 18 12 2723 3758
80 125 50 31 7412 10228
81 103 41 26 6092 8407
82 22 9 5 1291 1781
83 69 27 17 4055 5596
84 188 75 47 11100 15318
85 272 109 68 16102 22221
86 57 23 14 3345 4616
87 118 47 30 6997 9656
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88 46 18 11 2700 3725
89 55 22 14 3226 4452
90 77 31 19 4564 6299
91 182 73 46 10798 14901
92 92 37 23 5446 7516
93 142 57 36 8406 11601
94 228 91 57 13498 18627
95 37 15 9 2190 3023
96 45 18 11 2652 3660
97 151 60 38 8921 12312
Resumo_:?.SIo (40%) érea de N® Médulos Poténcia Instalada Energia Produzida
Sebastido Projecédo [m?] [kKWp] [MW.h]
Menor
Edificacéo ; S 13 18
Maior
Edificacio 231 145 34 47.2
Média das
EdificacGes 7 49 12 16.0
Total: 97 7622 4764 1128.1 1556.7
Edificacbes
Tabela C4 - Estimativa de capacidade e producdo de energia para as coberturas da regido do
Santana.
SANTANA (40% Area) (A=16m? (148 Wp/m2) (Yt = 1380 kW.h/kWp)
N Area Area de . Poténcia Instalada | Energia Produzida em
E‘égc')ca [m? | Instalacdo [m7 | N Modulos [Wh] L Ano [KW.h]
1 125 50 31 7370 10171
2 55 22 14 3274 4518
3 97 39 24 5713 7884
4 124 50 31 7353 10147
5 290 116 73 17186 23716
6 163 65 41 9661 13333
7 550 220 137 32536 44900
8 442 177 110 26155 36093
9 375 150 94 22212 30652
10 184 74 46 10916 15065
11 111 44 28 6553 9044
12 502 201 126 29724 41020
13 231 92 58 13652 18839
14 688 275 172 40718 56191
15 320 128 80 18944 26143
16 110 44 28 6512 8987
17 173 69 43 10253 14150
18 130 52 33 7696 10620
19 150 60 38 8880 12254
20 189 75 47 11171 15416
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21 174 69 43 10277 14182
22 594 238 149 35165 48527
23 136 55 34 8069 11135
24 92 37 23 5452 7524
25 190 76 48 11266 15547
26 90 36 23 5340 7369
27 85 34 21 5002 6903
28 117 47 29 6944 9583
29 133 53 33 7862 10849
30 429 172 107 25385 35031
31 254 102 64 15049 20767
32 92 37 23 5423 7483
33 105 42 26 6222 8586
34 295 118 74 17464 24100
35 143 57 36 8448 11658
36 415 166 104 24556 33888
37 174 70 44 10319 14240
38 122 49 30 7205 9942
39 169 68 42 10017 13823
40 107 43 27 6311 8709
41 475 190 119 28144 38838
42 135 54 34 7992 11029
43 114 46 28 6743 9305
44 89 35 22 5245 7238
45 127 51 32 7518 10375
46 96 38 24 5683 7843
47 78 31 19 4600 6348
48 95 38 24 5636 777
49 85 34 21 5008 6911
50 92 37 23 5435 7500
51 157 63 39 9265 12785
52 327 131 82 19376 26739
53 110 44 27 6500 8970
54 257 103 64 15238 21029
55 167 67 42 9857 13602
56 220 88 55 13042 17998
57 460 184 115 27250 37605
58 150 60 38 8880 12254
59 131 53 33 7773 10727
60 89 36 22 5287 7295
61 121 48 30 7163 9885
62 61 24 15 3599 4967
63 395 158 99 23396 32286
64 105 42 26 6234 8603
65 217 87 54 12817 17687
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66 238 95 60 14096 19452
67 271 108 68 16043 22140
68 144 58 36 8525 11764
69 277 111 69 16404 22638
70 260 104 65 15362 21200
71 253 101 63 14984 20677
72 517 207 129 30624 42261
73 729 291 182 43127 59516
74 459 184 115 27173 37498
75 184 73 46 10863 14991
76 207 83 52 12243 16895
77 99 39 25 5837 8055
78 207 83 52 12231 16878
79 124 49 31 7311 10089
80 306 122 77 18115 24999
81 92 37 23 5452 7524
82 261 104 65 15422 21282
83 302 121 75 17855 24640
84 223 89 56 13190 18202
85 195 78 49 11544 15931
86 344 137 86 20341 28071
87 327 131 82 19329 26674
88 252 101 63 14889 20547
89 276 110 69 16327 22532
90 284 114 71 16825 23218
91 259 104 65 15333 21159
92 223 89 56 13184 18194
93 538 215 135 31850 43952
94 238 95 59 14084 19435
95 389 155 97 23005 31747
96 565 226 141 33424 46126
97 146 58 36 8631 11911
98 275 110 69 16268 22450
99 213 85 53 12627 17426
100 163 65 41 9673 13349
101 360 144 90 21324 29427
102 666 266 166 39398 54369
103 85 34 21 5056 6977
104 208 83 52 12284 16952
105 161 64 40 9513 13129
106 359 143 90 21235 29304
Resumo (40%) érea de N® Médulos Poténcia Instalada Energia Produzida
Santana Projecdo [m?] [kKWp] [MW.h]
Menor 22 14 3.3 45

Edificacéo
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Maior
Edificaciio 291 182 43.1 59.5
Média das
Edificacdes 94 59 13.9 19.2
Total: 106
Edificacdes 979 6237 1476.9 2038.2
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APENDICE D - Dados de Entrada dos Modelos de Energéticos.

O software EnergyPlus € utilizado para a simulacdo termoenergética de edificacdes e
seus sistemas. Atualmente esta na versdo 8.2. A geometria das edificacdes é produzida no
software Google Sketchup que com a utilizagdo do plugin OpenStudio, converte todas os
dados de coordenadas de superficies em dados de entrada (formato .idf: input data file) para o
software. O ambiente de simulacdo utilizado pelo software € um arquivo climatico, definido
pelo usuério para a simulacdo em questdo. O arquivo climatico (formato .epw: energyplus
weather) possui diversas variaveis, como temperaturas, radiagdes, velocidades dos ventos e
umidade relativa para todas as horas do ano, ou seja, para 8760 horas. Os modelos foram
criados a partir de pavimentos tipo, ou seja, a repeticdo de um mesmo perfil de espacos em

diferentes pavimentos consecutivos.

Divisdo das Zonas Térmicas

Prédio ComercialEscritorios |  Prédic GalpSesiCficinas Residencial de Baixa Altura Residencial
] T \
— ] |

Zonas Condicionadas

Prédio ComercialEscritdrios |  Prédic GalpsesiCOficinas Reskienclal de Balxa Alfura Residencial

] [ I

Nl

Figura D1 - Diviséo de zonas térmicas e relacdo de areas condicionadas (hachuradas) em cada

modelo.

As Tabelas D1, D2, D3 e D4 resumem as zona térmicas em cada edificacdo. A Tabela

D5 informa os materiais utilizados nos elementos construtivos.



Tabela D1 - Resumo das zonas térmicas para edificagdo comercial.
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3 ]
5|\ Zona ?r;‘;’? HVAC V‘[)r':]‘sr]”e J ?:fz']as [\I/I\;J/mi] ﬁﬁz‘?ﬁj C?J%fdie
S [W/m?]
g |1 OFFICE-SUL 89.21 | Sim 267.64 | 25.34 12.00 7.00 16.20
§ 2 | OFFICE-NORTE | 89.21 | Sim 267.64 | 25.34 12.00 7.00 16.20
S| 3| OFFICE-LESTE | 89.21 | Sim 267.64 | 25.34 12.00 7.00 16.20
§ 4 | OFFICE-OESTE | 89.21 | Sim 267.64 | 25.34 12.00 7.00 16.20
= | 5 | CIRCULACAO | 2820 | Nao 84.60 0.00 5.00 0.00 0.00
S |6 ESCADAS 17.28 | Néo 51.84 0.00 6.00 0.00 0.00
3 | 7 SANITARIOS 16.00 | N&o 48.00 0.00 10.00 0.00 0.00
.‘é 8 COPAS 9.60 | N&o 28.80 0.00 13.00 0.00 0.00
B | 9 | ELEVADORES | 17.28 | Nio 51.84 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela D2 - Resumo das zonas térmicas para edificacdo de galpdes:
§ e Zona Area HVAC Volume | Janelas Hum. Ocup. C?g%?die

o g [m?] [m?] [m?] [Wimz] | [m?/p] [W/n?]

S| 1l GALPAO 828.96 | Nio | 4973.76 | 0.00 10.00 15.50 7.00

8 % 2 OFFICES 157.00 | Sim 471.00 | 43.40 12.00 7.00 16.20

5| 3 | VESTIARIOS | 4300 | Nao 129.00 2.40 10.00 0.00 0.00
O| 4 | ATECNICAS | 11400 | Nao 342.00 2.40 20.00 0.00 0.00
Tabela D3 - Resumo das zonas térmicas para edificacao residencial de baixa altura:

| ozom | A | e | Volume | danelas | tm | oo, | G
[W/m?]
1 QUARTO1A 10.50 | Sim 31.50 2.00 12.00 5.25 21.90
2 QUARTO1B 10.50 | Nao 31.50 2.00 12.00 5.25 21.90
3 SALA1 12.00 | Nao 36.00 3.80 23.00 3.00 38.33
o | 4 | AREASINTERNASL | 12.00 | N&o 36.00 0.00 10.00 0.00 141.08
ERNG QUARTO2A | 1050 | Sim | 3150 | 200 | 1200 | 525 | 2190
<1 QUARTO2B 10.50 | Nao 31.50 2.00 12.00 5.25 21.90
}:‘:_;’ 7 SALA2 12.00 | Néo 36.00 3.80 23.00 3.00 38.33
& | 8 | AREASINTERNAS?2 | 12.00 | Nao 36.00 0.00 10.00 0.00 141.08
g9 QUARTO3A 10.50 | Sim 31.50 2.00 12.00 5.25 21.90
3|10 QUARTO3B 10.50 | Nao 31.50 2.00 12.00 5.25 21.90
8|1 SALA3 12.00 | Nao 36.00 3.80 23.00 3.00 38.33
12 | AREASINTERNAS3 | 12.00 | Néo 36.00 0.00 10.00 0.00 141.08
13 QUARTO4A 10.50 | Sim 31.50 2.00 12.00 5.25 21.90
14 QUARTO4B 10.50 | Nao 31.50 2.00 12.00 5.25 21.90
15 SALA4 12.00 | Nao 36.00 3.80 23.00 3.00 38.33
16 | AREASINTERNAS4 | 12.00 | Néo 36.00 0.00 10.00 0.00 141.08
17 | AREASCOMUNS | 16.00 | N&o 48.00 0.00 5.00 0.00 0.00




Tabela D4 - Resumo das zonas térmicas para edificacdo residencial.
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e Zona Area HVAC Volume | Janelas Hum. Ocup. C‘I?(:r%w?die
[m?] [m?] [m?] [Wim?] | [m?/p] [W/m?]
1 QUARTO1A 1155 | Sim 34.65 1.85 12.00 5.77 19.91
2 QUARTO1B 1155 | Sim 34.65 1.85 12.00 5.77 19.91
3 QUARTO2A 1155 | Sim 34.65 1.85 12.00 5.77 19.91
4 QUARTO2B 1155 | Sim 34.65 1.85 12.00 5.77 19.91
5 QUARTO3A 1155 | Sim 34.65 1.85 12.00 5.77 19.91
6 QUARTO3B 1155 | Sim 34.65 1.85 12.00 5.77 19.91
|7 QUARTO4A 1155 | Sim 34.65 1.85 12.00 5.77 19.91
g 8 QUARTO4B 1155 | Sim 34.65 1.85 12.00 5.77 19.91
S |9 SALA1 18.09 | Néo 54.28 4.10 23.00 452 25.42
§ 10 SALA2 18.09 | Néo 54.28 4.10 23.00 452 25.42
11 SALA3 18.10 | Néo 54.29 4.10 23.00 452 25.42
12 SALA4 18.10 | Néo 54.29 4.10 23.00 452 25.42
13 | AREAINTERNAL | 10.80 | Néo 32.41 0.00 10.00 0.00 156.69
14 | AREAINTERNA2 | 10.81 | Néo 32.42 0.00 10.00 0.00 156.69
15 | AREAINTERNA3 | 10.81 | Néo 32.42 0.00 10.00 0.00 156.69
16 | AREAINTERNA4 | 10.81 | Néo 32.42 0.00 10.00 0.00 156.69
17 | CIRCULACAO | 10.80 | Néo 32.40 0.00 5.00 0.00 0.00
18 | ELEVADORES | 9.18 | Nio 27.54 0.00 0.00 0.00 0.00
19 ESCADAS 9.18 | Néo 27.54 0.00 6.00 0.00 0.00
Tabela D5 - Resumo das caracteristicas construtivas.
Gon Modotos | Lavers Material L [m] [W/r';.K] fkg/m] [Jllfgp. K] [mZ.E/\N]
. Vidro Simples Clear
E\Qgrrr?;s 1 Us54WmeK | 0003 - - - -
SHGC =0.85
1 Reboco 0.020 1.9 1856 840 -
Ef{gg}fs 2 Tijolo 0190 | 0.89 1920 | 790 -
3 Reboco 0.020 1.9 1856 840 -
1 Reboco 0.015 1.9 1856 840 -
Eﬁre?ﬂgz 2 Tijolo 0.140 | 0.89 1920 | 790 -
3 Reboco 0.015 1.9 1856 840 -
oS 1 Hale SOnereto 1 0200 | 195 | 2240 | 900 i
Forros e 1 Laje Concreto 0.200 0.53 1280 840 -
Pisos 2 Espaco de Ar - - - - 0.18
Internos 3 Forro Actstico 0.020 0.06 368 590 -
1 Acabamento Externo | 0.025 18 2560 790 -
Telhados 2 Laje Concreto 0200 | 053 | 1280 | 840 -
Externos
(Escritorio) 3 Espaco de Ar - - - - 0.18
4 Isolamento Térmico | 0.025 0.03 43 1210 -
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5 Forro Acustico 0.020 0.06 368 590 -
1 Telha Metalica 0.001 45.38 7824 500 -
Ei!{t?ggz 3 Espaco de Ar - - - - 0.18
(Galpo) 4 Isolamento Térmico 0.025 0.03 43 1210 -
5 Forro Acustico 0.020 0.06 368 590 -
Telhados 1 Telha Metalica 0.001 45.38 7824 500 -
Externos
(Residencial 3 Madeira 0.025 0.15 608 1630 0.18
baixa altura)
1 Acabamento Externo | 0.025 18 2560 790 -
Telhados 2 Reboco 0.020 1.9 1856 840 -
Externos 2 Laje Concreto 0.200 0.53 1280 840 -
(Residencial) 4 Isolamento Térmico | 0.025 0.03 43 1210 -
5 Forro Acustico 0.020 0.06 368 590 -




