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RESUMO

O crescente processo de urbanizagdo pode promover a intensificagdo de riscos oriundos
das alteragGes climaticas, logo, é importante associar questGes ambientais e agGes no
meio urbano, planejando cidades com energia limpa. Para estudar a aplicacdo da energia
solar fotovoltaica no meio urbano, foi desenvolvida uma andlise comparativa da
capacidade de geracdo de energia e de consumo para duas configuracées da morfologia
urbana propostas por Marques (2018). O Cenério | atendeu a Lei Complementar, LC
101/2009 - Operagdo Urbana Consorciada do Porto Maravilha. O Cenario Il foi
desenvolvido tendo como base ag¢des da certificagdo ambiental LEED — Neighborhood, o
LEED - Desenvolvimento de Bairros, e permitiu maior concentragao de edificios, logo, uma
maior area disponivel (coberturas) para geracdo de energia. Os resultados reforcam a
necessidade de avaliar previamente os processos de densificagdo, propondo
configuragBes urbanas adequadas as necessidades do lugar. A geracdo de energia no meio
urbano também permite a insercdo de projetos utilizando a geragdo distribuida, o que
apresenta vantagens como a redugdo de perdas de energia no processo de transmissao.
PALAVRAS-CHAVE: Energia solar. Painel Fotovoltaico. Morfologia urbana. Certificages
ambientais.
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INTRODUGAO

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

Apds o Acordo de Paris ficou a cargo de cada pais definir as ContribuicGes
Nacionalmente Determinadas (NDC), inicialmente indicadas como pretensdes.
Conforme o Ministério do Meio Ambiente (MMA s/d), com a NDC do Brasil foi
adotado o compromisso de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, tendo
como base o ano de 2005, atingindo uma reducdo de 37%, em 2025, e de 43%,
em 2030. Para tal existem compromissos acordados, dentre eles: ampliar a
participacdo de bioenergia sustentavel na matriz energética do Brasil para
aproximadamente 18% até 2030; promover reflorestamento e restauro de 12
milhGes de hectares de florestas e atingir uma participacao estimada de 45% de
energias renovaveis na composi¢do da matriz energética em 2030.

O processo de urbanizagdo é global e crescente, representando uma
intensificagcdo dos riscos das alteragbes climaticas em relagdo as cidades, que
normalmente ja vém comprometendo as condi¢gdes ambientais.

As cidades interferem e sofrem a interferéncia do meio ambiente. Pode-se
dizer que as cidades estdo em um processo constante de adaptac¢do a realidade
apresentada, sejam estas alteragbes planejadas ou espontaneas.
Desafortunadamente estas mudangas ou a¢des de intervengao urbana nem
sempre partem de um planejamento com foco na melhoria da vida nas cidades.
Neste contexto, é importante associar as questdes ambientais com ac¢des no
meio urbano, planejando com uma energia limpa para a cidade, de modo que
toda a populacdo desfrute desta através de servigos publicos como iluminacdo
publica, além de sua aplicagdo no uso residencial.

Neste artigo foi abordado a utilizacdo da energia solar fotovoltaica, uma
energia renovavel, aplicada ao meio urbano, sem a necessidade de utilizar redes
de distribuicdo, através de um estudo pratico realizado em uma area da regido do
Porto Maravilha na cidade do Rio de Janeiro.

No estudo pratico, aqui desenvolvido, foi realizada uma analise comparativa
da capacidade de geracdo de energia e de consumo para duas configura¢des da
morfologia urbana propostas por Marques (2018). Para tanto, foi elaborado um
cenario de consumo energético para um domicilio e expandido para o bairro.
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Marques (2018) propds duas configuracdes urbanas de densidades
construidas similares, mas que possuem formas urbanas e tipologias
completamente diferentes para a regidgo do Porto na cidade do Rio de Janeiro. A
primeira proposta, Cendrio |, atendeu a Lei Complementar, LC 101/2009, que
estabeleceu a Operacdao Urbana Consorciada do Porto Maravilha. No Cenério |
pode ser observado um importante processo de verticalizacdo com quadras
grandes e uma maior drea livre entre as edificacdes. A segunda proposta —
Cendrio Il, foi desenvolvida tendo como base ac¢des da certificacdo ambiental
LEED — Neighborhood (Leadership in Energy and Environmental Design - for
Neighborhood Development), o LEED para Desenvolvimento de Bairros. O
Cendrio Il atende ndo sé as questdes da escala urbana, tornando o espago com
uma melhor valorizacdo da ‘caminhabilidade’, bem como apresentou os
resultados de temperatura do ar e umidade mais adequados ao clima da cidade
do Rio de Janeiro. A morfologia urbana influencia diretamente o microclima, uma
vez que através da forma urbana e dos materiais de cobertura do solo é possivel
amplificar ou reduzir os efeitos climaticos, sendo possivel contribuir para o efeito
estufa (BARBOSA, ROSSI e DRACH, 2014).

Foram desenvolvidas (Marques, 2018) simula¢cdes computacionais utilizando
a ferramenta computacional ENVI-met (BRUSE, 2010). As imagens da Figura 1
associadas a escala de cores, onde os tons de azul representam as temperaturas
mais baixas e os vermelhos as mais elevadas, mostram a variacdo da temperatura
do ar ao nivel do pedestre.

Figura 1: Temperatura do Ar (°C) para as duas tipologias do bairro; a) Cendrio | e b)
Cenario 2. Marques, 2018.
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Fonte: Marques, 2018.
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A partir das imagens da Figura 1 pode-se observar que os resultados para o
Cenario | (configuragdo com maior verticalizacdo) apresentam valores de
temperatura do ar, ao nivel do pedestre, mais elevados, atingindo em alguns
trechos uma diferenca de 3°C. Fato que para uma cidade de clima quente como a
cidade do Rio de Janeiro, ndo é desejavel.

Este estudo utilizou as configuracGes urbanas propostas por Marques para
verificar se uma morfologia pautada por principios sustentdveis (Cenario Il)
também é mais adequada para a producao de energias renovaveis.

O objetivo deste trabalho foi estudar a aplicacdo da energia solar
fotovoltaica no meio urbano e verificar sua aplicacdo em diferentes morfologias
urbanas, a partir dos do Cenarios propostos por Marques (2018). Desta forma, foi
aplicado um estudo em uma proposta que teve uma comprovacao de eficiéncia,
como a configuracdo baseada no LEED-NB que mostra a presenca de
temperaturas menos elevadas, além de atender a um selo internacional (LEED). A
proposta foi desenvolver o célculo de geracdo e consumo de energia para as duas
configuragdes urbanas supondo essa densidade construida semelhante. Algumas
simplificacdes foram necessarias para tal procedimento, como, por exemplo, a
soma das superficies de coberturas gerando uma unica superficie para cada uma
das configuracdbes e o sombreamento ndo foi levado em conta. Este
procedimento é detalhado na apresentacdo do estudo pratico.

O estudo baseou-se em uma pesquisa exploratdria, que através de um
estudo pratico procurou evidenciar um fenémeno. Inicialmente foi efetuado o
levantamento bibliogridfico e a definicdo dos referenciais tedricos que
fundamentam o trabalho. Esta etapa foi desenvolvida com a utilizacdo de
manuais e normas técnicas, livros, artigos académicos de congressos e
periddicos, dissertagdes, teses e outros meios que permitiram o embasamento
deste trabalho. O levantamento envolveu as questdes de eficiéncia energética,
energia solar fotovoltaica e seu uso no meio urbano além da certificagdo
ambiental LEED — Neighborhood, o LEED para Desenvolvimento de Bairros.

LEVANTAMENTO BIBLIOMETRICO

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

O levantamento bibliométrio permite a avaliacdo dos aspectos quantitativos
de producdo, abrangéncia e uso das informacGes assinaladas em relagdo ao tema
de estudo. A bibliometria, portanto, auxilia a fundamentagédo da importancia e da
justificativa do desenvolvimento de um determinado tema delineando um
panorama do estado da arte, da dindmica de sua evolugdo ao longo dos anos, da
interface das subdreas permitindo a conexdo entre outras areas de estudo
(RANJBAR-SAHRAEI; NEGENBORN, 2017).

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

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

termos de busca.

A Tabela 1 e o gréfico da Figura 2 apresentam o numero de publicacdes
obtido através da Web of Science, no Portal dos Periddicos da CAPES,
possibilitando notar a evolucdo do interesse no tema deste trabalho ao longo dos
ultimos 10 anos.

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

Termo de
Busca

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Total

“Photovoltaic
energy and
urban”

14 15 25 28 42 40 53 68 g0 113 553

“Photovoltaic
energy and
cities”

8 26 24 21 51 60 80 109 147 153 766

“Solar energy
and urban"

47 60 78 83 111 123 171 207 274 326 | 1637

“Solar energy
and cities”

43 95 83 105 151 171 225 286 382 410 | 2184

Fonte: Autoras, 2018.

Figura 2: Grafico apresentando o crescimento do uso em publicagdes, via Web of Science,
dos termos relacionados ao tema da pesquisa.
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Fonte: Autoras, 2018.
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A partir da Tabela 1 e do grafico da Figura 2 é possivel observar que a partir
de 2011 ocorreu um importante crescimento do uso destes termos em
publicacbes listadas na base de dados Web of Science, indicando um maior
interesse no tema. Em valores percentuais pode ser apontado o crescimento por
cada grupamento de busca: “photovoltaic energy and urban” — 707,1%,
“photovoltaic energy and cities” — 1.812,5%, “solar energy and urban” —593,6% e
“solar energy and cities” —736,7.

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

EFICIENCIA ENERGETICA E ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Pode-se dizer que a eficiéncia energética ocorre quando o sistema
energético opera de forma otimizada atendendo as demandas com um consumo
reduzido e perdas minimas. Do ponto de vista da engenharia civil e arquitetura, a
eficiéncia energética deve ser um fator inerente ao potencial da edificacdo em
possibilitar conforto ambiental aos seus usudrios, com baixo consumo de energia.

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

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

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

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

A estruturacdo urbana é extremamente importante para o estudo de
geracdo de energia solar fotovoltaica. O setor residencial possui grande area
disponivel para instalacdo de painéis fotovoltaicos, sendo capaz de gerar energia
além do seu consumo. A arquitetura empregada neste setor apresenta grande
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area de telhado, situam-se préximas umas as outras, possuem, geralmente o
mesmo porte, permitindo menor sombreamento em sua cobertura. Portanto,
possui estruturalmente as melhores aplicagdes para sistemas fotovoltaicos
integrados as edificacGes.

A geragdo de energia solar fotovoltaica no meio urbano é viavel. A geragao
distribuida (GD) permite isto. Para o Ministério de Minas e Energia - MME (2017),
esta modalidade pode ser definida como a geracdao de energia elétrica proxima
ao local de consumo, ou no préprio estabelecimento consumidor. A energia
excedente pode ser vendida para a distribuidora local.

A energia solar fotovoltaica é a conversao direta da energia solar radiante
em energia elétrica (em corrente continua), é basicamente a energia obtida
através da conversdo direta da luz em eletricidade (chamado efeito fotovoltaico)
através de um dispositivo fabricado com material semicondutor chamado de
célula fotovoltaica. A Figura 3 apresenta um esboco de uma instalacdo tipica, no
qual pode ser visualizada a sequéncia producdo, consumo e retorno do
excedente para a rede.

Figura 3: Esquema da geragao distribuida.
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Fonte: MME (2017).

Como pode ser observado na Figura 3, os painéis fotovoltaicos estdo
instalados numa regido préxima a area de consumo, sendo este um fator positivo
quando se fala de reducdo de perdas de energia elétrica na distribuicdo de
energia. No modelo esquematico observa-se ainda que, a conexdo com a rede
através da geracdo distribuida (GD) esta posicionada entre o contador de vendas
e contador de consumo, este posicionamento é importante para analise
quantitativa da energia produzida/consumida, tanto para o consumidor-produtor
guanto para a concessionaria de energia.

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

No final de 2009 havia no globo 23 GW de poténcia instalada em sistemas de
energia solar fotovoltaica, o equivalente a 15 termoelétricas a carvdao de médio
porte (SOLAR GENERATION 6 — Full Report, EPIA, 2011).
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Ainda segundo o SOLAR GENERATION 6 — Full Report (EPIA, 2011), alguns
indicadores mostram que o custo de producdo de energia solar cai cerca de 22%
cada vez que a capacidade instalada mundial dobra e que a eficiéncia dos
madulos solares tem melhorado em alguns pontos percentuais a cada ano.

LEED NEIGHBORHOOD

7

O estudo da forma urbana é fundamental para a conquista da
sustentabilidade urbana. Sdo muitos os conceitos de sustentabilidade urbana
sendo inclusive aprovada recentemente (2017) no Brasil pela ABNT a NBR ISO
37120 (NBR ISO 37120 — Desenvolvimento sustentdvel de comunidades —
Indicadores para servicos urbanos e qualidade de vida). Algumas referéncias
internacionais também s3o de grande valia como a certificacdo LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design) que tem mudado o modo como os edificios
e as comunidades sdo planejados, construidos e operados. No caso especifico de
bairro, destaca-se o LEED Neighborhood.

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

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

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

ESTUDO PRATICO — PORTO MARAVILHA

Este trabalho traz o estudo da geracdo de energia solar, para atender a uma
area especifica do Projeto Porto Maravilha na cidade do Rio de Janeiro.

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

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

A cidade do Rio de Janeiro possui potencial para a instalacdo do sistema
fotovoltaico e mesmo para os meses de inverno, as condi¢cBes se apresentam
categorizadas como excelentes (Figura 4) de acordo com o levantamento da

Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, o Mapa Solar da Cidade do Rio de Janeiro
(SEDEIS; EPE; IPP; GIZ, 2015).

Figura 4: Mapa Solar da Cidade do Rio de Janeiro.

Avaliacio do potencial solar (inverno)

e 3! solar for ~t2

Fonte: SEDEIS; EPE; IPP; GIZ, 2015; adaptado pelas autoras, 2018.

O estudo pratico se concentra na area definida como Setor C do Projeto
Porto Maravilha, portanto, uma regidao com potencial de utilizacdo do sistema.
Localizado entre a baia de Guanabara e o Morro da Providéncia, possui um
potencial construtivo elevado, com quarteirdes de usos diversificados. Situado na
parte plana da Area Portudria, sua delimitacdo (Figura 5) é definida pelas Av.
Francisco Bicalho, Praca Marechal Hermes, Rua Santo Cristo, Avenida Professor
Pereira Reis e Baia da Guanabara (Marques, 2018).
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Figura 5: Delimitagdo do Setor C —LC 101/09.

Fonte: Marques, 2018.

Conforme descrito, trata-se uma andlise comparativa da capacidade de
geracdo de energia e de consumo para duas configuracdes da morfologia urbana
propostas por Marques (2018). Os cenarios propostos para a mesma regido com
densidade semelhante diferem em suas diretrizes e apresentam resultados muito
diferentes. O Cenario | atendeu a Lei Complementar, LC 101/2009, que permite
um importante processo de verticalizacdo com quadras grandes. J& o Cenario Il
teve como base acbes da certificacdo ambiental LEED — NB, o LEED para
Desenvolvimento de Bairros.

A partir das imagens da Figura 6, observa-se os dois cenarios (Cendrio | e
Cenario 1l) numa configuracdo 3D onde é possivel entender as diferentes
configuracOes apesar da densidade semelhante.

Figura 6: As duas configuragdes estudas para o Setor C - LC 101/09: a) Cenario | e b)
Cenario Il.
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Fonte: Marques, 2018.
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Através das imagens da Figura 7 e da escala de cores nota-se que as
temperaturas observadas na configuragdo com maior verticalizacdo sdo mais
elevadas, este fato se repete inclusive nas regides circunvizinhas. Ressalta-se que
para o Cenario |, os valores de temperatura do ar, ao nivel do pedestre, sdo mais
elevados, atingindo em alguns trechos uma diferenca de 3°C.

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

METODOLOGIA DE CALCULO

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

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

O levantamento de cargas de uso especifico se da pelo cdlculo das poténcias
dos equipamentos e do seu tempo de utilizagdo. Quando se trata de consumo,
utiliza-se a unidade Wh (Watt-hora), indicando consumo por unidade de tempo
(Equacdo 1).

Poténcia [W] x tempo de utilizagio [h] = Consumo[Wh] (1)
A Equacgdo 1 considera o consumo didrio. Este consumo calculado é portanto,
a energia necessaria [E], que deve ser gerada pelo sistema fotovoltaico.

O indice solarmérico a ser usado foi medido em um ponto central da regido
de estudo (Figura 7). As coordenadas geograficas correspondentes sdo: latitude
(22,898351° S) e Longitude (43,205752° O).

Figura 7: Delimitacdo do ponto de apuracdo do indice solarmérico do Setor C.

Fonte: Google Earth; adaptado pelas autoras, 2018
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Os dados de irradiacdo solar foram apurados através do SunData - um
programa destinado ao calculo da irradiacdo solar didria média mensal em
qualguer ponto do territério nacional. Ao inserir os dados geograficos, o
programa apresenta o indice de irradiagdo em trés pontos proximos ao local
escolhido. O resultado é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: indice solarmérico do Setor C — Projeto Porto Maravilha.

Estagdo Munidpio UF Pats Irradiag30 Solar diaria média [kWh/m*.dia]
Latitude Longitude [*] Distincia [km]
[l
Rio de Janeiro

Rio de RJ Brasdl | 22901*S 43245°0 44

Janeiro
S

Oceano Oceano

Attantico Atlantico 22501*S 43145°0 58
—

Oceano Oceano

Attantico Atlantico 2801°S 43245°0 117

Irradiacao Solar diana média [kWh/m? dia

Jan Fev. Mar Abr, Mai Jun. Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Delta

Rio de 604 | 622 | 506 436 | 359 | 335 | 334 420 | 243 | s11 | saa | 583 | 473 288
Janeiro
Ocea. 618 | 635 | 516 446 | 360 334 | 338 422 | 241 | 510 ] s21 | 605 | 479 3,01
Atlant
Ocea. 603 | 616 | 506 s481| 360 337 | 335 419 | 439 | 502 | 507 | 584 | 4m 281
Atlant

Fonte: autoras 2018.

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

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

A eficiéncia das placas é de 83% (valor padrdo considerando perdas elétricas
na geracdo e transmissdo/distribuicdo). A partir disto, é levantado o nimero de
placas necessdrias para gerar energia para atender essa demanda parcial ou
integral. O calculo do numero de placas necessdrias é realizado conforme
Equagdo 2.

Ne—E
Am.7.1.PR

Onde,

N: nimero de placas necessarias;
E: energia necessaria;

A_m: drea do médulo;

n: rendimento do médulo;
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I: indice de irradiacdo solar local;

PR: eficiéncia adotada 83%.

A Poténcia instaladaem W_p é:
Wp = N . Wp(modulo) (3)

A drea necessdria para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos capaz de gerar
essa energia é:

Area= N. A, (4)

As superficies (areas de cobertura) dos edificios foram somadas de modo a
equivaler a uma unica drea para cada um dos cendrios, consideradas para
instalagao dos painéis. Dentre diversos simuladores de sistemas de geragao de
energia solar, foi utilizado o Portal Solar (2018). As caracteristicas do painel solar
utilizado nas simulacdes sdo apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3: Especificagdes Técnicas do Painel de 330Wp de Energia Solar.

Descrigdo Dados
Maxima Poténcia (Pm): 330 Watts
Toleréncia: *3%
Voltagem de Maxima Poténcia (Vm): 37,72 Voits
Corrente de Maxima Poténcia (Im): 8,75 Amps
Voltagem de Circuito Aberto (Voc): 46,38 Volts
Corrente de Curto-Circuito (Isc): 9,49 Amps
Voltagem Maxima do Sistema: 1000 Volts
Eficiéncia do Painel: 17,0%
Coeficiente de Temperatura da Poténcia(Pm): -0,423 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente(isc): 0,039 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Voltagem(Voc): -0,307 %/°C
Temperatura Nominal de Operagado de Célula (TNOC/NOCT): 45+2°C

Fonte: Neosolar, 2018.

* Condigdo padrdo de teste STC/CPT: Irradiacdo de 1.000 W/m?, Espectro de Massa de Ar
1.5 e Temperatura de Célula de 25°C.

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

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

Os elevadores tém capacidade de transportar de 6 a 12 pessoas.
Dependendo da altura do edificio e da velocidade do elevador, a poténcia dos
motores pode variar entre 6 e 20 cv. A Tabela 4 apresenta o consumo médio de
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um elevador para ir da garagem até o ultimo andar e voltar ao ponto de partida
(ANEEL, s/d). O célculo do consumo de energia elétrica por elevadores é
realizado com base nesta tabela.

Tabela 4: Consumo de energia elétrica em elevadores

Numero de Capacidade do elevador Consumo médio por
andares (em n2? de pessoas) viagem (kWh)
3 6 0,15
6 6 0,25
10 8 0,45

FONTE: ANEEL, S/D.

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

RESULTADOS E DISCUSSOES

SOMBREAMENTO E RADIAGCAO SOLAR DIRETA E DIFUSA

O sombreamento atua como um obstdculo que dificulta a captacdo da
energia solar. Isto resulta da inclinacdo e orientacdo inadequada dos painéis, da
ndo observancia da distancia minima entre as fileiras de mddulos FV (em que os
préprios painéis podem sombrear uns aos outros) ou da localizagdo do sistema.
Tomando este Ultimo, a radiagdo solar que consegue atingir os painéis
fotovoltaicos é afetada pelas areas de sombra que um edificio é capaz de fazer no
outro, ou até mesmo que um conjunto de painéis é capaz de fazer no outro.
Neste estudo, estas areas foram desconsideradas para as simulagdes, mas
algumas configuracGes sdo aqui apresentadas para o entendimento da questdo.
Foram gerados os sombreamentos nos meses de janeiro (Figura 9) e julho (Figura
10) para os horarios de 10h, 12h e 15h para os dois cendrios. A ferramenta
utilizada foi o software Sketchup, Versdo 2017.
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Figura 9: Sombreamentos nos meses de janeiro para os horarios de 10h, 12h e 15h para
os dois cenarios: a) Cenario | e b) Cenario Il.

10 horas 12 horas 15 horas

Cenario |

Cenario Il

Fonte: Autoras 2018.

Os resultados para o sombreamento a partir da trajetdria solar apontam que
a configuracdo com verticalizacdo intensa (Cendrio 1) acaba produzindo também
uma maior area sombreada no topo dos edificios nos horarios de 10 horas e 15
horas, se comparada com a configuragdo do Cendrio Il.

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

12 horas

Cenario |

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

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

Conforme dito anteriormente, para o aproveitamento solar fotovoltaico, faz-
se uso da Irradiacdo Global Horizontal (GHI) que define a radiacdo recebida por
uma superficie plana horizontal. A GHI é composta pela Irradiacdo Difusa
Horizontal (DIF) e pela Irradiacdo Normal Direta (DNI). Em dias nublados, a
principal fracdo recebida é a DIF, enquanto que em dias claros prevalece a DNI
(EPE, 2012). Nas Figuras 11 e 12 podem ser observados os valores para DNI e DIF,
respectivamente, retirados para o horario de 12 horas no més de janeiro.

Figura 11: Fragdo recebida de DNI para os dois cenarios: a) Cenario | e b) Cenario Il.

Direct Solar Radiation
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Fonte: Autoras 2018.
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A incidéncia de radiagdo direta permanece entre 762,52 e 857 W/m? em
todos os pontos (Figura 12), com excec¢do das areas arborizadas, onde os valores
mais baixos de DNI podem ser observados. A linha da arborizacdo aparece
marcada com o azul. Para o més de janeiro, as 12 horas, a altura solar estd
proxima de 90°, ndo oferecendo, portanto, o sombreamento das edificacdes.

Figura 12: Fracdo recebida de DIF para os dois cenarios: a) Cenario | e b) Cenario Il.
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Fonte: Autoras 2018.

A partir das imagens da Figura 12 pode-se observar que radiacdo difusa - DIF
apresenta os menores valores em locais confinados, uma vez que os edificios
mais altos representam um obstaculo a penetracao da radiacdo difusa. Observa-
se pelas imagens que mesmo as ruas do entorno do conjunto apresentam valores
mais elevados no Cendrio | onde ha maior verticalizagao.

Desta forma, esta incidéncia de irradiacdo solar é propicia para o uso de
painéis fotovoltaicos, em particular pelo grande aproveitamento da parcela DNI.
Este fato se da para as duas configuragbes estudadas, Cenario | e Cenario II,
informacdo obtida inicialmente através do Mapa Solar da Cidade do Rio de
Janeiro (SEDEIS; EPE; IPP; GIZ, 2015).

DEMANDA ENERGETICA DO BAIRRO

O levantamento de carga elétrica de uma residéncia média (que abriga de 3
a 4 pessoas) foi realizado através do simulador de consumo fornecido pelo Grupo
Light, neste sdo considerados valores padrdo de poténcia para os diferentes

w/m'
wW/m'
W/m'
W/m'
W/m'*
W/m®
W/m'
W/m"
W/m®
W/m®
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equipamentos elétricos escolhidos. Ressalta que estes valores podem variar
conforme poténcia especifica de cada um, além do tempo de uso destes. A
Figura 13 mostra a interface do simulador utilizado.

Figura 13: interface do simulador de consumo do Grupo Light.

\/[

Confira aqui o RESUMO GERAL da simulacso > }

_| Entretenimento R EEEBIER subtotal: (17 kwh/més | A
Quant. P(W) Tempo diario :‘: "o Consumo (kWh/més)
Aparelho de som 2 em 1
Aparelho de som pq.

TV em cores - 14"
TV em cores - 18"
TV em cores - 20"
TV em cores - 29" i__Jle | s

|Horas v]  fs0 | 165 |

Fonte: Simulador Light, 2018

No simulador da Figura 13, é possivel inserir o tipo de equipamento, a
quantidade, sua poténcia elétrica, tempo didrio de utilizagdo, quantidade de dias
em que € usado, e entdo obter o consumo em kWh/més.

A escolha dos equipamentos elétricos para o levantamento da demanda
elétrica de uma residéncia deve ser criteriosa, considerando desde os itens
basicos aos itens mais sofisticados, que poderiam ser utilizados, a depender do
maior poder aquisitivo dos residentes.

A Tabela 5 apresenta os equipamentos considerados neste levantamento de
carga, descriminando a quantidade, a poténcia elétrica e o tempo de utilizagdo.
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Tabela 5: Descrigao de equipamentos utilizados no levantamento de carga da residéncia.

ENTRETENIMENTO
Aparelho Quant. Poténcia (W) Tempo Unid. Tempo Diasno Més Total kwh
TV em cores - 29" 1 110 L) HOras 30 165
Subtotal: 17 kWh/més
LAVANDERIA/UMPEZA
Aparelho Quant. Poténcia (W) Tempo Unid. Tempo Dias no Més Total kwh
Ferro elétrico automatico 1 1000 1 Moras 12 12
Lavadora de roupas 1 500 2 Horas 12 12
subtotal: 24 kWh/més
Apareiho Quant. Poténcia (W) Tempo Unid. Tempo Dias no Més  Total kwh
Ar condicionado 7.500 8TU 1 1000 ] Horas 10 80
Ventilador pequeno 2 65 8 Moras 20 208
Subtotal: 101 kWh/més
ESCRITORIO
Aparelho Quant. Poténcia (W) Tempo Unid. Tempo Dias no Més Total kwh
MiCrocomputador 1 80 2 HOMS 15 24
Subtotal: 2 kwh/meés
ILUMINACAO
Aparelho Quant. Poténcia (W) Tempo Unid. Tempo DiasnoMés Total kw
Lampada fluoresc.
compacta 11 W 6 11 S Moras 0 89
Subtotal: 10 kWh/més
CHUVEIRO ELETRICO
Aparelho Quant. Poténcia (W) Tempo Unid. Tempo Dias no Més Total kwh
Chuveiro elétrico a 3500 10 Min. 30 70
subtotal: 70 kwh/més
COZINHA
Aparelho Quant. Poténcia (W) Tempo Unid. Tempo DiasnoMeés Total kwn
Fogdo comum 1 € 120 Min. 20 36
FOrno micro-ondas 1 1200 20 Min. 20 8
Geladeira 1 porta 1 300 - - - as
uUquidificador 1 300 10 Min. 15 0.75
Subtotal: 57 kWh/més
TOTAL: 281 kwh/mes

Fonte: Simulador Light, 2018

Através da Tabela 5, é possivel observar o consumo individual dos
equipamentos, o total de consumo por atividade/comodo, além do montante
total no més. Essa separagdo é extremamente importante, deixando o projeto
elétrico detalhado, fazendo-se relevante também para a possibilidade de se
projetar um sistema de gerag¢do para atender determinada parte da residéncia.

A Figura 14 ilustra um domicilio com consumo médio mensal equivalente a
281 kWh, com 11 eletrodomésticos diferentes e lampadas. Neste, pode-se
observar que o ar condicionado é o item que apresenta maior consumo, 29% do
total, seguido do chuveiro elétrico (25%) e da geladeira (16%). Juntos, estes trés
equipamentos consomem 70% da energia elétrica demandada por este domicilio.
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Figura 14: Consumo de energia por equipamento simulado para uma familia média no
Simulador de consumo Light.

Consumo por equipamento [%]

Liguidificador
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TV em cores - 29"
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Ferro elétrico
automatico
454

Forno microondas

3% Lavadora de

roupas

Fogdo comum 4%

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

Fonte: Simulador Light, 2018

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

Marques (2018) cita que a populagdo do Porto Maravilha equivale a 32 mil
habitantes. Tomando como base o consumo do domicilio modelo, o bairro
apresenta demanda energética equivalente a 2.248.000 kWh/més, isto equivale a
8 mil residéncias.

SISTEMA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA O BAIRRO

Para suprir energia ao domicilio modelo (com demanda de 281 kWh) é
necessario um sistema solar fotovoltaico com poténcia de 2,64 kWp. E necessaria
a instalagdo de 8 painéis de 330 W e 21,12 m? de area para instalagdo. Este
sistema geraria o equivalente a 3372 kWh/ano, conforme mostra o grafico da
Figura 15.
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Figura 15: Geragdo de energia para uma residéncia do Porto Maravilha.

Predugdo Anual de energia: 3372 kWh/anc
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Fonte: Autoras.

Se esta mesma residéncia fosse considerada em uma regido com indice de
irradiacdo diferente, tal como o Bairro Jardim Botanico, o sistema seria diferente.
Por isto é extremamente importante a precisdo destes dados. Na Figura 16,
verifica-se a geragdo de energia a partir do sistema solar fotovoltaico neste
bairro, com poténcia de 3,25 kWp, maior em relagdo ao Porto Maravilha. Do
mesmo modo, seriam necessario 26 m? de adrea para a instalacdo de 10 painéis.
Nota-se que a geracdo anual de energia é a mesma, porém ha maior demanda de

poténcia e area.

Figura 16: Geragdo de energia para uma residéncia do Jardim Botanico.

Producio Anual de energia: 3372 kWh/ano
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Fonte: Autoras.

Pagina | 566 Partindo do domicilio modelo, busca-se expandir a gera¢do para todo o
Bairro. Para tanto, uma simplificacdo é adotada: considera-se as superficies dos
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edificios como Unico espaco, projetando-se um sistema solar capaz de atendé-lo
energeticamente.

As superficies de cobertura dos edificios foram somadas. Desta forma, tem-
se uma Unica drea equivalente para instalacdo dos painéis fotovoltaicos. A soma
das areas de coberturas, em ambos os cenarios, é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Soma das areas de cobertura.

Item Area total [m?]
Cenario | 71.062,76
Cenario ll 72.610,95

Fonte: Autoras.

O Cenario Il apresenta uma tipologia urbana mais compacta, permitindo
maior aglomeracdo de edificios, por isso sua area de cobertura é maior. A
diferenca de area entre os dois cenarios equivale a 1.548,19 m?, isto representa
apenas 2,1% a mais de drea. Contudo, ao utilizar este dado para fins de geragdo
de energia, esta area é suficiente para gerar 27,36 GWp/ano, utilizando-se de
placas de 330 W, considerando o indice de irradiacdo solar do Projeto Porto
Maravilha. A Figura 17 traz o grafico que evidencia a geracao de energia ao longo
do ano.

Figura 17: Excedente de geragdo de energia no Cenario Il em relagdo ao Cenario I.
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O numero total de area disponivel em cada cendrio é bastante expressivo.
Porém considerando instalagdes adversas nas coberturas dos edificios (como a
presenca de uma caixa d’agua, por exemplo), neste trabalho utilizou-se apenas
de 90% destas superficies. No Cendrio | foram considerados apenas 63.956,484
m? para instalacdo de painéis fotovoltaicos. Do mesmo modo, no Cenario Il
utilizou-se apenas 65.349,855 m?, conforme representado na Tabela 7.
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Tabela 7: Area utilizada para energia solar fotovoltaica.

Iltem Area total [m?] | Area disponivel [m?]
Cenario | 71.062,76 63.956,484
Cenario Il 72.610,95 65.349,855

Fonte: Autoras.

Conforme citado, a demanda energética do bairro equivale a 2.248.000
kWh/més. O sistema de energia solar fotovoltaica para atender essa demanda
requer poténcia instalada de 5.062,20 kWp, ocupando uma area de 40.497,60m?,
e utilizando-se de 15.340 painéis de 330 W. No grafico da Figura 18, observa que
a menor geragao acontece no més de junho e a maior no més de fevereiro, o que
é esperado, conforme valores minimos e maximos dos indices de irradiagado solar
da regido.

Figura 18: Geracdo de energia solar no Bairro.
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Observando a poténcia instalada (5.062,20 kWp) verifica-se que esta
ultrapassa 5 MW. Ressalta-se que a simplificagdo de jun¢do de superficies foi
realizada apenas com o intuito de trabalhar com uUnica drea na realizagdo das
simulagdes, verificando o potencial de geragdo desse espaco. Para a aplicagao do
sistema, cada cobertura de cada edificio deve ser recortada e as placas
realocadas conforme a disponibilidade da darea.

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

Assim, o Cendrio | ainda dispde de 23.458,884 m? e o Cendrio Il de
24.852,255 m?. Se utilizar o restante da area disponivel em cada cenario, para
gerar energia para outros fins, tal como fornecer para o comércio local, ou até
mesmo para uma escola, seria observada a geragdo apresentada no grafico da
Figura 19.

SILVA, C. F.; DRACH, P. R. C.; BARBOSA, G. S., Energia solar no meio urbano: analise para diferentes formar urbanas R. Tecnol. Soc., Curitiba, v. 15, n. 37, P.

546-575, jul./set. 2019.



revista
tecnologi
sociedad

Pagina | 569

Figura 19: Geragao de energia solar excedente no Bairro.
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Fonte: Autoras.

Em média, a drea restante permite a instalagao de mais 8.740 painéis de 330
W, isto equivale a poténcia instalada de 2.884,20 kWp. A drea utilizada para esta
simulagdo foi de apenas 23.073,60 m2.

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

DISCUSSOES

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

Esta configuracdo apresentou uma capacidade de atender a demanda de
energia. Com uma visdo mais préxima do Projeto da EXPO 2000 Solarsiedlung am
Schlierberg, que seria um assentamento solar no Schlierberg, capaz de atender a
demanda interna com a vantagem da geragdo de excedente de energia. Para a
regidao do estudo nao foi, aqui proposta, a introdugao das normas de arquitetura
passiva, o que seria um fator redutor da demanda de energia.

A grande vantagem deste resultado é também reforgar a op¢do por uma
configuragdo urbana compacta que atende a escala humana, permite o uso misto
propiciando a apropria¢do do espaco pelos seus usudrios.

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

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

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

Um dos itens calculados no consumo de energia foi o consumo de energia
com chuveiros elétricos, entretanto, o custo de instalacdo de aquecimento solar
de dgua é relativamente baixo e os sistemas possuem eficiéncia comprovada.

CONSIDERAGOES FINAIS

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

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

O aproveitamento desses espagos (cobertura dos edificios) no meio urbano
além de parecer vidvel permite inserir projetos utilizando a gerag¢do distribuida,
que apresenta vantagens como a redugao de perdas de energia no processo de
distribuicdo e transmissdo. Outra questdo importante é evitar a necessidade de
trabalhar com a geracdo centralizada, como por exemplo, os médios e grandes
parques solares nas proximidades das cidades. Os sistemas fotovoltaicos
integrados possuem a vantagem de atuarem como uma usina geradora
descentralizada e que ndo ocupa drea fisica extra, visto que pode estar integrada
a edificacdo substituindo ou se sobrepondo a materiais de cobertura ou
revestimento. Quando as estruturas fotovoltaicas sdo incorporadas ao desenho
original do projeto, também é possivel apontar vantagens em relacdo ao custo
total da instalacdao, uma vez que estas substituem materiais de revestimentos ou
recobrimentos. Contudo, os sistemas fotovoltaicos independentes envolvem um
investimento ainda maior, pelo fato de necessitarem de um super
dimensionamento, para garantir energia elétrica durante o ano todo,
independentemente dos periodos com menores niveis de radia¢do.
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Os processos de densificagdo devem ser avaliados com cautela, buscando
adequar a tipologia do bairro as necessidades e demandas do lugar. Ao avaliar
intervencdes é importante entender as dindmicas presentes na regido para que
0s processos ndo tenham como resultados espagos que ndo promovem o bem
estar de seus usuarios. O Cendrio Il além de atender a questdo da geracdo de
energia, representa um espaco caminhavel e de uso diversificado.
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Solar energy in the urban environment:
analysis of different urban forms

ABSTRACT

The growing urbanization process can increase the risks intensification from
climate change. It is important to associate environmental issues and urban
environment actions, planning cities with clean energy. In order to study the
application of photovoltaic solar energy in the urban environment, a comparative
analysis of the power generation and consumption demand was developed for
two configurations of urban morphology proposed by Marques (2018). Scenario |
was planned according to Complementary Law, LC 101/2009 - Consortium Urban
Operation of Porto Maravilha. Scenario Il was developed based on LEED -
Neighbourhood environmental certification, and allowed to greater concentration
of buildings, thus, a greater available area (roofing) for energy generation. The
results reinforce the need of evaluating in advance the densification processes,
proposing urban configurations adapted to the needs of the place. The energy
generation in urban environments also allows the insertion of projects with
distributed generation, which presents advantages such as the reduction of
energy losses in the transmission process.

KEYWORDS: Solar energy. Photovoltaic panel. Urban morphology. Environmental
certifications.
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