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DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE METODOLOGIA PARA
MAPEAMENTO DA ESTIMATIVA DE GERACAO DISTRIBUIDA UTILIZANDO
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM AREAS URBANAS

Caio Scardueli*

RESUMO

A produgao de energia elétrica ¢ fundamental para a vida e evolucao da humanidade. As fontes
renovaveis cada vez mais assumem papel importante na matriz energética. Converter a energia
solar de forma direta, através da geracdo solar fotovoltaica, apresenta-se como uma grande
alternativa de geracdo. O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia
para o célculo do potencial de geracao distribuida com sistemas fotovoltaicos utilizando a area
das coberturas de edificagdes ja existentes nas regides. A metodologia desenvolvida também
foi aplicada em duas regides distintas da cidade de Ararangud, Santa Catarina. Para tanto,
primeiramente foram realizadas estimativas das areas em potencial através do uso dos softwares
Google Earth e Google Street View. Em um segundo momento, foi realizada a classificagao
das coberturas quanto a sua inclinagao e dire¢do. Por fim, foram utilizadas porcentagens da area
total como area real disponivel, de acordo com a classificacdo da cobertura e apos realizaram-
se simulagdes utilizando esta area. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a
geracdo fotovoltaica das regides estudas apresenta um potencial muito maior que suas

demandas.

Palavras-chave: Metodologia. Potencial Fotovoltaico. Geragao Distribuida.

1 INTRODUCAO

O panorama atual indica que as fontes de energias renovaveis devem assumir um papel
de grande importancia na matriz energética mundial, principalmente devido a perspectiva da
reducdo das reservas de combustiveis fosseis e também pelo seu menor impacto ambiental.
Devido a este fato, esforcos sao realizados na busca de novas alternativas para a geracao de

energia.
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A utilizacdo da energia solar apresenta-se como uma destas alternativas (MARINOSKI;
SALAMONI; RUTHER, 2004).

Quase todas as fontes de energia, como a hidraulica, biomassa, eo6lica, combustiveis
fosseis e energia dos oceanos sao formas indiretas de energia solar. Esta energia pode ser
utilizada como fonte de energia térmica ou ser convertida diretamente em energia elétrica
(ANEEL,2005).

A conversao direta da energia solar em energia elétrica ocorre através dos efeitos da
radiagdo sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores, ¢ ¢ chamada de
geragao solar fotovoltaica (ANEEL,2005).

Os sistemas fotovoltaicos de maneira geral apresentam duas configuragdes distintas:
instaladas de forma integrada a edificacdo (no telhado ou fachada), ou de forma centralizada,
como em uma usina geradora convencional (SALAMONI,2004).

Os estudos mostram que a inser¢do de energia solar fotovoltaica estaria mais proxima
de se realizar naturalmente via geragdo distribuida, integrada nas edificacdes, por conta da
paridade tarifaria, ou seja, a equiparagao do custo da energia gerada pelo sistema e as tarifas
utilizadas pelas distribuidoras de energia elétrica (EPE, 2014).

Comparado aos paises referéncia nesse modelo de geracdo, o Brasil possui enorme
potencial, ja que apresenta uma maior incidéncia solar e tarifas de energia elétrica em patamares
parecidos aos de paises onde a tecnologia ja ¢ difundida. No entanto, o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica, adotado no Brasil, ndo oferece a mesma atratividade
financeira que outras nacionalidades (EPE, 2014).

A partir desse pressuposto este trabalho se propds a elaborar uma metodologia
simplificada que possibilite quantificar, utilizando softwares gratuitos, o potencial de geracao
fotovoltaica integrada a edificagdes em areas e centros urbanos. A metodologia desenvolvida
poderd ser replicada para qualquer ambiente urbano. Neste trabalho, como demonstragdo, a

metodologia serd aplicada em duas regides distintas da cidade de Ararangud, Santa Catarina.

2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo descritos pressupostos tedricos basicos relacionados a temdtica estudada
neste trabalho, afim de demonstrar questdes que influenciam no mapeamento do potencial solar

de areas urbanas.



2.1 Recurso solar

No centro do Sol, nucleos de hidrogénio se transformam em nticleos de hélio através do
processo de fusdo. Durante esse processo parte da massa ¢ transformada em energia que atinge
a Terra através da radiagdo solar. Cerca de 0,01% dessa energia seria suficiente para satisfazer
a necessidade energética total da humanidade (PINHO, 2014).

A disponibilidade de radiacdo solar sofre variagdes de acordo com as condig¢des
atmosféricas, a latitude local e a posi¢do no tempo (hora do dia e dia do ano). Tais variagdes
sao decorrentes da trajetoria eliptica (com uma pequena excentricidade de 0,017) que a Terra
descreve em torno do Sol durante seu movimento anual, juntamente com a inclinacdo de 23,45°
que o eixo da Terra possui em relagdo ao plano da elipse (PINHO, 2014).

O angulo compreendido entre o plano do Equador terrestre ¢ o plano da eliptica ¢
denominado declinagdo solar () e sua variacao ao longo de um ano varia de -23,45° até 23, 45°.
No hemisfério sul, a declinagdo solar €: zero nos equindcios de outono e primavera, onde o dia
e a noite possuem duragdes iguais; 23,45° no solsticio de inverno, onde apresenta o dia mais
curto e a noite mais longa do ano; e -23,45° no solsticio de verdo, correspondendo ao dia mais

longo do ano (SILVA,2013). A Figura 1 ilustra a relag@o entre o Sol e a Terra.
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Figura 1 - Orbita da Terra em torno do Sol: Solsticios e Equindcios (PINHO, 2014).



Dessa maneira ¢ possivel observar que a variacao da radiagdo solar possibilita uma
producdo homogénea de energia solar fotovoltaica em localidades equatoriais ¢ a medida que
se eleva a latitude local, a produgdo se concentra no verdo, quando o sol esta mais alto e os dias
sao mais prolongados (SALAMONI,2004).

Devido as variantes da relagdo Sol-Terra, a posicdo do Sol ¢ um fator de grande
importancia para determinar os valores de radiagdo e assim a capacidade de producdo
fotovoltaica de regides. A sua localizagdo, quanto ao mddulo fotovoltaico, pode ser definida

pela sua altura e pelo seu azimute conforme a Figura 2 (ALTERNER,2004).
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Figura 2 - Representagdo dos angulos segundo as técnicas solares (ALTERNER,2004).

Desse modo, para maximizar o aproveitamento da radia¢do solar, deve-se ajustar a
posicao do mddulo solar de acordo com a latitude local e o periodo do ano em que se requer
mais energia. O modulo devera ser inclinado para o lado oposto ao hemisfério de onde ele se
encontra e o seu angulo de elevagdo deve ser estabelecido em funcdo da latitude onde esta
localizado (SILVA,2013).

No Hemisfério Sul, um sistema de captagdo solar fixo para ter um desempenho
otimizado deve ser orientado para o Norte, com angulo de inclinagdo proximo ao da latitude

local (ANEEL,2005).

2.2 Potencial da energia solar no Brasil

O Brasil ¢ privilegiado pela abundante radiacdo solar, onde o sol aparece cerca de 280
dias por ano. Também apresenta uma das maiores reservas de silicio do mundo, principal
componente da célula fotovoltaica. No entanto, ainda carece de industrias nacionais para a

producdo dos sistemas fotovoltaicos (CABRAL; TORRES; SENNA, 2013).



A regido menos ensolarada do pais apresenta indices em torno de 1642 kWh/m?, que

estdo acima dos valores apresentados na area de maior incidéncia solar da Alemanha, a qual

recebe cerca de 1300 kWh/m?. No entanto, apesar de apresentar as melhores condigdes

climatoldgicas, o Brasil estd muito atras do pais Europeu quanto ao uso desse potencial para a

produgdo de energia elétrica, muito em decorréncia da falta de incentivo e campanhas do

governo visando incentivar o uso da energia solar fotovoltaica. (CABRAL; TORRES; SENNA,

2013).

A Figura 3 apresenta uma comparagdo quanto ao potencial enquanto que através da

Figura 4 ¢ possivel perceber a representatividade que a Alemanha possui quanto ao uso da

tecnologia, ao contrario do que acontece no Brasil.
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Figura 3- Irradiagdo solar-Brasil e Alemanha (CABRAL; TORRES; SENNA, 2013 apud SALAMONI;
RUTHER,2007 ¢ GEOMODEL SOLAR,2011).
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Figura 4- Ranking mundial de poténcia fotovoltaica instalada (REN 21,2015).



Outro fator que reforca as condigdes para a producdo de energia elétrica a partir da
conversao fotovoltaica ¢ que o Brasil possui baixas latitudes e altos niveis de radiagdo solar,
possibilitando assim que uma maior quantidade de energia seja absorvida (SALAMONI,2004).

Partindo de tal pressuposto, o melhor uso de tal potencial se apresenta como uma boa
alternativa para diversificar a matriz energética do pais e auxiliar na alimenta¢do da demanda.
Instalagdes solares fotovoltaicas integradas a edificagdes e interligadas a rede elétrica publica

sdo um exemplo de aplicagdo ideal destes sistemas (SALAMONI,2004).

2.3 Geracao distribuida

Caracterizam-se por sistemas que possuem geracao de energia elétrica de forma
descentralizada, ou seja, junto ao ponto de consumo (TORRES, 2012).

Estes sistemas fotovoltaicos integrados possuem a vantagem de representar uma usina
geradora descentralizada e que ndo ocupa area fisica extra, j& que sua integragdo com a
edificagdo pode substituir ou sobrepor coberturas ou revestimentos. Também apresentam menor
investimento em linhas de transmissao e distribuicdo (SALAMONI2004).

Nestes sistemas, os geradores fotovoltaicos sdo dimensionados para atender toda ou
parte da demanda da edifica¢do. A produgdo ocorre em corrente continua, sendo necessaria a
presenca de um inversor para conversao em corrente alternada. Outra caracteristica presente no
sistema € o fornecimento de energia elétrica em conjunto com a rede de distribuicdo ja existente,
ou seja, quando a producdo do sistema fotovoltaico for menor que a demanda, a rede ird fornecer
energia elétrica para a edificagdo, quando a producao for maior que a demanda, o excedente
sera injetado na rede, gerando créditos ao consumidor junto a distribuidora de energia elétrica
(CAMARA, 2011).

O funcionamento deste modelo de compensagdo ¢ normatizado conforme a Resolugdo
Normativa da ANEEL n° 482/2012, que entrou em vigor em 17 de Abril de 2012 e regulamenta
a microgeragao (menor ou igual a 100 quilowatts) e a minegeracdo (101 quilowatts a 1
megawatt) de fontes renovaveis ou com elevada eficiéncia energética (ANEEL,2015).

A Figura 5 representa um esquema caracteristico de uma geragao interligada a rede, com
a presenca dos modulos fotovoltaicos, o inversor, a rede elétrica de distribui¢cao, os medidores

de energia elétrica e alguns exemplos de carga.
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Figura 5 - Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede (SALAMONI,2004).

A geragdo de energia elétrica de um sistema fotovoltaico ¢ influenciado por varidveis
meteorologicas como: radiacdo solar e temperatura do ambiente. Outra questao que influencia
na geracao do sistema fotovoltaico € a geometria e aceitabilidade da envolvente urbana, ja que
em areas com desenvolvimento urbano mais acentuado as coberturas planas de edificios podem
facilitar a integragdo dos modulos. Por outro lado, perdas devido ao sombreamento,
impossibilidade de ocupagdo total e utilizagdo ndo otimizadas da inclinag@o e diregdo, sdo mais
acentuadas (PEREIRA,2009).

Dessa forma fica evidente a necessidade do estudo do potencial de um dada regido a fim

de diagnosticar a sua real capacidade de geragdo através de sistemas fotovoltaicos integrados.
3 METODOLOGIAS DE AVALIACAO DO POTENCIAL SOLAR
Devido a quantidade de variaveis presentes na envoltoria urbana existem muitas opcdes

para mensurar o quanto a produgao fotovoltaica ¢ afetada positivamente ou negativamente pelo

meio em que estd inserida, além do estudo da viabilidade econdmica. Desta forma este capitulo



visa demonstrar diferentes abordagens ja utilizadas por outros autores para quantificar este
potencial.

Torres (2012), trata o assunto de maneira simplificada, considerando que os modulos
fotovoltaicos seriam instalados em edificacdes hipotéticas com area construida de 200m?,
destinadas a moradia de 4 pessoas ¢ com um consumo médio de 3000 kWh/més. Também
considera-se que os telhados sdo do tipo quatro aguas e com inclinagdo de 30°. Determinou-se
que os modulos seriam instalados apenas na area voltada para o norte geografico e nao
utilizariam toda a area disponivel, ja que, perdas quanto ao espagamento entre os méodulos e o
nao uso das bordas do telhado devem ser consideradas. Assim a area util considerada foi de
50m?. Também foi estabelecido que os modulos teriam a inclinacdo do proprio telhado,

conforme demonstrado pela Figura 6.
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Figura 6 - Area (til para instalagio dos painéis (TORRES, 2012).

Foram analisados os potenciais das cidades de Porto Unido (SC), Sao Carlos (SP) e
Petrolina (PE). Utilizou-se o software Radiasol 2 para obtencao dos dados referentes a radiacao
solar e o PVsyst para simula¢des. Também ¢ feito o dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos, quanto a configuracdo de instalagdo, inversores e equipamentos elétricos do
sistema, de acordo com a poténcia simulada de cada residéncia. Por fim ¢ feita uma andlise
econdmica através do fluxo de caixa, baseada na tarifa da energia elétrica, a fim de demonstrar
o saldo final apds 25 anos, considerando a Taxa Interna de Retorto (TIR) em 7% ao ano e uma
inflacao de 5% ao ano.

Outra forma de andlise, agora considerando o potencial de coberturas reais e ja
construidas na cidade de Palermo, na Itilia, ¢ apresentado por Cellura e Orioli (2013).
Primeiramente através do Google Earth, foram classificadas as coberturas das edificagcdes em
inclinadas, planas, terragos e outros. Apods, utilizando o Google Street View, foram

identificados o nimero de pavimentos e observou-se que a maioria das edificacdes que possuem



telhados inclinados apresentam 4 andares e telhados planos 8 andares. Tal observagao foi
realizada devido a arquitetura historica dos edificios da cidade que apresenta aberturas e
varandas com coberturas e que também poderiam ser utilizadas como base para os modulos
fotovoltaicos. Os telhados inclinados foram classificados e identificados em 16 tipos de acordo

com seu modelo e os telhados planos em 5, conforme demonstrado pelas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Classificag@o de telhados inclinados (CELLURA; ORIOLI, 2013).
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Figura 8 - Classificagdo de telhados planos (CELLURA; ORIOLI, 2013).

Para o célculo energético foi utilizado o programa PVsyst e calculado o potencial por
andar de cada residéncia. Nos telhados inclinados os mddulos apresentam a mesma inclinagao
do telhado. Nos telhados planos os modulos foram orientados para o Sul com inclinagdo de 30°.
Também foram feitas consideracdes quanto ao sombreamento, utilizando uma redugao de 0%,
5% e 10% da energia produzida.

Outro trabalho que considerou pardmetros hipotéticos para o calculo do potencial
fotovoltaico foi o de Gaviria, Pereira e Mizgier (2013). Primeiramente, foi estabelecido uma
area quadrada de 100m x 100m, representando uma por¢ao de uma cidade, onde foram inseridas
25 edificagdes uniformemente espacadas entre si. Cada modelo possui 35.965,62m? de area
total e fixa construida com trés porcentagens diferentes de ocupagao 40%, 30% e 20%. Como

a area construida € constante, para variar a taxa de ocupacao € necessario modificar suas alturas,
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o que altera a disponibilidade de radiacao solar no meio urbano. Entdo, estabeleceu-se trés tipos
de quadras bases para o modelo da planta urbana total, conforme os trés valores de taxa de
ocupagdo. Os modelos foram classificados em Uniforme, Misto e Miolo de Quadra, que sao

demonstrados pela Figura 9.
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Figura 9 - Tipologias urbanas selecionadas para a criagdo dos modelos (GAVIRIA; PEREIRA; MIZGIER,
2013).
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Uma vez que cada agrupamento de 25 edificagdes pode representar uma quadra na
malha urbana, os modelos foram construidos replicando-se a quadra base nove vezes e
avaliando-se apenas a quadra central, garantindo, assim, uma aproximag¢do de vizinhanca de
um contexto urbano. As separacgdes entre as quadras, representando as ruas, foram definidas
com espagamentos de 16 m.

Para as simulacdes foram utilizados os softwares Rhinoceros que ¢ uma ferramenta de
modelagem 3D. Nele ¢ possivel editar a geometria, orientagdo, tipologia e materiais dos
elementos. Também foi utilizado o Plug-in DIVA 2.0 para a manipulagdo grafica dos modelos
e a conferéncia das entradas diretamente na tela. O plug-in realiza a avaliacdo sobre uma série
de nodos, localizados nas superficies a serem analisadas. A densidade dos nodos em cada
superficie determina, entdo, os resultados da radiagdo solar disponivel nas superficies da
envoltéria das edificagcdes, dada em kWh/m?. A Figura 10 representa tal resultado para os

modelos mistos.
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Figura 10 - Niveis de radiacdo disponivel nas superficies externas — Modelos Mistos (GAVIRIA; PEREIRA;
MIZGIER, 2013).
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Quanto as perdas, foi tomada como base a recomendag¢do europeia de usar 60% do total
de radiacdo disponivel. Porém, adotou-se, 40% como limite minimo de radia¢do solar
disponivel para aproveitamento fotovoltaico. Também foram delimitadas 3 faixas de uso
potencial devido aos espacamentos entre os modulos e as aberturas das edificagdes, 25%, 50%
e 75% da area total disponivel.

Uma outra forma de analise ¢ encontrada em Miranda (2013), que utiliza dados sociais
e de ocupacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para definir seus
parametros, para todo o Brasil. Foram considerados dois tomadores de decisdo, uma pessoa
fisica (caso normal) e uma distribuidora de energia elétrica (caso social), e como ferramentas
de analise o System Advisor Model (SAM) e o Excel.

O grupo normal inclui os domicilios com faixa de renda maior ou igual a 2 salarios
minimos. O grupo social aborda todos com até 2 salarios minimos, que podem aderir a chamada
tarifa social de energia elétrica. Para este nicho é considerado que todas as residéncias sdo casas.
Foram entdo apresentados 3 métodos de céalculo de area das coberturas em potencial para a
instalacdo fotovoltaica.

Primeiramente, foi utilizando um estudo brasileiro com o objetivo de estimar a poténcia
de economia de 4dgua através da captacdo da chuva, onde foram estimados 80m? de telhado para
casas e 15m? para apartamentos. O nimero de casas e apartamentos considerados foram obtidos
através de dados do IBGE. Foi entao multiplicado o nimero de domicilios pela area de cada
tipo.

A segunda metodologia de célculo ¢ bem similar ao primeiro método. A exce¢do para o
segundo caso se da pela exclusdo de todos os domicilios onde a faixa de renda domiciliar mensal
fosse de até 2 salarios minimos. Este corte foi escolhido devido a baixa probabilidade de
domicilios, com tais padrdes de renda, optarem por instalar painéis fotovoltaicos em seus
telhados. A partir dos dados disponiveis no IBGE, nado foi possivel obter quais desses domicilios
eram do tipo casa ou apartamento. Dessa forma, optou-se por considerar que as residéncias
retiradas do célculo seriam todos do tipo casa e, portanto, o corte teria influéncia apenas sobre
o numero total de domicilios desse tipo.

A terceira metodologia utiliza os dados das metodologias anteriores como primeira
estimativa proveniente e realiza o refino das areas disponiveis através de coeficientes. Estes
coeficientes levaram em consideracdo fatores como orientagdo das coberturas, outras
funcionalidades como, caixas d’agua e antenas, e também perdas por conta de sombreamento.

Com uma maior exatiddo no que se refere a perdas quanto ao sombreamento Pereira

(2009), trata de dois tipos de metodologias. Na primeira abordagem ¢ adotada o modelo que
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calcula a irradiagdo total sobre uma superficie de um sistema genérico. Nao ¢ adotado nenhum
tipo de sombreamento ou outros obstaculos e a modelagem ocorre através de equagdes para o
calculo da irradiagdo extraterrestre, indice de atenuacdo, componente difusa da radiacio,
radiacdo direta, irradiagdo diaria e angulos solares.

A segunda metodologia leva em conta os efeitos urbanos, como o sombreamento
causado pelos edificios. Para tal sdo utilizados modelos de analise espacial e tridimensional,
suportados por sistemas de informagdo geografica.

O programa utilizado para a modelagem em um ambiente urbano foi o ArcGIS que ¢
um conjunto de programas informaticos que constitui um Sistema de Informagao Geografica
(SIG). Um SIG ¢ um sistema de manipulagdo, andlise e visualizacio de informacdes
geograficas, que organiza toda a informagao em diversas /ayers e tabelas. Para tal sdo utilizadas
informagdes da regido como localizagdo e elevagao de cada ponto do terreno. Estas informagdes
estdo contidas nos Modelos Digitais de Terreno (DTM). Os DTM sdo métodos de
transformagao de dados sobre a variagdo continua do relevo da superficie usando curvas de
nivel ou representacdes graficas tridimensionais, na qual possibilita a sobreposi¢ao de outro
tipo de informagdo como os edificios.

Primeiramente € necessario representar a regido desejada através de um array de pontos
igualmente espacgados (mesh points) no referencial XYZ. Cada um desses pontos tera o valor
da coordenada Z, referenciados a uma base comum, como por exemplo em relagdo ao nivel do
mar. Em seguida ¢ utilizada a ferramenta MultiPatch Footprint do ArcToolbox para conversao
daregido de 3D para 2D que € exercida por varios poligonos que representam o lugar no espago

dos edificios. A Figura 11 apresenta o processo realizado pela ferramenta.

e
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Figura 11 - Exemplo de um output da ferramenta MultiPatch (PEREIRA ,2009).

Ap0s, esta superficie de poligonos € transformada em Raster (representagdao de uma area
geografica dividida por vdrias células, quadradas e retangulares, discretas e dispostas numa
rede) o que permite o melhor controle sobre os valores de cada célula. A Figura 12 apresenta

um exemplo deste processo.
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Figura 12 - Exemplo de uma apresentagdo em Raster (PEREIRA ,2009).

Depois da representagdao em Raster, efetua-se uma conversao para pontos através da
ferramenta Raster to Point para a representagdo da regido com base em pontos de coordenadas
XYZ.

Para estimar o sombreamento, compara-se o dngulo entre a normal da célula sujeita a
analise e o ponto mais alto do obstadculo com o angulo dado pela incidéncia da posi¢do solar.
Também € necessario verificar em cada momento o angulo de incidéncia entre a linha Sol-Terra
e a normal a célula. Caso seja superior a 90°, a célula esta na sombra (noite). Outra analise
possivel pode ser feita usando um ponto P como posi¢do do sol numa determinada altura do
ano. Entdo para cada célula 3D ¢ calculado o angulo de incidéncia entre a fonte de luz e a
normal a superficie da célula. Uma vez que cada célula possui a informacao relativa a sua
inclinacdo e orientagdo, as outras variaveis apenas dependem do dia de simulagao e da latitude
da regido estudada.

Lange (2012), também trata de uma metodologia utilizando DTM’s. Primeiramente o
autor apresenta grupos de classificacdo de acordo com a escala geografica em nivel local,
regional e nacional. O DTM ¢ apresentado como uma possibilidade de metodologia local, ja
que os dados como areas de base e altura das edificagdes muitas vezes estdo disponiveis nos
cadastros das prefeituras.

O autor aplicou uma metodologia em nivel nacional. Para isso, utilizou dados de
irradiagdo solar do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o censo demografico do
IBGE para estimar o quanto de radiacdo solar incide sobre as coberturas no Brasil.

A primeira etapa consistiu na atribuicdo da irradiagdo solar a cada setor censitario
usando ferramentas de sobreposicdo de camadas geogréficas (ArcGIS), demonstrado pela

Figura 13.
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Figura 13 - Setores censitarios com 100% de domicilios do tipo casa ¢ a area edificada (LANGE, 2012).
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Posteriormente a area de telhados de cada setor € calculada através de dados dos tipos
de domicilios do censo demografico e estimativas da area total de telhados por cada tipo de
domicilio e apos a area aproveitavel ¢ estimada. Foi utilizado 80m? de area para cada casa
comum, 20m? para apartamentos e 35m? para cada casa classificada como “sub-normal”, que é
definido pelo IBGE como um conjunto constituido de, no minimo, 51 unidades habitacionais
carentes. A area de telhados aproveitavel ¢ multiplicada pelo valor da irradiag@o solar por metro
quadrado de cada setor para obter a energia solar total, e também por uma taxa de
aproveitamento utilizando dois cenarios: otimista de 0,9 e conservador de 0,3.

Estudos como esse possibilitam o mapeamento para o pais conforme a Figura 14 ou até

para um estudo mais local como o realizado no Rio de Janeiro, demonstrado pela Figura 15.
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Figura 14 - Potencial solar inventariado por municipio (taxa de aproveitamento de 0,3) (LANGE, 2012).

Setor Censitario - Cenario 2B ¥r o
MWh/dia ' .
I - 100

I 10,1-200

20,1-30,0
I z0.1-400
I <01 i
|:I Bairro 1] 25 & 10 Quilametras A

Figura 15 - Potencial solar inventariado no Rio de janeiro por setor censitario (taxa de aproveitamento de 0,3)

(LANGE, 2012).
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A metodologia apresentada anteriormente por Lange (2012) também foi utilizada pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2014). Os dados utilizados também sdo a irradiacao
solar e o censo demografico do IBGE. Neste estudo foi utilizado apenas os valores do que seria
o pior caso apresentado por Lange (2012), com uma area util de telhados sendo 30% da area
total disponivel. A Figura 16 apresenta o mapa brasileiro da relagdo entre o potencial de geracao
fotovoltaica e o consumo residencial em cada estado. A Tabela 1 mostra o potencial técnico

fotovoltaico residencial.

- e
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o 8,

Potencial FV/Consumo i
Residencial 2013 e
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| | 140-199 ~
I 200 - 249 i
B 2:0 - 290

i i o
Figura 16 — Potencial técnico fotovoltaico/consumo residencial (ano base 2013) por unidade federativa (EPE,
2014).
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Tabela 1- Potencial técnico fotovoltaico residencial.
Potencial Potencial Consumo Potencial
Fotovoltaico  Fotovoltaico Residencial Fotovoltaico
Residencial Residencial Anual 2013 /Consumo

Unidade Federativa

(MW) (GWh/ano) (GWh) Residencial
Sao Paulo 7.100 62.196 38.783 160%
Minas Gerais 3.675 32.193 10.118 318%
Rio de Janeiro 2.685 23.521 12.833 183%
Bahia 2.360 20.674 6.144 337%
Rio Grande do Sul 1.970 17.257 7.750 223%
Parana 1.960 17.170 6.986 246%
Ceara 1.430 12.527 3.751 334%
Pernambuco 1.410 12.352 4.563 271%
Goias 1.220 10.687 3.958 270%
Santa Catarina 1.075 9417 4.935 191%
Maranhao 1.020 8.935 2.563 349%
Para 1.020 8.935 2.632 339%
Paraiba 655 5.738 1.603 358%
Espirito Santo 595 5.212 2.213 236%
Mato Grosso 570 4.993 2.182 229%
Rio Grande do Norte 555 4.862 1.805 269%
Piaui 555 4.862 1.328 366%
Mato Grosso do Sul 505 4.424 1.571 282%
Alagoas 505 4.424 1.227 361%
Amazonas 420 3.679 1.784 206%
Distrito Federal 410 3.592 2.191 164%
Sergipe 350 3.066 979 313%
Rondo6nia 265 2.321 1.084 214%
Tocantins 255 2.234 695 321%
Acre 110 964 373 258%
Amapa 80 701 500 140%
Roraima 65 569 345 165%
Brasil 32.820 287.505 124.896 230%

Fonte: EPE, 2014.

Salamoni (2004), apresenta um estudo mais detalhado sobre a estimativa do potencial
levando em conta as perdas por sombreamento, através de softwares. Para inicio foram
considerados dois setores da cidade de Florianopolis (residencial e comercial) e trés para a
cidade de Belo Horizonte (residencial, comercial e misto).

Os dados de radiacdo solar foram coletados no Labsolar da Universidade Federal de
Santa Catarina. Os softwares utilizados foram o Radiasol, desenvolvido no Labsol da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul e o Lightscape, que € um programa de visualizacao
que a partir de um modelo tridimensional delimita a drea sombreada por um elemento em
horarios e épocas do ano.

Para cada regiao foi necessario o calculo da érea total de cobertura dos setores, a fim de

verificar a poténcia fotovoltaica hipotética disponivel para instalagdo. Florianopolis nao



18

apresenta dados das suas coberturas, portanto, utilizou-se o valor das plantas fornecidas pelo
Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis (IPUF) referentes a area edificada. Em Belo
Horizonte utilizou-se um banco de dados da Empresa de Informatica e Informagdo do
Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL) e da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMGQG) referentes a area de cobertura real.

Para calcular a média anual de sombreamento foi utilizado o programa Lightscape.
Utilizando amostras da cidade de Florianopolis foram criadas maquetes eletronicas das
coberturas das edificacdes e simuladas as projecdes de sombra. Assim, foi verificado o caminho
percorrido pela sombra nas datas correspondentes aos trés periodos marcados pela inclinagao
solar durante o ano, que sdo os solsticios e equindcios. A Figura 17 apresentam imagens geradas

pelo programa.

P pHmx

Figura 17 - Imagem do programa Lightscape para o Solsticio de Verao, as 9h, no setor Centro (SALAMONI,
2004).

Em cada més foi escolhido o pior dia e o estudo foi realizado considerando trés horarios
(9h,12h e 15h). Apds simular as projecdes para cada periodo foi calculada uma média anual
(em m?) de sombra nas coberturas de cada setor. Para obter a média anual da area sombreada
para cada orientacdo foi verificada uma relagdo entre area total de sombra e area da edificacao.
Este valor foi multiplicado pela média de 4rea de cada orientagdo. Com base nesses dados foram
obtidas as areas Uteis para a implantacdo do sistema.

Por fim, Silva (2013) apresenta uma metodologia utilizando dados fornecidos por
ferramentas de sensoriamento remoto, especialmente o Light Detection And Ranging (LIDAR).
A aquisicdo de dados ¢ feita por uma aeronave que sobrevoa uma regido, enquanto que o
equipamento, efetua uma varredura no chdo em dire¢ao perpendicular a dire¢do do voo.

O funcionamento da tecnologia Airborne Laser Scanner (ALS), ocorre através da
medida do tempo de ida e retorno de um pulso, sabendo a velocidade da onda eletromagnética,
¢ possivel determinar a distancia entre os pontos através da intensidade do sinal refletido e o
tempo de ida/retorno do pulso.

Como consequéncia da possibilidade de divergéncia do pulso, cada pulso laser

transmitido pode resultar em multiplos retornos. O registro da primeira e da ultima reflexao,
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por exemplo, pode permitir a deteccdo de alturas de arvores, linhas de transmissao, construgoes,

entre outros. A Figura 18 representa tal procedimento.

4 Primeiro Pulso

Frimeiro Pulso

Uttime Pulso

Ultima Pulso

Pulso Emitido l

Pulsode Retorno

4

Figura 18- Retornos (SILVA,2013 apud SANTOS, 2010 e KERSTING, 2006).

A partir destes multiplos dados, ¢ possivel gerar uma grade altimétrica que pode ser
usada para delimitar os contornos dos telhados. Uma segmentag¢do das imagens ¢ feita para
subdividir a imagem em regides homogéneas, que correspondam aos objetos de interesse
SILVA (2013).

A metodologia foi aplicada em duas etapas distintas. A primeira etapa, aplicada na
Universidade Federal do Parana (UFPr) utilizou-se técnicas topograficas em algumas
edificacdes para levantar dados como perimetro, altura dos pontos mais baixo e mais alto dos
telhados. Porém este método torna-se invidvel quando aplicado a grandes areas.

Na segunda etapa foram selecionadas duas areas de estudos em Curitiba. Foram
utilizados dados de sensores remotos de forma a ndo ser necessario o levantamento em campo,
além de implementar computacionalmente o memorial de calculo.

Quanto aos programas utilizados: o programa Environment for Visualizing Images
(ENVI), € um programa de processamento e analise de imagens digitais de diferentes formatos
e provenientes de diferentes sensores. O Airborne LIDAR Data Processing and Analysis Tools
(ALDPAT) foi utilizado para a obtencdo do MDT através da filtragem de pontos de dados
LIDAR, mediante aplicacao de filtros morfoldgicos disponibilizados pelo software. A Figura
19 demonstra um MDT. O programa Edge Detection and Image Segmentation (EDISON) tem
a funcdo de segmentar as imagens e detectar as bordas. O Matrix Laboratory (MatLab) foi
utilizado para a implementacdo de algoritmos responsaveis por: geracdo do Modelo Digital da

Superficie (MDS), demonstrado pela Figura 20, perimetro, area, orientacao e inclinagdo das
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coberturas e potencial fotovoltaico. O Radiasol foi utilizado para célculo da intensidade de

radiacao solar.

Figura 19 - MDT da area 1 (SILVA, 2013).

. il
Figura 20 - MDS da area 1 (SILVA, 2013).

Por fim, foi realizado o calculo da quantidade de energia gerada pelo sistema. Porém,
nao foram considerados fatores como: diferenca de temperatura, sombras, acoplamento elétrico,
poeira e perdas por deterioragdo.

Além de todas as formas apresentadas para o célculo da irradiag¢@o solar disponivel no
meio urbano, existem outras consideracdes tratadas por alguns dos modelos como o carater
econdmico ¢ de viabilidade da implementagao do sistema. Desta forma fica evidente a
variedade de metodologias e os diferentes niveis de complexidade e precisdo que cada uma

possui.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Nas se¢des que se seguem sdo descritos os procedimentos da metodologia proposta, ja

tomando como base as duas regides de aplicacdo da cidade de Ararangua.

4.1 Regioes de estudo

Primeiramente ¢ necessario identificar as regides onde se deseja realizar o estudo. A
metodologia utilizada pode ser replicada em qualquer regido. Entretanto, para demonstracao,
foram escolhidas duas areas da cidade de Ararangua, denominadas Regido 1 e Regido 2. Estas
regides foram escolhidas de forma aleatoria e assume-se que elas possuem uma boa
representatividade das caracteristicas de ocupacao e das edificagdes da cidade, que consiste em
casas e edificios verticais de pequena ou média altura.

A Regido 1 caracteriza-se por ndo se localizar na regido central da cidade e portanto
apresentar mais residéncias do tipo casa e terrenos sem nenhuma constru¢ao. A Regido 2, por
se localizar na regido central apresenta uma maior quantidade de edificios e também uma maior
taxa de ocupagdo. A Figura 21 apresenta a localizagdo das regides estudadas dentro da cidade,

enquanto que as Figuras 22 e 23 mostram com maior clareza, respectivamente, a Regido 1 e a

Regido 2.

5 cidade Alta S

- ¥

l. . o

g 4! e R

) _ A L ! P . i -
Figura 21 - Vista superior da localizagdo das regides na cidade de Ararangua (Adaptado de Google Earth,2015).
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Figura 23 - Regido 2 (Adaptado de Google Earth,2015).

4.2 Obtenc¢ao das dimensdes de estudo

O calculo do potencial se baseia na area disponivel para a inser¢do dos mddulos
fotovoltaico. Desta forma ¢ de grande importancia que as areas utilizadas no estudo apresentem
o valor mais proximo possivel da realidade.

Devido a presenca de uma quantidade consideravel de edificacdes, a solicitacdo das
plantas ou a propria medi¢@o de cada cobertura através de visitas se torna inviavel. Desta forma,
as dimensdes aproximadas da area de cobertura de cada edifica¢do e também da area total das

regides podem ser obtidas através da ferramenta “régua” presente no Google Earth. As Figuras
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24 e 25 apresentam as dimensdes totais das Regides 1 e 2, respectivamente. As Figuras 26 ¢ 27
apresentam o uso da ferramenta “régua” para a obtencao da area de cada cobertura nas Regides

de estudo.

Figura 25 - Dimensdes totais da Regido 2 (Adaptado de Google Earth,2015).
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Figura 26 - Obtencdo das dimensdes da area de cobertura de cada edificagdo na Regido 1 (Adaptado de Google
Earth,2015).
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Fiura 27 - Obtencdo das dimensdes da area de cobertura de cada edificagdo na Regido 2 (Adaptado de Google
Earth,2015).

4.3 Classificacao das coberturas

A variagdo da disponibilidade de radiagdo solar torna a classificacdo das coberturas um
item de grande importincia. Nas coberturas inclinadas os mddulos fotovoltaicos podem ser

instalados utilizando a dire¢@o e a inclinagdo do proprio telhado. Desta forma determinar o
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modelo e a dire¢do da cobertura ¢ fundamental para a simulagdao do potencial apresentado pela
regido de estudo.

Outra questao importante ¢ o fato de as coberturas do tipo Plano possibilitarem a
instalacao de estruturas de suporte aos modulos, o que viabiliza o uso da inclinagdo e direcao
otimizadas para a regido. No entanto, o uso de tais estruturas ocasionam a diminui¢cdo no
percentual de area aproveitavel devido ao espaco que elas ocupam.

Para a classificacdo de cada cobertura de edificacao foi utilizado o Google Earth em
conjunto ao Google Street View, que possibilita o uso de imagens da rua em que a residéncia
estd localizada e, consequentemente, apresenta uma imagem frontal da edificacdo,

possibilitando assim a classificacdo quanto aos subitens apresentados a seguir.
4.3.1 Classificagdo quanto a inclinagdo
Com o objetivo de classificar as coberturas quanto a inclinagdo que apresentam, foram

utilizados 5 modelos basicos: Inclinado A, Inclinado B, Inclinado C, Inclinado D e Plano. A

Figura 28 mostra os modelos utilizados.

. i

Incliﬂédo A Inclinado B Inclinado C

Inclinado D Plano

Figura 28 - Classificagdo das inclina¢des das coberturas (AUTOR,2015).

Vale ressaltar que a arquitetura moderna ¢ mais incrementada, com um niimero maior
de detalhes que os modelos utilizados, porém para esse estudo utiliza-se o modelo que mais se

aproxima ao que a edificacao possul.
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4.3.2 Classificagao quanto a direcao

Para identificagdo da orientacdo do telhado, tomou-se como referéncia os pontos
cardeais e assim determinou-se, aproximadamente, qual a porcentagem da cobertura esta
voltada para as diregdes Norte, Sul, Leste e Oeste. Este tipo de classificagdo s6 ocorreu para os
telhados do tipo Inclinado, ja que os telhados do tipo Plano ndo possuem variagdo quanto a
orientacao dos modulos.

Desta forma, € possivel estimar a partir da area total de cobertura da edificagdo o quanto
esta voltado para cada dire¢do, apenas multiplicando a area total de cada telhado pela
porcentagem que cada dire¢do representa deste.

Quando a cobertura ndo esta exatamente voltada para as dire¢des utilizadas, considera-

se a direcdo que mais se aproxima.

4.4 Processamento dos dados

Ap6s identificar qual a quantidade de area de cobertura disponivel para cada tipo de
inclinagdo e direc¢do, ¢ necessario realizar a filtragem dos dados para que sejam consideradas
as perdas em potencial do sistema. Foram utilizadas trés configuragdes diferentes para os
telhados Inclinados e trés para os Planos, totalizando nove combinagdes possiveis.

Para o estudo dos telhados do tipo Inclinado A, B, C e D, foi utilizada 60%,70% e 80%
da area disponivel. Este intervalo de reducdo se deve a impossibilidade da instalacdo de
modulos nas beiradas da cobertura e também por eventuais construgdes, como por exemplo
uma caixa d’agua, que podem estar presente e impossibilitar a presenga dos modulos nesses
locatis.

Quanto ao telhado do tipo Plano, foi utilizado 40%, 50% e 60% da éarea disponivel.
Utilizou-se um percentual menor que os telhados do tipo Inclinado devido a necessidade da
instalacdo de estruturas auxiliares que ajustam a orientacao e inclinagdo dos modulos, a fim de
otimizar a geracdo. Mesmo ocasionando uma maior redugdo na area disponivel, o ganho pela
possibilidade da instalacdo dos painéis na inclinag@o e orientacdo 6tima ¢ maior do que o uso
sem tais estruturas.

Outra perda em potencial seria aquela referente ao sombreamento. Tais reducdes nao
serdo consideradas nesta metodologia ja que a envoltdéria urbana em que os moédulos estdo
inseridos ndo apresentam grandes estruturas que podem ocasionar uma perda significativa.

Também pelo fato que o sombreamento € mais intenso nos periodos de amanhecer e por do sol,
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0 que também coincide com os intervalo de menor produgao dos modulos fotovoltaicos. Dessa
forma, os maiores decréscimos por sombreamento ocorrem justamente nos momentos menos

significativos.

4.5 Simulacoes

Para as simulagdes quanto a energia elétrica gerada, foi utilizado o RETScreen Software
Suite. Considera-se o nimero de médulos fotovoltaicos que podem ser inseridos nas areas finais
disponiveis apos a aplicacao de todas as redugdes necessarias.

Este software ¢é fornecido gratuitamente e trata-se de uma ferramenta de apoio a decisao,
baseado no Excel, desenvolvida pelo Ministério de Recursos Naturais do Canada com a
contribui¢do de muitos especialistas do governo, da industria e de universidades. E possivel
utilizar este programa para avaliar a produgdo e economia de energia, custos, a reducdo de
emissoes, analise de viabilidade financeira e de risco de varios tipos de tecnologias de energia
eficiente ¢ renovavel (RETSCREEN, 2015).

Dentro do programa, apos escolher a op¢ao de simulagdo para geragao fotovoltaica de
energia elétrica, € necessario escolher alguns pardmetros no que se refere a cidade de referéncia
para os dados climaticos, ao modelo, tecnologia, direcdo (azimute) e inclinagdo do modulo

fotovoltaico e os dados do modelo do inversor utilizado.

4.5.1 Condig¢des de referéncia

Para o procedimento de simulagdo, ¢ necessario escolher onde se localiza a fonte de
dados climaticos que o software ira utilizar. A biblioteca ofertada pelo programa, ndo possui a
cidade de Ararangud, desta forma foi escolhida a cidade de Cricitima.

A escolha de outra localidade como fonte de referéncia dos dados climaticos ndo gera
grandes impactos nas simulacdes desde que as cidades sejam proximas. A Figura 29, utilizando
a ferramenta “régua” do Google Earth, mostra que em linha reta a distancia entre as cidades de

Criciima e Ararangua ¢ de, aproximadamente, 31,23Km.
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Figura 29 - Distancia entre Ararangua ¢ Criciuma (Adaptado de Google Earth,2015).

A radiacdo solar, que ¢ o pardmetro de maior importancia para o estudo, ndo sofre
grandes mudancas de intensidade em pequenas distancias. A Figura 30 demonstra que para a
regido em que estdo localizadas as duas cidades a ordem de grandeza no que se refere a radiagao

solar permanece inalterada.
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Figura 30 - Radiag@o solar na regido de estudo (ANEEL, 2005).

4.5.2 Escolha do moédulo e inversor

O software oferece uma grande variedade de tecnologias e fabricantes de modulo
fotovoltaico. Neste caso foi escolhido o Yingle Solar Panda- YL265C-30b, que utiliza a
tecnologia de Silicio-Monocristalino. Cada médulo apresenta uma poténcia nominal de 265W,

eficiéncia de 16,2% e éarea de 1,63m? A opc¢ao por este modelo se deu devido a empresa
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fabricante ser amplamente utilizada comercialmente e possuir uma tecnologia que condiz com
a eficiéncia da maioria dos modulos.

Quanto aos inversores, 0 programa nao apresenta uma biblioteca como a dos mddulos,
ele apenas permite que o usudrio entre com os dados como eficiéncia, capacidade (kW) e perdas
diversas. Para este trabalho utilizou-se como base um catalogo do inversor SMA Sunny Boy
SB 4000TL, que possui uma eficiéncia de 97% e poténcia de SkW. Foi considerado que as
perdas diversas seriam de 1%, este valor foi estimado com base em valores apresentados por

outros estudos e considera-se com uma boa representatividade.

4.5.3 Procedimento de simulagao

Ap6s escolher todos os equipamentos, € necessario realizar a configuragdo da instalagao
destes.

Primeiramente o sofiware utiliza o nimero de modulos instalados como base para o
calculo da geragdo fotovoltaica. Porém, os dados disponiveis para o calculo apds toda a
processamento esta em area disponivel (m?). Logo, € necessario dividir a area total disponivel
para cada direcdo (Norte, Sul, Leste e Oeste) dos telhados Inclinados e também a 4rea total
disponivel de telhados do tipo Plano, pela area de um modulo fotovoltaico escolhido, que neste
caso ¢ 1,63m?. Desta forma, ¢ possivel quantificar quantos mddulos deste modelo € possivel
instalar em cada direcao e assim realizar a simulagao.

Apds o célculo de quantos médulos podem ser instalados, através da disponibilidade de
area, ¢ necessario determinar a configuracao de instalagdao destes modulos.

Foi escolhido como, inclinagdo e angulacdo de 20° para todas as configuracdes de
cobertura. Este valor se aproxima da inclinagdo comumente encontrada nos telhados das
edificacdes e também ¢é proximo da inclinag¢do 6tima indicada para a regido. Desta forma pode-
se considerar que o ajuste das estruturas auxiliares nos telhados do tipo Plano seria realizado
para esta inclinagdo.

Depois de inserir os dados de nimero de modulos e inclinagdo, € necessario determinar
a dire¢do (azimute). Nos telhados do tipo Inclinado, a dire¢@o utilizada ¢ a mesma ja presente
na estrutura. Desta forma a simulagdo ocorreu de acordo com o total disponivel para cada
direcdo apods as devidas redugdes mencionadas anteriormente. Nas coberturas do tipo Plano, as
simulagdes ocorreram considerando que toda a drea disponivel, ap0ds as reducdes, seria ocupada
com modulos voltados para o Norte, j& que esta € a direcdo que otimiza a producdo nos paises

do Hemisfério Sul.
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Um fato curioso € que, como o software foi desenvolvido no Canada, o angulo de
orientacdo (azimute) € o contrario do que se utiliza para o Brasil. Por exemplo, no software,
para indicar um orientag@o para o Norte utiliza-se um angulo de 180°, o Sul de 0°, o Leste 270°
e o Oeste 90°.

Todo este processo ¢ realizado para cada combinagao possivel quanto a porcentagem de
ocupag¢ao de mddulos fotovoltaicos, sempre tomando como base a conversdo de area disponivel
para nimero de modulos instalados, mantendo a direcdo dos telhados do tipo Inclinado e
orientando para o Norte os telhados do tipo Plano. O resultado apresentado pelo sofiware € em
MWh produzido mensalmente e anualmente. A Figura 31 apresenta um exemplo de simulagao

utilizando apenas um modulo voltado para o Norte.

|Avaliacao de recursos |
Sistema de posicionamento solar Fixo
Ihcinacdo : 20
Azimut ! 1800
B Mostrar dado
Radiagdosolar  Prego  Eletricidade
Radiagio solar diaria - digria-  elefricidade  exportada p!
Més horizontal inclinada exportada rede
kihim?id Kihim?id §ilth Mh
Jangiro 5% 332 003
Feverein 509 308 0033
Harca 482 485 003
Ari in 418 0,030
aio in 382 0028
Junho 268 342 0025
Juho 290 365 0027
Agosto 361 420 0031
Setembro 405 43 0031
Outubra 48 491 003%
Novembro 566 546 003
Dezembro 583 533 0,040
Anual 43 456 0,00 0393
Radiacdo Solar anual - harizontal I 157
Radiacdo Solar anual - ncinado I 166
Fotovoltaica
Tipo mong-Si
Poténcia elétrica K 07 Ver banco de dados e produtos
Fabricante ingli Solar
Hodelo mono-Si - Panda - YL265C-30b 1 unidade(s)
Eficiéncia % 16,2%
Temperatura de operacdo normal da célla T &
Coeficiente de Temperatura %I 040%
Area do caletor solar m 2
Perdas diversas % 20%
Inversor
Eficiéncia % 07, 0%
Capacidade kW 50
Perdas diversas % 1,0%

Figura 31 - Exemplo de uma simulag¢ao utilizando o Retscreen (AUTOR, 2015).
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4.6 Estimativa da demanda

A abordagem final sera referente a comparagdo entre a demanda da Regido em questio
e a geragao elétrica estimada.

Vale ressaltar que o numero de unidades consumidoras ndo sera necessariamente o
mesmo das edificagcdes identificadas quando realizada a medicdo de area de cobertura
disponivel.

Portanto, primeiramente foram identificadas utilizando o Google Street View as
possiveis unidades consumidoras em cada Regido. Considera-se que cada residéncia e sala
comercial representa uma unidade consumidora, mesmo que esta sala comercial se localize em
uma mesma estrutura juntamente com outras. Por exemplo, uma edificacdo de maior tamanho
pode apresentar trés salas alugadas para diferentes comerciantes. Dessa forma, ao invés de uma
unica unidade consumidora, ha trés unidades consumidoras.

Também ¢ necessario identificar o numero de andares que cada edificio possui, ja que
em um mesmo andar, pode-se ter mais de uma residéncia. Para este estudo, foi considerado que
cada andar apresenta quatro unidades consumidoras em média.

Por fim, utiliza-se alguma fonte de dados referente ao consumo médio das unidades
consumidoras da regido em questdo para que assim seja estimado a demanda necessaria

Como fonte de dados de consumo médio para Ararangud, foram utilizados os dados de
SEBRAE (2013) que apresenta os nimeros da cidade em 2010 para varios quesitos, inclusive

no que se refere ao nimero de unidades consumidoras da cidade, conforme apresentado pela

Tabela 2.

Tabela 2- Numero de consumidores ¢ demanda de energia elétrica, segundo tipologia da unidade consumidora de
Ararangud, em 2010.

Tipo de Consumidor Numero de Unidades Consumo Total Anual
Consumidoras (MWh)
Residencial 18.422 38.009,89
Industrial 1.038 15.464,82
Comercial 2.355 22.980,04
Rural 2.413 18.579,46
Poderes Publicos 161 2.921,38
[luminagao Publica 1 3.826,46
Servigo Publico 9 1.022,66
Consumidor Proprio 3 88,227
Revenda
Total 24.402 102.892,94

Fonte: SEBRAE,2013 apud CELESC,2010.
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Como as regides de estudo apresentam praticamente apenas residéncias e comércio, serd
considerado que o nimero de unidades consumidoras do estudo sera formado apenas pelas
tipologias Residencial e Comercial. Tomando como base os valores da Tabela 2, o consumo
médio anual por unidade do tipo Residencial ¢ de 2,06 MWh e do tipo Comercial ¢ de 9,75
MWh.

Outra questdo importante que deve ser observada ¢ a caracteristica presente na cidade
quanto ao niumero de unidades consumidoras de cada tipo. Se for tomado como base apenas os
consumidores residenciais e comerciais apresentados pela Tabela 2, tem-se um total de 20.777
unidades consumidoras sendo assim 88,6% destas do tipo Residencial e 11,3% sendo do tipo
Comercial.

Tais porcentagens sdo importantes ja que apos a primeira analise com o Google Street
View, tem-se um numero total de consumidores e, conforme apresentado anteriormente, 0s
valores dos consumidores do tipo Comercial ¢ significativamente superior aos do tipo
Residencial. Portanto, ¢ necessario identificar quantas unidades consumidoras de cada tipo

estdo presentes, em média, nas regides de estudo.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das medi¢des realizadas a fim de quantificar a 4rea de cobertura e a
classificacdo quanto a inclinagdo e direcdo em cada residéncia, podem ser observados através

da Tabela 3 para a Regido 1, e a Tabela 4 para a Regido 2.

Tabela 3 - Classificacdo e medidas das coberturas da Regido 1.

] (Continua)
Edificacao Area da(ﬁ:))bertura Inclinacao Direcao
S N O L

1 98 Plano

2 65 Inclinada A 1

3 156 Inclinada B 0,5 0,5
4 293 Inclinada B 05 0,5
5 335 Plano

6 415 Plano

7 107 Inclinada A 1

8 288 Plano

9 417 Plano
10 417 Plano
11 373 Inclinada A 0,33 0,33 0,33




33

] (Conclusao)
Edificacao Area da(lgzo)bertura Inclinacio Direcao
S N O L
12 249 Plano
13 74 Plano
14 237 Inclinada A 0,75 0,25
15 73 Inclinada B 0,5 0,5
16 414 Plano
17 175 Plano
18 124 Inclinada B 06 04
19 159 Inclinada B 0,5 0,5
20 68 Plano
21 99 Inclinada B 0,5 0,5
22 125 Inclinada B 0,5 0,5
23 88 Plano
24 205 Inclinada B 0,5 0,5
25 213 Inclinada B 0,5 0,5
26 198 Inclinada B 0,5 0,5
27 117 Inclinada B 0,5 0,5
28 145 Inclinada C
29 222 Inclinada B 0,5 0,5
30 231 Inclinada B 05 0,5
31 243 Inclinada B 0,5 0,5
32 373 Plano
33 129 Inclinada B 05 0,5
34 170 Plano
35 212 Inclinada B 05 0,5
36 106 Inclinada B 0,5 0,5
37 350 Plano
38 127 Inclinada A 1
39 157 Plano
40 157 Inclinada B 1
41 208 Inclinada D 0,5 0,5
42 290 Inclinada D 0,5 0,5

Fonte: Autor,2015.
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Tabela 4 - Classificacdo e medidas das coberturas da Regido 2.
Area da Cobertura

Edificacao (m?) Inclinagao Direcao
S N O L

1 763 Inclinada B 0,5 0,5

2 296 Plano

3 295 Plano

4 455 Plano

5 330 Inclinado A 1
6 546 Inclinado C

7 83 Inclinado C

8 226 Plano

9 274 Inclinado B 0,5 0,5

10 244 Inclinado B 03 07
11 174 Inclinado A 06 04
12 234 Inclinado B

13 146 Inclinado A 1

14 624 Plano

15 133 Inclinado B 0,5 0,5
16 110 Inclinado B 0,5 0,5
17 157 Plano

18 221 Plano

19 654 Inclinada A 0,7 0,3
20 296 Plano
21 307 Inclinada B 03 07
22 132 Inclinada C

23 157 Inclinada C

24 140 Inclinada A 1

25 142 Inclinada B 0,5 05

26 121 Inclinada B 05 0,5

27 127 Inclinada B 05 0,5
28 284 Plano

29 254 Plano

30 709 Plano

Fonte: Autor,2015.

A Regido 1 apresentou um total de 8.698,27m? de area de cobertura, sendo que a area
total aproximada da regido ¢ de 26.166m? resultando em uma ocupagao de 33,24%. A Regido
2 obteve uma area total de cobertura de 8.634m? em uma regido com aproximadamente
18.500m?, totalizando uma ocupagao de 46,67%.

Tal resultado confirma a expectativa no momento da escolha das duas regides, onde a

Regido 2, por ser mais central, apresentaria uma maior ocupacao. Outra expectativa atendida,
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no que se refere a presenca de maior quantidade de edificios verticais na Regido 2, pode ser

observada pela predominancia de telhados do tipo Plano, que sdo caracteristicos dessas

edificagdes. Tal informagdo pode ser comprovada através da Tabela 5 onde encontram-se a area

disponivel, sem redugdes, para cada dire¢ao e o quanto ela representa da area das coberturas.

Tabela 5 - Area disponivel em cada dire¢io, sem redugdes, e sua representatividade quanto a area total de

cobertura.
Direcao (Azimute) Areas (m>) Representatividade
Regisio 01 Regisio 02 Regido 01 Regisio 02
Norte 1.612,44 796,00 18,54% 9,22%
Oeste 484,50 454,70 5,57% 5,27%
Leste 950,84 1.166,50 10,93% 13,51%
Plano 4.233,00 4.969,00 48,66% 57,55%
Sul 1.417,49 1.247,80 16,30% 14,45%
Total 8.698,27 8.634,00 100% 100%

Fonte: Autor,2015.

A Tabela 6 e a Tabela 7, demonstram a area disponivel de cobertura ap6és as devidas

reducdes, para as Regides 1 e 2, respectivamente. Esta area ¢ a utilizada para as simulagdes do

potencial fotovoltaico das regides de estudo.

Nota-se uma diferenca consideravel na

disponibilidade de area nas diferentes diregdes, tendo uma maior predominancia do Norte e Sul

na Regido 1 e do Sul e Leste na Regido 2

Tabela 6 - Area disponivel em cada dire¢io com as devidas redugdes para a Regido 1.

(2;:55& ) Norte(m?)  Sul(m?) Leste(m?) Oeste(m?)
60% 967,464 850,494 570,504 290,7
70% Inclinados 1128,708 992,243 665,588 339,15
. 80% 1289,952  1133,992 760,672 387,6
Area de
Ocupagdo — 000 1693,2
50% Planos 2116,5
60% 2539,8

Fonte: Autor,2015.

Tabela 7 - Area disponivel em cada dire¢do com as devidas redu¢des para a Regido 2.

(lefrelfl?t(:: ) Norte(m?) Sul(m?) Leste(m?) OQOeste(m?)
60% 477,6 748,68 699,9 272,82
70% Inclinados 557,2 873,46 816,55 318,29
‘ 80% 636,8 998,24 9332 363,76
Area de
Ocupagio =507 1987.6
50% Planos 2484,5
60% 2981.4

Fonte: Autor,2015.
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A Tabela 8 apresenta o nimero de modulos fotovoltaicos utilizados para a simulagao,

apos a divisdo da area disponivel pelo tamanho do médulo em questdo (1,63m?).

Tabela 8 - Nimero de moédulos utilizados na simulagao.

Regidio 1 Regifo 2
le'eg:ao Norte Sul Leste Oeste Norte Sul Leste Oeste
(Azimute)
60% 594 522 350 178 293 459 429 167
70%  Inclinados 692 609 408 208 342 536 501 195
N° de 80% 791 696 467 238 391 612 573 223
Modulos 50, 1039 1219
50% Planos 1298 1524
60% 1558 1829

Fonte: Autor,2015.

A Figura 32 e 33 apresentam os resultados nos telhados do tipo Inclinado para as
Regides 1 e 2, respectivamente. E possivel perceber que na Regido 1 os telhados do tipo
Inclinado possuem uma maior producdo em comparagdo a Regido 2, isto ocorre devido a maior
predominancia de edifica¢des do tipo casa.

Outra questio apresentada pela Figura 33, € que os telhados direcionados para o Norte
ndo apresentam a maior producdo elétrica. Este fato ¢ decorrente da disparidade entre a area de
cobertura voltada para o Norte e a area voltada para o Leste e Sul, que sdo os que predominam
na geragao nesta regido e apresentam uma quantidade muito superior de area disponivel,
conforme demonstrado pela Tabela 6.

Pode-se notar também que em ambas as Figuras 32 e 33 a produgdo elétrica das
coberturas voltadas para o Sul possui uma representatividade consideravel. Porém, deve-se
ressaltar que em ambas as regides as coberturas voltadas para o Sul apresentam uma das maiores
areas disponiveis. Mesmo assim, na Regido 1 sua producao ¢ muito inferior a apresentada pela
direcdo Norte. Na Regido 2 (mesmo tendo maior area disponivel), apresenta menor produgdo
que o Leste. Comprovando assim a ineficiéncia dos mddulos voltados para o Sul, devido a

menor disponibilidade de radiagdo em decorréncia dos movimentos Sol-Terra.
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Figura 32 - Geragfo elétrica com diferentes ocupagdes das coberturas do tipo Inclinado para a Regido 1
(AUTOR, 2015).
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Figura 33 - Geragdo elétrica com diferentes ocupagdes das coberturas do tipo Inclinado para a Regido 2
(AUTOR, 2015).

Os resultados quanto as coberturas do tipo Plano sdo apresentados pela Figura 34. Nesta
figura temos representado o potencial de geragdo elétrica das maiores areas de cobertura e
simuladas para a dire¢ao Norte, o que otimiza a produgdo elétrica dos modulos fotovoltaicos.
Por conta disso os patamares de producgdo elétrica sdo muito maiores do que os apresentados

pelas coberturas do tipo Inclinado.
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Desta forma, no que se refere a producao total do sistema, as coberturas do tipo Plano

merecem uma aten¢do especial por apresentarem um grande potencial e influéncia na

capacidade de geragdo elétrica das regides.

Coberturas Planas

Producao Elétrica Anual (MWh)
B
=

Regido 01 Regido 02
= Ocupagao de 40% 408,66 479,46
B Ocupagdo de 50% 510,53 599,42
= Ocupagdo de 60% 612,79 719,38

Figura 34 - Geragdo elétrica com diferentes ocupagdes das coberturas do tipo Plano para as Regides 1 e 2
(AUTOR, 2015).

Na Figura 35 sdo representados os valores de produgdo elétrica de todas as nove
possiveis combinagdes dos tipos de coberturas e porcentagens de ocupagdo utilizada no estudo.
Como ¢ de se esperar, quanto maior a area disponivel para a instalagdo dos modulos, maior a
producdo elétrica.

E perceptivel que o aumento de ocupagdo nas coberturas do tipo Plano causam os
maiores impactos na produgdo. Isto é evidente pela maneira com que a produgdo elétrica das
Regides 1 e 2 tendem a se aproximar, mesmo a Regido 1 apresentando uma maior area de
cobertura disponivel.

Na combinag¢do de ocupag¢do de 60% nos telhados Inclinados e 60% nos telhados
Planos, as Regides 1 e 2 praticamente se equivalem. Os valores se aproximam pois ocorre a
maximizacdo da &rea ocupada nas coberturas Planas. A Regido 2 possui maior
representatividade de éareas Planas. Um aumento da ocupacdo destas, juntamente com a
otimizag¢do de produgdo pelo ajuste de dire¢cdo (azimute), fazem com que o potencial das regides
se aproximem. A diferenga entre as regides s6 ndo ¢ maior pois a Regido 1 possui 18,54% de
suas coberturas Inclinadas voltadas para o Norte, enquanto que a Regido 2 apresenta apenas

9,22%, o que minimiza a superioridade de coberturas Planas na Regido 2.



1350,00

Produgdo Elétrica Anual (MWh)

60%+40%
EmRegido 1 998,63
mRegido2 955,38

Combinacgdes de Ocupacgdes Inclinados+Planos

60%+50% 60%+60% | 70%+40% | 70%+50%

1100,50 1202,76 1096,57
1075,34 1195,30 1035,17

1198,44
1155,13

39

1200,00
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300,00
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70%+60% 80%+40% 80%+50% 80%+60%
1300,70 1195,26 1297,13
1275,09 1114,64 1234,60

1399,39
1354,56

Figura 35 - Gerag@o elétrica total com as possiveis combinagdes de ocupagdes das coberturas para as Regides 1 e
2 (AUTOR, 2015).

A Tabela 9 apresenta os resultados da geracao elétrica das areas tteis pela area total de

cobertura disponivel para cada direcdo, sem as redugdes de ocupacdo. Nota-se portanto que a

geracdo sofre variagdes com o aumento da area 1til disponivel e a sua direcao.

A importancia desta tabela, além de confirmar a maior producao das coberturas voltadas

para o Norte e a menor das voltadas para o Sul, é que possibilita o calculo do potencial de

qualquer residéncia localizada nesta regido, através da multiplicagdo da area de cobertura em

cada dire¢do, considerando uma das porcentagens de ocupagdo, pelo seu respectivo valor na

tabela.
Tabela 9 - Produgdo elétrica anual por m?.
Ocupacgio Regifio 01 (MWh/ano.m?) Regifio 02 (MWh/ano.m?)
Inclinada Plano Norte Sul Leste Oeste Plano Norte Sul Leste Oeste Plano
60% 0,145 0,117 0,132 0,132 0,145 0,117 0,132 0,132
70% 0,169 0,137 0,154 0,154 0,169 0,137 0,154 0,154
80% 0,193 0,156 0,176 0,176 0,193 0,156 0,176 0,176
40% 0,096 0,096
50% 0,120 0,120
60% 0,145 0,145

Fonte: Autor,2015.

Através da Tabela 10 e da Tabela 11 € possivel observar os valores do Fator de

Capacidade de cada direcdo. Este pardmetro demonstra a propor¢ao entre a producdo efetiva

em um periodo de tempo e a capacidade total maxima de producdo neste mesmo periodo.
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Tabela 10- Fator de Capacidade anual para a Regido 1.

Direcao

. Norte Sul Leste Oeste
(Azimute)
60% 16,90% 13,70% 15,50% 15,50%
70% Inclinados 16,90% 13,70% 15,50% 15,50%
‘ 80% 16,90% 13,70% 15,50% 15,50%
Area de
Ocupagio — 507 16,90%
50% Planos 16,90%
60% 16,90%

Fonte: Autor,2015.

Tabela 11 - Fator de Capacidade anual para a Regido 2.

(i);;r?l?toe ) Norte Sul Leste Oeste
60% 16,90% 13,70% 15,50% 15,50%
70% Inclinados 16,90% 13,70% 15,50% 15,50%
. 80% 16,90% 13,70% 15,50% 15,50%
Area de
Ocupagdo — 507 16,90%
50% Planos 16,90%
60% 16,90%

Fonte: Autor,2015.

A Tabela 12 apresenta o nimero de unidades consumidoras identificadas e o consumo
anual das regides de estudo.

E possivel observar que a Regido 2 apresenta um maior nimero de unidades
consumidoras e consequentemente uma maior demanda de energia. Este fato se torna
interessante quando comparado ao numero de edificagdes identificadas, onde a Regido 2
apresenta um menor nimero de edificagdes, porém, como se localiza em uma regido central, o
numero de unidades consumidoras € maior. Este fato provavelmente ocorrem em decorréncia
da maior presenca de edificios verticais que possibilitam a presenca de mais de uma residéncia

em uma unica edificacao.

Tabela 12 - Demanda das regides de estudo

Regioes Unidades Unidades Unidades Consumo
de Consumidoras  Consumidoras do Consumidoras do Total Anual
Estudo Totais Tipo Residencial Tipo Comercial (MWh)
Regido 1 114 101 13 335
Regido 2 152 135 17 446

Fonte: Autor,2015.
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Através da Tabela 13, fica evidenciado o potencial que a geragao distribuida fotovoltaica
apresenta, uma vez que o pior dos casos apresenta cerca de 2,98 vezes maior geragao que a
demanda para a Regido 1 e 2,14 vezes para a Regido 2. Tais valores sdo resultados da simples
divisdo da geracdo elétrica de cada combinagdo possivel, de cada regido do estudo, pela sua

demanda estimada.

Tabela 13 — Raz8o entre a geracdo ¢ a demanda estimada das regides de estudo.

Combinacoées Inclinados+Planos Razio Entre a Geracio e a Demanda

Regiio 1 Regisio 2
60%+40% 2,98 2,14
60%+50% 3,29 2,41
60%+60% 3,59 2,68
70%+40% 3,28 2,32
70%+50% 3,58 2,59
70%+60% 3,89 2,86
80%+40% 3,57 2,50
80%+50% 3,88 2,77
80%+60% 4,18 3,04

Fonte: Autor,2015.

A critério de comparacdo, a Tabela 1 demonstra que o potencial de geragdo fotovoltaica
para o estado de Santa Catarina ¢ cerca de 1,91 vezes maior que a sua demanda do tipo
residencial. Estes valores foram obtidos através da metodologia utilizada pela EPE (2014) e
condizem com os resultados obtidos neste trabalho.

Logo, o potencial apresentado pelas regides comprovam a viabilidade energética do uso
de tal tecnologia nestes locais e também que a metodologia adotada produz resultados

condizentes.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que ¢ possivel aplicar a metodologia
desenvolvida e obter-se resultados satisfatorios quanto a estimativa do potencial de geracao
distribuida utilizando sistemas fotovoltaicos em ambientes urbanos. Como consequéncia da
aplicagdo de tal metodologia também foi possivel concluir que as Regides 1 e 2, na cidade de
Ararangud-SC, apresentam elevado potencial e viabilidade energética para a implementagao de
tal tecnologia. Entretanto, para que se tenha uma melhor avaliagdo, pode ser objetivo de
pesquisa em trabalhos posteriores um estudo de viabilidade economica de acordo com a tarifa
de energia elétrica apresentada pela concessionaria de distribuicdo local, bem como, o
aprimoramento das perdas relacionadas ao sombreamento, que ndo foram consideradas neste

trabalho.

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A METHODOLOGY FOR MAPPING OF
DISTRIBUTED GENERATION ESTIMATES USING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
IN URBAN AREAS

ABSTRACT

The production of electricity is fundamental for life and evolution of humanity. Renewable
sources more and more play an important role in the energy matrix. Direct conversion of solar
energy, through photovoltaic solar generation, presents itself as a great alternative source. This
study aimed to develop a methodology for calculating the potential distributed generation with
photovoltaic systems using the area of existing buildings in these regions. The methodology
has also been applied in two different areas of the city of Ararangud, Santa Catarina. To this
end the estimates potential areas were first made with Google Earth and Google Street View
software. Then, they were classified according to their inclination and direction. Finally, it was
used percentages of the total area such as available area in accordance with the coverage
classification and it was made simulations using this available space. From the results obtained,
it can be concluded that the photovoltaic potential of the studied regions have a much greater

potential than their demands.

Keywords: Methodology. Photovoltaic potential. Distributed generation.
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