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RESUMO

Face a necessidade da diversificacdo da matdnergética urbana, da equidade de acesso

a energia elétrica e da reducdo dos impactos ambientais causados pela exploracdo de
recursos naturais como fonte de energia, esta pesquisa propéeesenvolvimento de uma
metodologia para a elaboracdo de uma ferranméa informativa capaz de investigar o
empregode sistemas de aproveitamento da energia solar, em residéncias urbangesa a
cidade de Vitoria, noEspirito Santo. Essa ferramenta se apresg& como um mapa solar
interativo, disponibilizada gratuitamente emuma plataformaonline, com a finalidade de
indicar o potencial solar nas coberturas das edificacdagbanas. Além disso, com esse
instrumento, pretende-se apontar as viabilidades técnica econdmica da implantacéo de
sistemas de aproveitamento solar. A metlologia adotada se baseia no método de
AT AAT OAepl AT O- APA 371 1 BAERISWAL-RADA] GARGIAEET 7
ALVARADO, SANDOVARUEZADA,2016), e considera as seguintes etapas: revisdo
bibliogréafica; recorte espacial; aplicacdo do método de criacdo do mapa solar (incluindo
softwares e dados disponiveis); avaliacdo e divulgacdo dos resultado®s estudos
desenvolvidos demonstraram maiores dificuldades na elaboracdo do Modelo Digital
Supericial, na calibracdo dos parametros de simulacdo e no desenvolvimento da
plataforma online. Por isso, foi necessario realizar adaptacdes na metodologia de
referéncia a fim de viabilizar o método proposto.Com essa ferramenta, esperse
democratizar a informacéo acerca da geracdo distribuida, fomentar o uso de energia
renovavel ndo convencional e colaborar para o desenvolvimento de uma cidade mais

eficiente.

Palavraschave: Matriz energética. Fontes renovai® Energia Solar. Mapa solar.



ABSTRACT

Giventhe need of diversity in the urban primary energy supply, as the wish of equaliin

access to electric energy and extenuate the environmental impact caused by natural
resources exploitation asenergy source, this research aims to set up a methodology
asembling an informative tool capable of measure the applicability of a solar energy
harvesting system in urban houses at Vitoria, capital of Espirito Santo. The tool presents

itself as an interactve solar map, available for free onto online platform with lhe purpose

of indicate the roof solar potential on urban houses. Also, it is intended to poiout the
technical and economical viabilities of assembling a solar energy harvestisgstem. The

adopted methodology is based on the preparation method used fod - A Bdlar de

#1 1 AADAE & BAERIEWYLARADA, [GARCIAALVARADO, SANDOVARUEZADA,

2016) and it considers the following stepsbibliography review; spatial cutout; applying

method of solar mapA OAAQOET 1 6 Goftyate larl lav@ifatitel dgta); evaluatio and
disclosure of results. The studies showmgreat difficulties in arranging the Superficial

Digital Model, in calibration of simulatonD AOAT AOAOOGS8 AT A OEA AAOAI
platform. Though, it was requiredA AAD OAOET 1T O ET Obldgyi0dded®O AT AA
turn the proposed model viable.Using this tool, is expected to democratize the info
around distributed energy generation, as well as support the use of natonventional

renewable energy andcontribute to the development of a city more dicient.

Keywords: Primary energy supply. Renewable sourceSolar energy. Solar map.
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1 INTRODUCAO

Em consequéncia d acréscimo populacional nos centros urbanos, o consumo de insumos
basicos inerentes a vida humanaitadina, como agua e energia elétrica, tem sido cada vez
maior, provocando assim, a escassez de tais beiNesse contexto, a necessidade de
aproximar o plangamento urbano do conceito de sustentabilidade é cada vez mais
presente, visandoprincipalmente proporcionar melhor qualidade de vida a populacdo e

tornar democratico o acesso aos referidos insumg®&CSELRAD, 2009)

No que se refere ao aumento das demandas energéticas, uma alternativa capaz de
solucionar os impasses mencionados é o aproveitamento dol como fonte geradora de
energia. Essa alternativa, além de destinar eficientemente esse recurso natural, gratuito e
inesgotavel, possibilita a promocao da diversificagdo da matriz energética, bem como a
aproximacado das unidades geradoras aos centros densumo, tornandq assimp sistema

elétrico mais eficiente e, consequentemente, mais sustentay®INHO; GALDINO, 2014)

SegundoRither e Salamoni (2011), adotar uma estratégia baseada em dois eixag
geracdo descentralizda e eficiéncia energéticg pode sanar as dificuldades futuras de
abastecimento energético de um pais. A adocdo dd taedida permite o0 aumento da
seguranca no suprimento de energia, bem como reduz as perdas com transmissao e

distribuicdo, da rede de enegia.

Pereira e outros (2017) reiteram que diversas sdo as formas de aproitamento da
energia solar, partindo de sistemas fotovoltaicos autbnomos até a escala de grandes

centrais que utilizam energia solar concetnada.

No Brasil, o aproveitamento do sol como fonte geradora eéconsiderado um
empreendimento viavel em grande parte dos estudoem razdodo recurso solarque
atinge seu territério. Tal recurso € capaz debter médias anuaisde energiaentre 3,8 € 6,5
kwh/mz/dia, superando paises europeus,conhecidos porinvestirem fortemente no
aproveitamento de energiasolar, como a Alemanha, onde a mesma média varia entre 2,5
e 3,4 kwh/m?/dia (LIMA et al., 2013).
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Dessa forma observase que mesmo em regides brasileiras mais distantes da linha do
Equador, também é possivel encontrargienciais significativos para o aproveitamento da
energia solar. O Estado do Espirito Santo, por exemplo, situado na RegHaleste
apresenta uma média anal de irradiacdo entre 5,07 e 5,58 kWh/m2/dia(LIMA et al.,
2013), também superior a média alemaA Figura 1 compara as referidas médias anuais

de irradiacao solar.

Figura 1 - Média anual do total diario de irradia¢é@o solar globa

ALEMANHA

i S

Fonte:LIMA et al., 2013

Adicionalmente, 0 mapaapresentado pelaFigura 2demonstraa distribuicdo da radiacéao
solar no territério do Estado @ Espirito Santq representada pelamédia anual diariade
irradiagao (kWh/m?/dia ). Observase, também,uma intensidade expressiva na irradiagéo
correspondente a regido metropolitana em destaque naFigura 2, revelando assim,

condicdes favoraveis ao aprovéamento solar.

Vitéria, capital do estado do Espirito Santo, localizada na RegiaMetropolitana, é
responsavel por27,5% do consumo de energiaelétrica estadual (ARSPES, 2018k se
caracteriza pela forte presenca de unidades habitacionais, ond®,08% do territorio

municipal € ocupado pr edificagdesexclusivamenteresidenciais(PMV, 2019)
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Figura 2 - Média anual da irradiacéo solar global, d&spirito Santq com destaque para a Regido Metropolitana
da Grande Vitéria

Legenda
(kWh/m?/dia)
507-517
518-527
528-5,38
539-548
549-558
Fontes: ASPE, INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e
{Laboratdrio de Energia Solar -
Universidade Federal de Santa Catarina).
Fonte Cartografica: GEOBASES
Limite Municipal ES

— Limite Microrregional ES
[ Estados Vizinhos

MG

Poio Colatina

km

Fonte: ASPE, 2013Modificado pelé autora.

Quantoa producédo de energiaelétrica, o abastecimento do Espirito Santo possui, em sua
maioria, a participacdo de fontes ndo renovaveis, como térmicas a gas natural e 6leo
combustivel, demonstrando um movimento ainda timido na direcao de fontes renovaveis

nao convencionaidARSPES, 2018)

A implementacdo de sistemas de captacdo solap Espirito Santoja ocorre por meio de
programas de governo,através dos quaisresidéncias de bairros selecionados foram
contemplados com sistemas de aguecimento solagratuitamente. Segundo d.ima e
outros (2013), esse tipo de medida pode gerar uma economia média de 26% com energia

elétrica.
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Diante da probleméatica apresentada, emerge a necesatte de promover meios que
auxiliem a utilizacéd de fontes seguras erenovaveis, comoforma de descongestionar a

rede convencional de energia, bem conqaroporcionar geracéo distribuida

A vista disso,muitas cidades em torno do mundo estdo implementandoferramentas,
como mapas solares interativos, afim de divulgar dados acerca do potencial solar
encontrado nas coberturas residenciais. Essa ferramentaretende, por meio da
informac&o disponivel naweb, encorajar a aplicacado de sistemas de captacao solarsno
centros urbanos(GARCIAALVARADCet al., 2016)

Sarralde e outros (2015) e Martins e outros (2016) mencionam que a utilizgdo de
recursos computacionas como uma ferramenta de analise da radiacdo solar disponivel,
nos estagios intiais do projeto urbano, contribui para a eficacia das decisées tomadas

referentes ao aproveitamento do potencial solar das edificagdes.

Ademais, pditicas de planejamento urbano podem ser reavaliadas diante dos resultados
obtidos, a partir do emprego dedis ferramentas, contribuindo assim, para a maximizagao

do potencial solar nas novas edificagdes.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Com base nos aspectos apsentados anteriormente, oobjetivo principal da presente
pesquisa € avaliaras metodologias de elaboracédo @ mapas solares existentes, a fim de
desenvolver um métodoespecificopara confeccédo do Mapa Solar Interativo de Vitoria/ES.
Tal ferramenta deve divulgar, gratuitamente, informacfes acerca do potencial solar,
contribuir para o aproveitamento da energia sa@r no setor residencial e promover

geracdao distribuida.
1.1.2 Objetivos Esepcifices
Para alcancar o objetivo principalforam definidos os seguintes objetivos especificos:

i. A partir de revisédo bibliografica sobre as metodologias de desenvolvimento de
mapas solaes, estabelecer critérios eselecionar um método a ser aplicado as

edificagcOes urbanaga regido analisada
20



ii. Aplicar o método ao recorte territorial definido e identificar as potencialidades e
os problemas do método base;
iii.  Adequar o método de base a realidadda regido de estudo e definir a metodologia

de desenvolvimento doMapa Solar Interativo de Vitoria/ES.
1.2 Estrutura do trabalho

No capitulo de introducdo foi apresentado uma contextualizagdo do problema e a
justificativa da presente pesquisa, abordando asstos pertinentes ao temadeste
trabalho. Nesse sentidotal capitulo tratou da situacdo energética no ambiente urbano,
bem como formas alternativas dgeracédo de energia que aproxinma a cidade do conceito
de sustentabilidade, apontando, principalmente, atgnentos relativos ao uso da energia
solar. Além disso,foram apresentados os objetivos geral e especificos, da presente

pesquisa.

O Capitulo 2 aborda os principais assuntos que envolvermste estudq iniciando com uma
explanacéo sobre 0s conceitos basicoslativos a energia solar. Em seguida, primeir a
secaodiscute sobre o panorama energético do Brasil e do Espirito Santdepois, @&
segundh secdg sdodiscutidas as politicas publicas de incentivo a geracdo distribuida.
Posteriormente, ra terceira secdq sédo apresentadas as principais metodologias de
elaboracdo dos mapas solaresinternacionais, atualmente em vigor, como forma de
comparélas com os mapas solares do Brasil. ppr fim, a quarta secaoaborda as

principais formas de aproveitamento da energigolar.

O Capitulo 3 trata das etapasmetodologicas adotadas para o desenvolvimentoad
presente pesquisa, indicando as estratégias e os métodos utilizaddsicialmente, o
capitulo apresenta uma descricdo do método selecionado como referéncia para o
desenwlvimento do mapa solar proposto. Em egguida, o0 método adotado € aplicado a

regido de analise sofrendo adequacfes quando necessario.

Na sequéncia, o Capitulo 4 apresentaima proposta de metodologia para o
desenvolvimento do Mapa Solar Interativo de Vitda, considerando os procedimentos
realizados no capitulo anterior. Assim, esse capituleersa sobre as principais etapas

metodoldgicas recomendadas para a concepcao doeatio mapa.
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O Capitulo 5 comas consideracdes finais, aponta as principais concluseonstatadas a
partir da analise dos resultadosavalia se os objetivos foram alcancados, além de propor

sugestdes para trabalhos futuros.

Apoés o ultimo capitulo, nas Reféncias, encontramse listadas as principais fontes de
dados e informac6es utilizada no desenvolvimento da pesquisa. E ao final, ®BNDICE
A, onde foram incluidas as informacdes inerentes ao modelo habitacional adotado para o

teste da metodologia.
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2 ENERGIA SOLAR: CONCEITSE APLICACOES

A superficie terrestre recebe diariamente mais engia proveniente do sol do que sua
demanda totalanual (RUTHER, 2004) Com essa disponibilidadele energia gratuita e
inesgotavel considerase que o0 aproveitamato do sol é uma das alternativasmais

promissoras na busca pela sustentabilidade energética.

7

O sol é uma estla, de dimensdes médias, que irradia uma taxa de energia
aproximadamente constante ha bilhBes de anos. Essa energia € oriunda de reagbes de
fus@o nuclear abs &tomos de hidrogénio para formaatomos dehélio. Estimase que a
poténciadaradiacéo solar atualmente, seja dechp & 1 W (PEREIRAet al., 2017).

A radiacdo sdéar é uma onda eletromagnética constituida por outras ondas de
caracteristicas fisicas diersas. O sol é a fonte natural mais importante de radiacéo
eletromagnética que, ao interagir cm a superficie terrestre, possibilitaa ocorréncia de
diversos fenémenos fisicos, como o aquecimento, a reflexdo e a transmissdo de energia
(FITZ, 2008).

Estudos de viallidade para instalacdo de sistemas de aproveitamenida energia do sol
demandama quantificacdodo recurso solaraproveitavel. Assim, ofluxo de radiacédo solar,
ou irradiancia (W/m?) , pode sermedido por instrumentos como 0s pirandmetros e 0s
pirelibmetros (LIMA et al., 2013).

A irradiancia solar global é constitida por suas componentesdifusa e direta. A
irradiancia direta representa a parcela quendo sofreu espalhamento ou absor¢apela
atmosfera, atingirdo a superficie terrestre sem qualquer desvio. Ja a componertifusa
representaa irradiancia proveniente ce todas as dire¢cdes decorrentes dos processos de
espalhamento. Além dessasxiste também airradiacdo que a superficie reflete, chamada

de albedo(PEREIRAEet al., 2017). AFigura 3ilustra as componentes darradiac&o solar.
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Figura 3 - Componentesda Irradiancia Solar

Topo da Atmosfera

o8

Fonte: PEREIRA2017

Além das irradiancias global (G)direta (Gdir) e difusa (Gdif), aFigura 3 também
representa o comportamento das irradiancias extraterrestre (G0) e direta normal (G
irradiancia extraterrestre € a taxa de energia incidente em um plano horizontal
imaginario situado no topo da atmosfera. Ja a irradiancia direta normal representa a taxa
de energia por unidade de area provenientelo Sol de maneira direta, que incide

perpendicularmente a superficilPEREIRAet al,, 2017).

Ainda de acordo conPereira e outros (2017, a integral da irradiancia no tempo é definida
como a energia radiante incidente acumulada em um intervalo de terapou irradiacao
solar (Wh/m2).

Cabe ressaltar também que a radiacao direta qadinge o solo incide com uma inclinacao
diferente para cada ponto do planeta. Tal inclinagéo varia de acordo com os dias e meses
do ano, dependendo da posi¢cédo da Terra e dolSm espac¢o(VILLALVA, M; GAZOLA,
2013).

O eixo de rotacdo da Terra, que € o eibentre os Polos Norte e Sul geogréficos, €

suavemente inclinado em aproximadamente 23,5°. Essa lmacdo faz com que os
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hemisférios, Norte e Qul, fiquem mais perto e mais afastados do Sol, ao longo dos dias do
ano, dando, assim, origem as estacdes do gMLLALVA, M; GAZOLA, 2013)

Além disso, a duracdo dos dias e as diferentes massas de ar percorridaopehios
solares, sado fatores de suma importancia na quantidade de energia solar recebida ewfec

local do planeta.

Outro fator que influencia no recebimento de energia solar € o angulo de declinacdo do
Sol (d), que nada mais é do que o angulo dos raios solares em ¢élaao plano do Equador,

assim como mostrado naigura 4.

Figura 4 - Orbita da Terra em relag&o ao Sol.
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Equinécio
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Fonte: (VILLALVA, M; GAZOLA, 2013)

Durante os solsticios, que é quando se inicia 0 verdo e o inverno, o angulo de declinagéo
solar (d) € maximo. Ao passo que, nos equindcios, inicio do outono e da primavera, 0
mesmo angulo é equivalente a zero, incidindo palelamente ao EquadofVILLALVA, M;
GAZOLA, 2013)

A existéncia do angulo de declinacdo solar faz moque o Sol nasca e se ponha em
diferentes pontos do céu, descrevendo, assim, uma trajetéicam inclinagdesdiferentes,

aolongo dos dias do ano, como ilustrado neigura 5.
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Figura 5 - Trajetoria do movimento aparente do Sol ao longo do ano, no hemisfério sul.
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Fonte: (VILLALVA, M; GAZOLA, 2013)

Durante o verdo a altura do Sol no céu € maicapresentando &sim,um angulo zenital

(—) menor. Jano inverno, a altura solar € menor, refletindo em um angulo zenital maior.

Por outro lado, o azimutal, que é o angulo de orientacdo dos raios solares em relacéo ao
Norte geografico, varia ao longo das horas do diesso que dizer que,para um observador
localizado no hemisférioSul, olhando para oNorte, vera 0 Sol em angulos variaveis a
direita, pela manha, e a esquerda, a tarde. Ao meio dialar, que € quando o azimutal
coincide com oNorte geografica o observador vera o Sol exatamerte a sua frente,
indicando angulodo azimute igual a zero.Nesse momento € quando ocorre a maior
incidéncia solar. A Figura 6 indica os angulosazimutal, zenital e da altura solar

(VILLALVA, M; GAZOLA, 2013)

Figura 6 - Definicdodos angulos azimutal, zenital e da altura solar.
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Fonte: (VILLALVA, M; GAZOLA, 2013)

Todos esses fatores influenciam diretamente no recurso solar que atinge a superficie
terrestre, de modo que a instalagdo correta de um modulo fotoltaico, ou de um coletor

solar, deve levar enconsideracaq principalmente, o movimento diario do Sol. Assim, a
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melhor maneira de se instalar um sistema de captagéo solar, em cidades do hemisfério
Su, é orientdlo para o Norte geografico. Dessa forma, é gssivel maximizar o
aproveitamento da luz solar, ao longo do dia. Dexse ter em vista também que esse
recurso solar pode se potencializar de acordo com a estacao do ano, sendo maior no verao
e menorno inverno (VILLALVA, M; GAZOLA, 2013)

2.1 Panorama Energético: Brasil x Espirito Santo

De acordo como Balanco Energético Nacional de 2018, verificese queno Brasil o
consumo de energia elétrica sofreu aumento de 22,83%, entre os periodos de 2008 e
2017. Para suprir sua demanda, o Pais conta com uma oferta interna fortemente
caracterizada por fonte hidaulica, 65,2%, seguida do gas natural0,5%, e da Biomasa,
8,2% (EPE, 2018)

No que se refere ao consno de eletricidade, o mesmoestudo apontou maior
expressividade nos setores industrigl37,7%, residencial 25,5%, e comercial 17,1%. A
Figura 7 mostra a distribuicdo das fontes de energia elétrica na matriz brasileira (a) e a

participagcédo de cada setono consumo total p) (EPE, 2018)

Figura 7 - Oferta interna de energia elétrica poffonte (a) e Participacdo setorial no consumo de energia
elétrica no Brasil (b), em 2017.
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Fonte: EPE 2018.Modificada pela autora.

Os resultados apresentados no BEN de 2018 também aporma um crescimento de

40,11% no corsumo de eletricidade no setoresidencial, entre 2008 e 2017. De forma
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semelhante, oPDE 2026(Plano Decenal de Expansdo de Energk®26) estima que o
consumo de energia elétrica nas residéncias brasileiras crescera 1,8% ao ano, entre 2016
e 2026. Tal cresimento deveraser, de acordo com as estimativasem funcdo
universalizacdo dos servicos de distribuicdo, ao estoque de eletrodomésticos e ao

surgimento de novos domicilioEPE, 2017)

Adicionalmente, a estimativa realizada no PDE 2026 aponta o ar condicionado como
maior responsavel no crescimento do consumo de eletricidade. Em contrapald, o

referido plano indica a lampada como dispositivo com reducdo da participacdo no
consumo total. AFigura 8 mostra o percentual de consumo por equipamento, nas

residéncias brasileiras.

Figura 8 - Consumo de energia elétrica por equipamento (%).
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Fonte: EPE, 2017

Do mesmo modo, o Balanco Energético do Espirito SantBEES 2018)caracterizou a
geracdo e o consumo de energia elétrica dtstado, apontando as fontes e os setores de
destaque. Assim, foi possivel constatar a participacdo predominante das fontes nao
renovaveis, 65,1%, na producdo de energia elétrica, comas$taque para as térmicas e
gases de process®6,4%, e térmicas a gas natura) 20,8% (ARSPES, 2018)como mostra
aFigura 9.
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Figura 9 - Geragdo de energia elétrica por fonte (%) no ES.

e

E&Gﬁ::g:: ::;:.(m“:hl’ 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | 2017 311 :’I‘
RENOVAVEL 492 603 593 608 548 459 383 313 334 | 349 45
Hidraulica 241 350 338 3BI9 313 265 20 113 132 | 144 86
CGH** 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PCH 41 123 129 144 120 105 74 43 49 5,0 26
UHE 200 226 209 216 192 159 126 70 83 94| 122
Térmica Renovével 251 253 255 249 235 194 183 20 202 | 205 18
Biomassa Cana*** 20 16 14 15 14 1,2 1,0 039 06 10 69,6
Lixivia 231 237 241 234 222 182 173 192 196 | 196 0,1
NAO RENOVAVEL 508 397 407 392 452 541 617 687 666 | 651 2,3
Térmicas a Gases de Processo
(Aciaria, Coqueria, Alto-forno) 508 397 406 380 326 232 289 356 405 | 364| -101
Térmica Gés Natural 0,0 0,0 0,0 10 81 197 189 209 214 | 208 26
Térmica Oleo Combustivel 0,0 0,0 00 02 45 11,2 138 122 47 78| 674
Total Geracao (SP+PIE+APE} 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 |100,0 0,0

Fonte: ARSPES, 2018

Em relacdo ao consumo, o referido balanco apont@emelhanca com o cenario nacional,
destacando ossetores industrial (39,8%), residencial (24,0%) e comercial (17,9%30omo

os de maior consumo Além disso, foi possivel analisar o consumo de energia elétrica
discriminado por municipio, onde foram identificados como maiores consumidores 0s
municipios de \itéria (27,5%), Serra (10,2%) e Vila Velha (8,9%)conforme ilustrado na
Figura 10.

Figura 10 - Participac@o setorial no consumo de energia elétrica no ES (a) e consumo de energia elétrica
por municipio (b), em 2017.
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Fonte: ARSP, 2018.

A Figura 11, por sua vezapresenta 0 montante de energia elétrica distribuida pelas

concessionarias, relacionando a energia geradam a energia importada pelo Espirito
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Santg entre 2008 e 2017. Por meio desses dados é possivel cotesta forte dependéncia
energeética que o estado @ssuide outras regides chegando a atingir 80%e importacao
em 2008, caindo para 69%m 2017,devido ao aumento da geracalmcal porhidrelétricas
e 6leo combustivel.

Figura 11 - Energia Elétrica Distribuida pelagConcessionarias® Importacdo X Geragéo Local (%
100%
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importagio do Espirito Santo Geragio Local (Geragdo - Exportagio)

Fonte: ARSPES2018.

Com base nas informac¢des apresentadas, fica evidente a necessidade de alternativas que
supram a crescente demanda energética, deaneira renovavel, limpa e seguraDessa
forma, a EDP Escelsa (concessionaria locadpoiada peloGoverno do Estado do Espirib
Santo implanbu o programa Bairro Solar Tal programa promoveu a instalacdo de
sistemas de aquecimento solarde agua, em edificacdes residenciaisda Regido
Metropolitana de Vitoria (LIMA et al.,2013).

No total, 2.149 esidéncias receberam gratuitamente os sistemas mencionados. Segundo
a EDP, a previsao é que 4.240 residéncias sejaontempladasaté o final do programa
(LIMA et al., 2013). A Figura 12 mostra osbairros atendidos peloPrograma Bairro Solar
até 2012.
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Figura 12 - Capacidade solar térmica instalada no Estado do Espirito Santo por meio do programa

Bairro Solar.
Municfpio Bairros Unidades residenciais m&&‘:ﬂﬁ%
Serra dourada [, Il e lll 2149
Serra Eldorado 218 10.7
Novo Horizonte 179 8.843
: |acarenema 288 14.227
1 > h—

e Jabaeté 909 44905
CSHEEE Prolar 98 4.841
LaeReA ltangua 240 11.856
Castelo Cava Roxa 112 553
e Nova Palestina 26 1.284

Vitoria e = —
Estrelinha 2 037
Total 4.240 209.456
Poténcia Solar Térmica Instalada (KW,,) 5936

Fonte:LIMA et al., 2013

Outro projeto realizado no Espirito Santo cono objetivo de difundir ac6es de eficiéncia
energética e promover geracao distribuidafoi a implantacdo depainéis fotovoltaicosna
residéncia oficial do governador localizada em Vila Velha, tanén dentro da Regido
Metropolitana de Vit6ria. Nesse caso, foi instalada uma central geradora, composta por 11
modulos fotovoltaicos, com poténcia hominal de 2 kW(LIMA et al., 2013). Atualmente
esse sistema esta desativag porém com planejamento de reativacdo e ampliacdo do

potencial instalado.

Segundo a ARSPES (2018)a geracao distribuida (GD) fotasitaica no Espirito Santo é
responsavel apenas por 0,21% do montante total, ocupando, assim, a 172 posi¢cdo no

ranking nacional, com uma capacidadestalada de 6 MW

De maneira geral o cenario exposto demonstra, a partir dos empreendimentos solares
supracitados, um forte interesse na direcdo de solucdes energéticas baseadas no
aproveitamento da energia solar, tanto por parte do poder publico quanto dogdprios

consumidorese, consequentemente, para a ampliacdo de fornecedores locais.
2.2 Politicas Publicas de Incentivo a Geracgao Distribuida

Ndo se pode negar a veracidade dos beneficios que a geracdo distribuida pode
proporcionar ao sistema elétrico de um pa. Pensando assim, alguns mecanismos de
incentivo & geracao distribuida foram criados com o objetivo néed de diversificar a
matriz energética, como também de reduzir o carregamento das redes, reduzir as perdas,

melhorar o nivel de tensdo nos periodos deico, além deminimizar os impactos
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ambientais. Dentre os mecanismos de incentivo, destacase 0 sistemaFeedin, o Net-

Metering, o Sistema d&uotase os Certificados de Energia RenovaveANEEL, 2010)

O sistemaFeedin consiste no pagamento de uma tarifavantajosa para as centrais
geradoras que empregam fontes renovaveis nao convencionais de energia, objetivando
assim, a viabilizacdo de empreendimentos com custos de progéio de energia mais
elevados(ANEEL, 2010.

Ja oNet-Metering se caracteriza pela medicao douko bidirecional de energia de uma
unidade consumidorageradora, a fim de registrar o montante liquido de energia no ponto
de conexao, de modo que se a geracdw fmaior que a demanda, o consumidegerador
recebe crédito em energia ou em dinheiro, na fatarseguinte. Em contrapartida, se a
geracao for menor que a demanda, o consumidgerador pagara apenas a difenca a

energia consumida e a gerad@ANEEL, 2010).

7z

Quanto ao Sistema de Quotas, é estabelecidana quota de energia a ser
compulsoriamente adquinda pelas distribuidoras, repassando os custos de compra dessa

energia mais cara aos consumidorANEEL, 2010.

OsCertificados deEnergia séo destinados a pegenas centrais geradoras, a fim de atestar
a expectativa de energia renovavel a ser produzid®essa forma, as referidas centrais
recebem reconhecimento ambiental, podendo comercializar com empresas que buscam
atender metas ambientaifANEEL, 2010)

No caso do Brasilp mecanismo de incentivo adotado é o sistema de compensacao. Tal
mecanismo é baseado nblet-Metering, onde os créditos gerados, quando a producédo é
maior que o consumg, sdo em energia (KWh), ou sejaesse casondo ha reembolso em
espécie monetaria.Assim, nos meses onde 0 consumo € maior que a producao, esses

créditos poderao ser abatidos na proximasfaturas de energia.

No Brasil,a geragao distribuida so folormalmente incentivada a partir de 2012 por meio

da Resolucdo Normativa 482/2012. Com essa resolugdo foram estabelecidos
principalmente, o mecanismo de incentivo a GD e a definicdo de micro e minigeracdo. Em
2015, a referida resolucdo foi atualizadagntrando em vigor a Resolucdo Normativa

687/2015, que beneficiou ainda mais a evolucdo da geracéo distribuida pais O quadro
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daFigura 13relaciona as principais caracteristicas das resolu¢des mencionadas, a fim de

evidenciar as mudancas ocorridas.

Figura 13 - Principais mudancas relacionadas a micro e minigerac&istribuida fotovoltaica entre as
Resolu@es de 2012 e 2015

Resolucio Normativa ANEEL n.” 482/2012 Resolucio Normativa ANEEL n°, 687/2015
Microgeragdo distribuida — com poténcia instalada
menor ou 1gual a 75kW: mimgeracio distribuida —

Microgeragio distnbuida — com poténcia

instalada menor ou igual a 100kW; munigeracao
distribuida — com poténcia instalada superior a
100kW e menor ou igual a IMW.

com poténcia mstalada superior a 75kW e menor
ou igual a SMW.

Minigeragdo distribuida — central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada superior
a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes
com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada, conectada na
rede de distnbuigio por meio de instalagdes de
unidades consumidoras.

energia elétrica. com poténcia instalada superior a

Minigeragdo distribuida — central geradora de

75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidnicas ou menor ou igual a 3 MW para
cogeracdo qualificada, ou para as demais fontes
renovavels de energia elétrica. conectada na rede
de distnbuicdo por meio de instalagdes de
unidades consumidoras.

Sistema de compensacdo de energia eléfrica—a
energia ativa gerada por unidade consumidora
com microgeracio ou minigeracao distrnibuida &
cedida. por meio de empréstimo gratuito. a
distmibuidora local e posteriormente compensada
com o consumo de energia elétrica ativa dessa
mesma unidade consumidora ou outra umdade
consumidora de mesma titularidade da unidade
consumidora onde os créditos foram gerados,
desde que possua o mesmo Cadastro de Pessoa
Fisica ou Cadastro de Pessoa Juridica junto ao
Ministério da Fazenda.

Sistema de compensacdo de energia elétrica —a
energia ativa injetada por unidade consumidora
com microgeracao ou minigeracao distnbuida &
cedida, por meio de empréstimo gratuito. a
distribuidora local e posteriommente compensada
com o consumo de energia elétrica ativa.

No sistema de compensacdo de energia elétrica. a
energia ativa gerada por UC distribuida
(microgeragdo ou minigeracdo) € cedida, através
de empréstimo gratwito. a distribuidora local e,
apos. € compensada com o consumo de energia
elétrica ativa.

No sistema de compensacdo de energia eléfrica. a
energia ativa gerada por UC distribuida (micro
geragdo ou minigeracao) € cedida. através de
empréstimo gratuito. a distribuidora local e, apos,
€ compensada com o consumo de energia elétrica
ativa dessa mesma UC ou de outra de mesma
titularidade da UC onde os créditos foram gerados.
desde que tenha o mesmo CPF ou CNPJ no
Ministério da Fazenda chamado de autoconsumo
remoto.

Quem pode: renovaveis e cogeracio qualificada.

Permite empreendimentos com multiplas unidades

consumidoras (condominios) e geracio
compartilhada, caracterizada pela reunido de
consumidores. denfro da mesma area de concessio
ou permissdo. por meio de consorcio ou

cooperativa.

Fonte: (OLIVEIRAJUNIOR; CAMPOS; FELIPE, 2018)

A partir das RN 482/2012, as ades6es ao modelo de micro e minigeracdo distribuida

aumentaram de maneira expressivaAtualmente, 996% das conexfes de geracao
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distribuida no Brasil sdo de fonte solar fotovoltaica, atingindd30,4 MW de poténcia
instalada (ABSOLAR, 2019)

Nesse contexto, trés estados brasileiros merecem destaque, por representarem cerca de
50% do total de poténcia instéadaem GD que sédo: Minas Gerais (137 MWRIio Grande

do Sul (101,9 MW) e Séo Paulo (76,5 MW)ranking estadual de GD pode ser visualizado
pelaFigura 14.

Figura 14 - Rankingestadual de geracgéo distribuida.
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Fonte: (ABSOLAR, 2019)

A notoriedade de Minas Gerais, por exemplo, guarda relacdo com os incentivos adotados
pelo referido Estado, no intuido de promover a geracao distribuida. Governo do Estado

de Minas Geraisalém de aderir aoCONFAZn° 16/ 2015 z convénio que autoriza 0s
estados a concederem isengao de ICMBnposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servigo9 sobre 0 montante de energia produzida e injetada na rede da concessoa z,
consolidou tal medida por meio da_ei n® 22.549/2017 (MINAS GERAIS, 2017)

O contrario ocorre como Estado do Espirito Santo que, embora também tenha aderido ao
CONFAZ n° 16/2015, emdezembro de 2017, aindamantém a cobrancade ICMS das
unidades consumidorasgeradoras. Isso se deve a inexistéiacde lei e decreto estadua

que regulamentem tal isencdo. Dessa forma, os empreendimentos fotovoltaicos do
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Espirito Santo continuam em desvantagendo ponto de vista econémico, uma weque a
cobranca mencionada aumenta oayback e a taxa interna de retono (TIR) do
investimento (OLIVEIRA JUNIOR; CAMPOS; FELIPE, 20E8ses fatores, muitas vezes

contribuem negativamente na deciséo do investidor em energia solar.

Atualmente, a cobranca de ICMS sobre a energia produzida e injetada na rede da
concessionaria, € vista como um grale desafio no cenario de geracdo distribuida
fotovoltaica do Espirito Santo.Com essa conduta, &stado deixa de incentivar o uso de
energias renovaveis nao convencionais, bem como de atrair a cadeia produtiva da energia
fotovoltaica, como instalacdo e nrautencdo, o que auxiliaria no desenvolvimento

econdmico doEstado.
2.3 Os Mapas Solares

Os mapas solags, associados aoSstemas delnformacéo Geografica (SIG), tornararnse
ferramentas de grande importanciana tomada de decisdo, comunicacao e divulgacao de
informacdo, tanto pararesidentes das edificacdescomo para profissionais e 6rgaos

publicos.

No presente trabalho foi realizado umlevantamento e andlisedos principais mapas
solares existentes no mundo com a finalidade de conhecer suas caracteristicas e
metodologias. Com isso, foram identificadoslois tipos basicos de mapas solaresis

estaticos e osnterativos.

Os mapassolares estaticos se apresentam na forma de uma imagem do territorio
analisado e indicam apenas as condi¢Bes climaticas locais (distripdo da radiacao
recebida e potencial solarpor exemplg, sem nenhum tipo de dialogo ou interagcdoom o
usuario. Ja os mapas interativggambém chamados ddinamicos, além de apresentarem
diversos tipos de informagfes simultaneamente, de acordo com ot@nesse do usuario,
possuem alta resolugcéo e podem expor essas informac¢des de maneira individuaimo

por edificacéda

No caso dos mapas interativos, ao acessar a plataforimaine onde eles se encontram, é
possivel selecionar a cobertura da edificacdo dateresse e obter informagdes como o

potencial solar (kWh/m?), a economia com energia convencionaa rede ($), sugestdo de
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tipo de sistemas (coletor solarpainel fotovoltaica ou sistema hibrido), tempo de retorno

do investimento e indicac&o de profissinais instaladoresna regiao.

Essas informacdes colaboram na tomada de decisdo pela implantacdo rdo de um
sistema de aproveitamento solar.Além dessa, existem outras varias vantagens,
apresentadas pelos mapas solares interativos, justificando o fato dstaremem vigor em
varios paisesem pleno processo de expansao, alcancando cada vez mais cidaclas, o

intuito de promover o uso da energia solar no ambiente urbano.

Por outro lado, a diversidade encontrada entre os mapasolares esta associada aos
variados métodos de elaboracdo, o que deve ser considerado quando se deseja
desenvolver essa ferramentaEm consequéncia dissocada cidadeou regiao adota um

determinado método segundo suas necessidades, informacdes e recursos disponiveis.

Assim, as metodolgias de elaboracdo denapassolares cujasinformac¢éesencontraram-
se dsponiveis, sdo apresentadas a seguir, confimrma de obter auxilio na estruturacédo do

método do mapa solar aqui proposto.
2.3.1 Mapas Solares Internacionais

Os paises que mais utilizanos mgas solares interativos comderramenta informativa

sdo os Estados Unios, Alemanha e Espanha. Embora esses paises estejamamiing
guanto ao uso da energia solar, ndo significa que eles sejam os maiores detentores de
potencial solar do mundo, mas sim, ge possuem grandes incentivos de seus govero

para investimentos em tenologias de aproveitamento solar.

Como mencionado anteriormente, os mapas solares imggivos estdo em plena expansao
e muitos sdo os métodos existentes de elaboracdo dessa ferramenheste contexto,
Kanters, Wall e Kjellson Q014) consideram que o método mais comum para se
desenvolver esse tipo de mapa éapresentadona Figura 15e descrito por(LUKACet al.,
2013).

O esquema apresentado daigura 15sugere o uso de dadokiDAR, cujo acrénimo provém
do inglés, Light Detection And Ranging, que consiste emdados 3D coletados por
escaneamento a laseda area estudada. Além disso, o método utiliza o modelo de elevacao

digital (DEMz Digital Elevation Mode), também conhecido como MDTNodelo Digital do
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Terreno), que também é uma representacdo 3D do terreno; e o LAk@f Area Indek que
séo dados 3D que descrevem a troca de fluxos de energia e massanopor exemplo,
agua e CO(KANTERS; WALLKJELLSON, 2014)

Figura 15 - Metodologia frequentede elaboracéo de mapas solares

@
Classified DEM sorrounding
LiDAR data data

@

Data preparation Slégliuﬁg?ilgr?n
Irradiance Shadows Vegetation
calculation calculation N shadowing
® 1
Solar insolation
Pyranometer datal calculation LAl data
Solar potentlal
calculation
@
Suitability filteringj—» Roof rating list |« s egio:rfl?ation

Fonte: LUKAGt al, 2013.

SegundoLukace outros (2013), as etapas da metodologia indicada daigura 15s&o:

1z A entrada é um conjunto classificado de pontos LIDAR que séo georreferenciados com
o GPS, em portuguésSistema de Posicionamento GlobalO terreno fora da area de
interesse é representado peld/DE (Modelo deElevacédoDigital) com menor resolucéo do
que a area de interesse. Os dados baseados end PEM sdo usados para recuperar as

propriedades topogréficas das colinas e montanhas préximas

2 - Os dadod.iDAR classificados séo organizados em uma asiura 2D degrid regular. Os
vetores normais das superficies séo calculados para cada ponto dentro de cada célula para

determinar a inclinacdo e os angulos por ponto

3-As irradiancias (direta e difusa) sdo calculadas, por ponto, utilizando os dados haids

coletados de piranémetros, para cada dia do periodo analisado
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4 - A irradiancia solar calculada em func¢éo do tempo, por pontosébtraida dainfluéncia

do sombreamentoprovocado pelo enbrno. O sombreamento da vegetacao é calculado de
forma diferente do sombreamento de objetos sélidos, levando em consideracdo a
transparéncia dependente do tempo da vegetacdo. Esse sombreamento variavel da
vegetacado é conseguido estimando o coeficiente dbsar¢cdo da luz solar com base nos
dados estatisticos da vegetap (LAI). A influéncia da sombra do terreno em torno da area

escaneada é derivada@DEM,

5 - A insolacédo solar diaria é calculada como a soma das irradiacGes solares do nascer ao

por-do-sol, au seja,quilowatt -hora por metro quadrado (kWh/m?);

6 - O potencial solar é definido como a insolacdo solar anual, calculada como a insolacao

diaria média;

7 - Uma lista de classificacao dos potenciais solares dasberturasé gerada, considerando
as supeficies uteis, filtrando asinadequadas (por exemplo, patrimonio cultural, edificios

protegidos, telhados altamente inclinados e chaminés).

Inicialmente, esse método foi aplicado na cidade de Maribor, na Eslovénia. Depois,
alcancou cidades como Boston, Lo&ngeles Madson e CambrigdéBRUMAN; LUKAC,;
ZALIK, 2014)

Califérnia, Colorado e Nova York também disp6dem de mapas solares desenvolvidos pelo
método supracitado, disponivel gratuitamente na pagina do Mapdwell, na internet
(MAPDWELL, 2013a)

Castellanos, Sunter e Kammen (2017)nalisalam 24 publicacbes referentes a
metodologia de mapas solaresavaliandosuas caracteristicas funcionais, interatividade e
abrangéncia Esse estudoconsidera que os mapas Mapdwell possuem alto nivel de
resolucéo espacial das técnicas e resultadessso significa queforam utilizados métodos
avancados paa digitalizagdo d telhado, célculos de insolagdo e contabilizacdo de
agpectos e somibeamento de edificiosA Figura 16 mostra o grafico da resolucéo espacial

das técnicas e resultadosersusquantidade de cidades cobertapelos mapasanalisados
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Figura 16 - Resolucdo espacial das técnicas e resultados por quantidade de cidades dalse
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Fonte: CASTELLANOS; SUNTER; KAMMEN (2017)

Os mapas solares Mapdwepossibilitam ao usuérioavaliar o potencial solar ingrindo o
endereco da edificacdo e clicando na cobertura de interes3ambém épossiveldesenhar
um poligono paia calcular o potencial fotovoltaco de uma parte especifica do telhado
bem como olter informacgdes a respeito dos custos e ecomias decorrentesda instalagao
de um sistema de aproveitamento solarAlém disso, a plataforma indica alivulga o
contato de possiveis empresas staladoras mais proximas (FISH; CALVERT, 2016A
Figura 17mostra ainterface do mapa solar interativo da cidade de Cambridge, disponivel

na pagina do Mapdwell.

Quantoaos operadores de interagdo, os mapas do Mapdwp#rmitem ao usuario filtrar
os resultados visiveis, ampliara imagem (zoom), importar e exportar dados (FISH;
CALVERT, 2016)
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Figura 17 - Interface do mapa solar Mapdwell de Cambridg

Fonte: MAPDWELL.2013b.

Castellanos, Sunter e Kammen @017) também classifican os mapas solares
desenvolvidos pela Google GoogleProject Sunroofz como de alto nivel. Embora existam
muitas funcionalidades no Googl®roject Sunroof, ele também séasda na metodologia

descrita por Lukacet al. (2013).

O Google Project Sunroof, que ja atende mais de 50 estadaste-americanos(GOOGLE,
2015), possui funcionalidades e operadoresealinteracdo semelhantes ao MapdwelSua
interface pode ser observadana Figura 18, onde estéexposto o0 mapa solar interativo da

Califérnia, disponivel napagina do Google Project Sunroof.
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