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Resumo

O crescimento populacional global desafia o planejamento urbano, especialmente em relacdo
as questOes energéticas. Neste contexto, a energia solar fotovoltaica emerge como uma
solucdo viavel para centros urbanos. Este trabalho parte do pressuposto de que a morfologia
urbana desempenha um papel crucial no potencial de geragao de energia solar fotovoltaica das
edificagBes e visa demonstrar essa relagdo por meio de simulagdes que utilizam modelos
numéricos, levando em consideragdo as regulamentagdes do Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano (2016) de Salvador. A revisdo da literatura oferece um panorama
sobre a tecnologia fotovoltaica, o desenho urbano e, a relagdo entre parametros urbanisticos
e disponibilidade de radiacdo solar. A experimenta¢do utiliza como base para simulagdes,
modelos genéricos de trechos urbanos, criados em diferentes cenarios variando-se os
parametros da forma urbana. O estudo comprova a influéncia do entorno, do coeficiente de
aproveitamento, da altura das edificagcbes e do arranjo espacial na quadra. Tais achados
ressaltam a importancia de implementar regulamentagdes urbanisticas mais rigorosas para
favorecer o aproveitamento da energia solar fotovoltaica.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Morfologia Urbana. Parametros Urbanisticos.
Modelagem Geométrica. Sustentabilidade.

Abstract

Global population growth challenges urban planning, especially in terms of energy issues. In this
context, photovoltaic solar energy emerges as a viable solution for urban centers. This work
assumes that urban morphology plays a crucial role in the potential for photovoltaic solar
energy generation in buildings and aims to demonstrate this relationship through simulations
using numerical models, considering the regulations of the Urban Development Master Plan
(2016) of Salvador. The literature review provides an overview of photovoltaic technology,
urban design, and the relationship between urban parameters and solar radiation availability.
The experimentation uses generic models of urban sections as a basis for simulations, created
in different scenarios by varying the parameters of urban form. The study proves the influence
of the surroundings, the utilization coefficient, the height of the buildings, and the spatial
arrangement in the block. Such findings highlight the importance of implementing more
stringent urban regulations to promote the utilization of photovoltaic solar energy.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional global, especialmente em areas urbanas, trouxe desafios
significativos para o planejamento das cidades. A Organizacdao das Nacdes Unidas [1]
estima que a populacdo mundial atingird 9,7 bilhGes em 2050, com 66% das pessoas
vivendo em dreas urbanas. No Brasil, a popula¢do urbana ja é majoritaria, e espera-se
gue alcance 92,4% até 2050 [2]. Esse crescimento desordenado exerce pressao sobre
as infraestruturas urbanas, resultando em problemas ambientais e de qualidade de
vida.

As cidades consomem trés quartos da energia final global e sdo responsaveis por 75%
das emissdes de CO2. No Brasil, a dependéncia de fontes energéticas hidricas e fosseis
torna o pais vulneravel a eventos climaticos extremos e a indisponibilidade de energia
[3, p. 14]. Para mitigar esses impactos, a adocdo de energias renovaveis, como a solar
fotovoltaica, é crucial. Este tipo de energia é limpo, reduz as emissGes de gases de
efeito estufa e pode ser integrado tanto em dreas urbanas quanto isoladas.

A Agenda 2030 da ONU destaca a importancia de ampliar a participacdo das energias
renovaveis na matriz energética global. O Brasil, apesar de possuir uma matriz
energética relativamente renovavel, ainda depende fortemente de combustiveis
fésseis. Segundo dados de 2021 [4], a participacdo da fonte edlica foi de 11% e a solar
de 2,6%, o que representou um avango de 55,9% em relagdo ao ano anterior. No
entanto, esse avanc¢o ainda é insuficiente quando comparado a outros paises que
possuem condig¢des climaticas menos favordveis para a geragao solar.

Para o caso especifico de Salvador, iniciativas locais, como o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano e o programa Salvador 360, tém incentivado a produgao e
uso de energia solar, mas a cidade ainda ndo estd entre as principais em potencial
instalado.

Para promover a energia solar em Salvador, é necessario considerar a morfologia
urbana, a densidade construtiva e as condi¢des climaticas. Avaliar a viabilidade da
geracdo de energia solar envolve analisar a interacdo entre o potencial de geracdo e o
ambiente construido, incluindo a geometria e altura dos edificios e o afastamento
entre eles. A integracdo de estratégias de bioclimatologia e gera¢do de energia solar
pode otimizar a eficiéncia energética e contribuir para a sustentabilidade urbana.

REVISAO DE LITERATURA

Esta se¢do aborda de maneira resumida uma revisao de literatura, baseada no estado
da arte, aborda as principais tecnologias para geracdo de energia solar fotovoltaica,
seus principios de funcionamento e caracteristicas técnicas de aplica¢ao.

Um sistema fotovoltaico é composto por médulos fotovoltaicos, suportes de fixacao,
cabos, conexdes elétricas, disjuntores, chaves elétricas, inversores e outros
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componentes, como sistemas de seguimento solar, armazenamento e monitoramento
remoto. Esses sistemas podem ser conectados diretamente ou ndo a rede elétrica de
distribuicdo publica. Além do tipo de célula fotovoltaica, varios fatores influenciam o
rendimento, sendo o mais importante a irradiancia, que depende da localizacdo,
inclinacdo e orientacdo dos painéis solares. Outros fatores incluem temperatura dos
painéis, sombreamento, desempenho entre painéis, resisténcia dos condutores e
limpeza dos painéis. Em ambientes urbanos, o sombreamento entre edifica¢gdes é
crucial, como demonstrado por estudos em Cingapura e Florianépolis [5].

Os sistemas fotovoltaicos podem ser isolados, conectados a rede ou hibridos. Os
sistemas isolados sdo utilizados em areas sem rede elétrica, como zonas rurais, ilhas e
parailuminacgdo publica. A tecnologia fotovoltaica é classificada em geracao distribuida
ou centralizada. Na geragdo distribuida, a energia é gerada perto do consumidor,
reduzindo perdas técnicas e custos de terrenos, enquanto a geracao centralizada
ocorre em usinas de grande porte distantes dos consumidores. Desde os anos 1990,
programas de incentivo impulsionaram o crescimento da conexdo de sistemas
fotovoltaicos a rede. Esta pesquisa foca nos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
Elétrica (SFCR), classificados pela ANEEL como microgerag¢do, minigeracdo e usinas de
eletricidade. A Lei 14.300, regulamentada em 2022, permite que os consumidores
produzam energia elétrica para consumo préprio com compensacao de créditos.

Os painéis fotovoltaicos podem ser incorporados as edificacdes de diversas formas,
como sobre coberturas, fachadas, elementos sombreadores e estacionamentos. Com
base no método de instalacdo, os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em Sistemas
Fotovoltaicos Aplicados a Edificacdo (BAPV) e Sistemas Fotovoltaicos Integrados a
Edificacdo (BIPV). No sistema BAPV, os painéis sdo instalados por sobreposicio,
geralmente em telhados, utilizando estruturas e trilhos, enquanto no sistema BIPV
(Figura 1), os mddulos sdo integrados nas estruturas do edificio, substituindo
elementos construtivos tradicionais [6].

Figura 1: Sistemas fotovoltaicos integrados a edificacdo
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Fonte: SUPSI (2020).

Para que os painéis fotovoltaicos atendam as novas exigéncias, é essencial considerar
a orientacdo e inclinagdo, controle de sombras, acimulo de calor e ventilagdo. Assim,
é crucial discutir a escolha da tecnologia fotovoltaica desde as primeiras fases do
processo de projecao para utilizar os médulos de maneira eficaz, entendendo suas
fungdes e controlando os parametros que afetam seu desempenho [7].
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Os parametros da morfologia urbana, como indice de ocupacdo, coeficiente de
aproveitamento, volumetria e distribuicdo das edificacdes, influenciam o acesso ao sol.
Quando os sistemas fotovoltaicos estdo integrados as fachadas das edificacdes, a
eficiéncia pode ser comprometida devido ao sombreamento causado pelos edificios
circundantes. [8], [9], [10] correlacionaram a demanda de energia em edificacdes e a
geracdo de energia com altas densidades construtivas em dreas urbanas. Outros
estudos investigaram os fatores morfolégicos urbanos e seu impacto na
disponibilidade de irradiacdo solar em coberturas e fachadas ([11]; [12]; [13]; [14];
[15]; [16]; [17]). [18] desenvolveram uma metodologia para otimizar a forma das
edificacdes e o contexto urbano visando maximizar a irradiacdo solar. [19] e [20]
analisaram como a largura e orientagdo das ruas, bem como a forma da cobertura e
do envelope das edificagdes, podem influenciar o acesso ao sol. [21] identificaram que
a densidade urbana, a orientacdo da fachada, a forma dos edificios e a relagdo entre a
altura das edificacOes e a largura das ruas sdao os principais fatores que afetam o
potencial solar no contexto urbano.

Estudos como os de [22] mostraram que a combinacgdo otimizada de parametros da
forma urbana pode aumentar a irradiagdo solar em fachadas e coberturas em 9% e
45%, respectivamente. Concluiram também que a aleatoriedade da forma urbana tem
um impacto significativo na irradiacdo incidente no solo e nas fachadas. [23]
correlacionaram variaveis da geometria urbana e a disponibilidade de radiacdo solar
em diferentes periodos, demonstrando que os arranjos urbanos influenciam
significativamente a disponibilidade de energia solar tanto no solo quanto nas
fachadas das edificacoes.

As pesquisas indicam que a morfologia urbana, na escala do bairro, impacta
consideravelmente o potencial de gerag¢do de energia solar fotovoltaica, mas a maioria
dos estudos foi realizada na Europa e ndo pode ser replicada diretamente para outras
realidades. [24] analisaram diferentes tipologias urbanas para determinar qual
apresentaria melhor potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica em suas
superficies verticais e horizontais, destacando que a altura das edificagdes é
fundamental ao analisar o desempenho do edificio isolado, mas ndo no contexto em
que estd inserido. A pesquisa de [25] mostrou que o aumento da taxa de ocupacdo
melhora a razdo entre geracdo e consumo de energia em fachadas e coberturas das
edificacdes, mas essa tendéncia se inverte ao considerar apenas as fachadas.

O estudo de [26] para Maceio (Alagoas) verificou o potencial solar para coberturas de
edificios, inicialmente com pouca influéncia do entorno construido em termos de
sombreamento de coberturas. Constatou também a dependéncia da verticalidade, do
coeficiente de aproveitamento e da taxa de ocupacdo para otimizar o potencial de
geracdo. [27] avaliaram a disponibilidade de irradiacdo solar no envelope das
edificacdes em diferentes contextos urbanos, identificando sete parametros da forma
urbana que influenciam a irradiagdo solar.

[28] avaliaram a influéncia do contexto urbano no potencial de gerag¢do de energia
solar fotovoltaica considerando os climas de Floriandpolis (Santa Catarina) e Fortaleza
(Ceara), concluindo que arranjos uniformes de edificacbes sdo mais adequados para
maddulos fotovoltaicos em coberturas de edificios baixos, enquanto arranjos aleatérios
favorecem o uso em fachadas de edificios altos. [29] otimizaram as formas urbanas
para maximizar a irradiancia em coberturas e minimizar em fachadas, constatando que

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 4



lotes pequenos e préximos com alta taxa de ocupacdo prejudicam os niveis de
iluminancia.

[30] analisaram, no bairro do Belenzinho (Sdo Paulo), os parametros urbanisticos que
maximizam ou minimizam a incidéncia de radiacdo solar nas coberturas das
edificacdes, indicando que coeficientes intermedidrios de aproveitamento e taxa de
ocupacdo de 0,70 sdo ideais para maximizar a geracao de energia fotovoltaica na
vizinhanga, enquanto valores maximos sao indicados na escala da edificacao.

Conforme [23], os descritores da forma urbana tém um papel importante na
maximizacdo ou minimizacdo da disponibilidade de radiacdo solar nas edificacdes,
influenciando a quantidade de radia¢do solar que incide nas superficies dos edificios.
Todos os estudos relacionados demonstram a importancia de explorar a relagdo entre
a configuracdo urbana e a geragao de energia solar fotovoltaica de modo que se possa
tirar maior proveito de sua utilizagdo no contexto urbano.

EXPERIMENTACAO

Este trabalho enquadra-se na Design Science (DS), um paradigma de pesquisa que,
conforme [31], se preocupa com como as coisas devem ser para alcangar
determinados objetivos, seja para solucionar problemas conhecidos ou para projetar
algo novo. [32] destaca que a DS busca prescrever solu¢des que diminuam a distancia
entre teoria e pratica, enquanto [33] consideram-na essencial nas areas de engenharia,
arquitetura e artes. [34] veem a DS como uma ciéncia que desenvolve solucdes para
melhorar sistemas existentes, resolver problemas ou criar novos artefatos. A
metodologia usada, Design Science Research (DSR), orienta-se a solucdo de problemas
por meio da criagdo de artefatos ou sistemas que melhoram processos ou atividades.
Esses artefatos sdo testados e refinados para atender aos critérios estabelecidos [35].
A DSR contribui para fortalecer a base de conhecimento existente, conforme [36],
passando por camadas de design, desenvolvimento e uso do artefato.

Com base na revisdo de literatura, para a simula¢gdes da forma urbana foram
escolhidos parametros urbanisticos de aproveitamento de uso do solo que
apresentam maior influéncia na disponibilidade de irradiacdo solar das edificacGes.
Sendo eles: Coeficiente de Aproveitamento (CA), indice de Ocupacdo (10) e gabarito
das edificagdes definidos pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU 2016)
de Salvador (Bahia)
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Tabela 1: Parametros urbanos — PPDU Salvador (2016)

Parametro urbano

definicao

Valores
utilizados

indice de Ocupac¢do Maxima (10)

é dado pela relacdo entre a drea de
projecao da edificacdo e a drea do

0,3; 0,5, 0,6 e
0,7

terreno.
Coeficiente de aproveitamento quota maxima de terreno por 0,5 (minimo);
(cA) unidade habitacional. 2,0 (basico); 4,0
(maximo).
Gabarito das edifica¢Oes altura limite permitida aos edificios 36,00 m; 45,00
calculada pela distancia entre o m; 60,00 m;
pavimento térreo e o nivel da 75,00 m

cobertura (*).
(*) definidos conforme Area de Borda Maritima (ABM)

Fonte: adaptado de PDDU (2016).

Para os cendrios utilizados nas simulac¢des foi proposto um contexto urbano genérico
com uma area de 100 x 100 m representando os quarteirdes da cidade, com dez lotes
de 20 x 40 m cada, e vias locais de mao dupla, com estacionamento paralelo a calcada
(Figura 1). A altura das edificagbes foi definida conforme o nimero de pavimentos
propostos em cada uma das situacées e considerando 3,00 m entre cada pavimento.

Figura 1: Contexto urbano proposto para as simulagées
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Fonte: a autora.

Os estudos de simulagao foram realizados no programa Rhinoceros, utilizando o plug-
in ClimateStudio® (v 1.9.8389.22035) com a ferramenta Radiation Map para avaliar os
valores de irradia¢do solar. O plug-in considera fatores como o periodo do ano, a forma
do edificio, os materiais das fachadas e do solo, e o contexto urbano, incluindo
topografia e obstrugdes. A simulagdo requer o arquivo climatico da localidade, em
formato EPW?, para Salvador. O programa quantifica a média de irradiacdo incidente
em sensores virtuais nas superficies das edificacdes®, permitindo totalizar esses
valores.

1 E uma ferramenta de andlise integrada nos ambientes Rhinoceros e Grasshopper, foi langada
pela empresa Solemma LLC , em substituicdo ao programa Diva.

2 indicado e disponibilizado no PBE Edifica por meio do endereco:
http://pbeedifica.com.br/arquivos-climaticos.

3 Cada edificagdo é composta por cinco superficies, sendo quatro fachadas e uma cobertura
totalizando cinco linhas de informacgao por edificacdo.
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Figura 2: Ferramenta de simulagdo ClimateStudio
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Fonte: a autora.
Ao término das simulacdo, o programa fornece os resultados expressos em
Wh/m?2.ano, para cada uma das superficies e foram exportados no formato CSV* para
posterior tratamento e analise.

CENARIOS PROPOSTOS

Para que fosse possivel avaliar individualmente a influéncia dos parametros urbanos,

foram propostos cinco grupos de cendrios para as simulagdes (Figura 3).
Figura 3: Cenarios propostos para as simulagoes
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Fonte: a autora.

A secdo a seguir apresenta um resumo das experimentacdes, os principais resultados
obtidos e suas analises.

40 formato Valores Separados por Virgula - CSV (do inglés Comma-Separated-Values) é um tipo
especial de arquivo que pode ser criado ou editado no Excel. Em vez de armazenar informagdes
em colunas, os arquivos CSV armazenam informacgdes separadas por virgulas (MICROSOFT,
2020).
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ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Inicialmente, as simulagbes foram realizadas para edificacdes isoladas e em um
quarteirdo sem entorno (Cenario 0) e no contexto urbano (Cenario 1). A Figura 4
compara os valores maximos de IM (Irradiagcdo Média) entre esses cenarios. Verificou-
se que, para um coeficiente de aproveitamento (CA) de 2,0, a influéncia do entorno foi
pouco significativa. No entanto, com um CA de 4,0, os valores de IM foram menores,
com uma diferenca de até 10% em relacdo ao cendrio sem entorno, indicando que
maior densidade construtiva aumenta a influéncia do entorno sobre a radiacdo solar.
Figura 4: Comparagdo das simulag¢des entre Cendrios 0 e Cenarios 1
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Fonte: a autora.

Para os Cenarios 2, as edificagOes foram dispostas de maneira ndo-uniforme em quatro
arranjos diferentes (“Piramide”, “Piramide invertida” e “Escalonado”) (Figura 5).
Observou-se que a variagao na altura das edificagdes reduziu o impacto do entorno,
mas os tipos de edificacGes 1 e 2 tiveram as maiores perdas de irradiagdo solar. As
edificagOes mais altas (tipos 3 e 4) registraram maiores indices de irradiagcdo em todas
as posicdes, independentemente do CA utilizado.

Figura 5: Comparagao das simulagdes para edificagdo isolada, Cenarios 0, 1 e 2
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Fonte: a autora.

No Cenario 3, com distribuicdo aleatéria dos blocos no quarteirdo (Figura 6), as
simulagdes mostraram que a distribuicdo espacial influenciou significativamente a
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incidéncia de radiac¢do solar, com edificios mais baixos sendo mais afetados por sua
posicdo dentro do quarteirao, especialmente com um CA de 4,0.

Figura 6: Comparacdo das simulag¢des para edificagdo no Cenario 3 (variagdo 10)
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Figura 7: Analise
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Para o Cenario 4, com parametros urbanisticos especificos (Figura 7a), um CA menor
resultou em menor variacdo nos valores médios de IM, favorecendo edificacbes de
maior altura. No Cenario 5, com padrdo de ocupagdo de Salvador (Figura 7b), foi
observado que o aumento da densidade construtiva reduziu o potencial de geracdo

solar.
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Esses resultados indicam que a configuragao urbana, densidade construtiva e altura
das edifica¢des influenciam significativamente o potencial de geragdo de energia solar.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou a influéncia da morfologia urbana e dos parametros de densidade
construtiva no potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica em Salvador. As
simulagdes mostraram que o coeficiente de aproveitamento (CA) e a configuracdo
espacial das edificacdes impactam significativamente a irradiacdo solar incidente. Um
CA menor (2,0) reduz a influéncia do entorno, enquanto um CA maior (4,0) aumenta a
sensibilidade ao sombreamento. EdificacGes mais altas (tipos 3 e 4) apresentaram
melhor desempenho em termos de captacdo de radiacao solar, independentemente
da posicao, evidenciando a importancia da verticalidade na maximizagao do potencial
de geracdo. Estes achados estdo alinhados com os resultados obtidos nas simulagcGes
dos Cendrios 0 e 1, que indicaram que um CA de 4,0 resulta em uma reduc¢do na
irradiacdo solar devido ao aumento da densidade construida.

Os resultados também indicaram que a distribuicdo espacial das edificacGes, seja
uniforme ou aleatdria, afeta a eficiéncia na geracdo de energia solar. Distribuicdes ndo-
uniformes, especialmente com variacdes de altura, reduziram o impacto do
sombreamento. No entanto, o aumento da densidade construtiva tende a diminuir o
potencial de geracdo solar devido a maior incidéncia de sombras. A analise dos
cendrios, conforme a legislacdo urbanistica de Salvador, mostrou que parametros
como altura maxima permitida e taxa de ocupacdo influenciam diretamente na
eficiéncia energética das solucdes fotovoltaicas. A pesquisa reforca a necessidade de
integrar consideragOes de planejamento urbano e critérios de eficiéncia energética
para o desenvolvimento de cidades mais sustentdveis e energeticamente eficientes.
Estes resultados corroboram as observacdes de que estratégias de verticalizacdo e
diversificacdo de alturas podem aumentar o potencial de geracdo solar, conforme
demonstrado nos Cenarios 2, 3 e 4.
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