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RESUMO

Atualmente hd grande diversidade de aplicacdes para softwares de otimizac&o, os quais vém
se popularizando na Arquitetura. O presente estudo tem como objetivo estabelecer as
diferencas e os beneficios da otimizacdo do posicionamento de painéis fotovoltaicos
(Gngulos de orientacdo e inclinacdo) no Rio de Janeiro, assim como quantificar as diferencas
de geracdo de energia enfre a instalacdo de placas solares fixas e de sistemas de
rasfreamento solar (fracking). Para isso foram realizadas simulacdes utilizando o Rhinoceros e
Grasshopper, além de seu componente nativo Galapagos e o plugin Ladybug. Péde-se
verificar vantagens significativas na utilizacdo de sistemas de rastreamento, além da
indicacdo de um intervalo étimo para a instalacédo de placas fixas no Rio de Janeiro. (Pesquisa
auténomal/inicio)
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ABSTRACT

Currently, there is a diversity of applications for optimization software, which have become
popular in Architecture. The present study aims to establish the differences and benefits of
optimizing the positioning of photovoltaic panels (orientation and inclination angles) in Rio de
Janeiro, as well as to quantify the differences in power generation between the installation of
fixed solar panels and tracking systems. For that, simulations were performed using Rhinoceros
and Grasshopper, in additfion to its native Galapagos component and the Ladybug plugin. It
was possible to verify significant advantages in the use of tracking systems, besides the
indication of an optimal interval for the installation of fixed panels in Rio de Janeiro.

Keywords: Photovoltaic panels. Optimization. Simulation. Rio de Janeiro.
1 INTRODUGAO

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2019 (BRASIL, 2019), apenas 0,5%
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da producdo de energia elétfrica no Brasil € gerada afravés de sistemas fotovoltaicos;
67% da energia vém das usinas hidrelétricas, que dependem das aguas dos rios em
niveis adequados para abastecer suas represas.

As variagoes do clima j& levaram o Brasil a atravessar duas graves crises ambientais,
com escassez de chuvas e com muitas barragens de hidrelétricas apresentando
niveis criticos em diversas regides. A primeira crise ambiental aconteceu em 2001,
guando um racionamento de energia elétrica foiimposto a todo o pais. Depois, entre
os anos de 2012 e 2015, a regido Sudeste, maior responsavel pelo desenvolvimento
geoecondmico do Brasil, foi assolada por uma crise hidrica atipica, com recordes de
calor. A falta de chuvas desabasteceu as represas das hidrelétricas, tornando
necessario um racionamento d'adgua em diversas cidades e o consumo controlado
de energia em todo o pais (MORGADO e BRASILEIRO, 2019).

Como o Brasil estd entre os paises que apresentam um consumo total de energia
ascendente (BERARDI, 2015) e essas variacdes hidroldgicas “tendem a ser mais
frequentes e mais severas, podendo afetar de forma permanente a producdo de
energia do pais” (PBMC, 2016, p.42), deve-se considerar o pofencial grandioso para
a exploracdo e producdo de energia fotovoltaica no pais. A vida Util desses sistemas
€ elevada (entre 20 e 30 anos) e proporcionam diversas vantagens ambientais: sdo
silenciosos, ndo poluentes (reduzem a emissdo de didxido de carbono na atmosfera)
e confidveis (taxas minimas de falhas). SGo também extremamente modulares, o que
permite que sua capacidade de geracdo seja aumantada em funcdo das
crescentes demandas de consumo das edificacoes.

A escolha da cidade do Rio de Janeiro para sitio desta pesquisa se deu por ser uma
capital localizada na regido Sudeste, que foi atingida com intensidade pela crise
ambiental (hidrica e energética) de 2015. Em funcdo disso, o presente estudo tem
como objetivo estabelecer as diferencas e os beneficios da otfimizacdo do
posicionamento de painéis fotovoltaicos (Gngulos de orientacdo e inclinacdo) no Rio
de Janeiro, assim como quantificar as diferencas de geracdo de energia entre a
instalacdo de painéis fotovoltaicos fixos (estdticos) e de sistemas de rastreamento
solar (tracking).

2 METODO

O metodo parte da utilizagcdo dos softwares Rhinoceros 6.0 e Grasshopper que atuam
em conjunto. Enquanto o primeiro € um software de modelagem NURBS, o segundo
€ um editor de algoritmo grdfico que permite que designers sem experiéncia com
scripts estabelecam pardmetros para criar, o chamado design paramétrico. O
Grasshopper possibilita a instalacdo de plugins, como € o caso do Ladybug que foi
também utilizado neste trabalho. Este possibilita cruzar dados climdaticos com
geometrias desenhadas no Rhinoceros, permitindo sua exploracdo e andlise sob
aspectos de sustentabilidade e performance. Por fornecer dados grdficos e
numeéricos (ROUDSARI; SMITH, 2013), é possivel modelar de maneira mais consciente
com relagcdo a iluminacdo, conforto e outras dreas de foco por meio de
componentes.

O par@metro a ser analisado neste frabalho € a geracdo energética fotovoltaica, cujos
principais inputs necessdrios sdio os dados climdticos da localizacdo, a propriedade dos
painéis solares e a geometria a ser analisada. A variacdo entre os arquivos climdticos
faz parte da andlise proposta, entdo foram utilizados dados de trés estacdes do Rio de
Janeiro. Contudo, a propriedade dos painéis solares foi a mesma em todas as
simulacodes para se obter um comparativo entre os valores. Foi utilizado o painel padrdo
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fornecido pelo Ladybug, por possuir grande semelhanca com os modelos disponiveis
no mercado brasileiro: 15% de eficiéncia, com tecnologia de silicio e montado em um
telhado. A geometria dos painéis varia em inclinacdo (altura solar) e orientacdo
(azimute), porém, para todas as andlises, foi utilizado Tm? de drea com células
fotovoltaicas (FV).

A primeira andlise realizada é a definicdo da orientacdo e da angulacdo ideal de
painéis FV instalados na cidade do Rio de Janeiro, considerando dados climaticos
obtidos em ftrés diferentes estacdes climdticas: a localizada no Aeroporto
Internacional Tom Jobim (Galedo), a do Aeroporto Santos Dumont e a do Aeroporto
de Campo dos Afonsos. Optou-se por utilizar os arquivos denominados TMY, que
representam o Typical Meteorological Year (ou ano meteoroldgico tipico). A principal
diferenca de tais dados estd em constituir a escolna de um més caracteristico da
climatologia local, para cada um dos 12 meses do ano, entre 30 anos de dados
coletados de forma consecutiva (WEIDE; RAMQOS, 2012). Por possuir um maior espaco
temporal de andlise climdtica, tais arquivos sdo considerados mais precisos que
dados os coletados em intervalos menores € que tendem a melhor representar as
sazonalidades.

A partir de uma revisdo da literatura acerca das orientacdes (com base no azimute)
e inclinacdes (altura solar) a serem empregados, pode-se afiimar que pode ser
considerada como ideal a orientacdo dos painéis solares para o norte geogrdfico e
sua inclinacdo igual a latfitude local, no caso do Rio de janeiro proximo a 23°
(GASPARIN; KRENZINGER, 2017). Nesta etapa, além do plugin Ladybug, foi utilizado o
componente nativo do Grasshopper chamado Galapagos. Este tem como funcdo a
redlizacdo de otimizacdes tipo mono-objetivo, onde somente um pardmetro é
levado em consideracdo. Neste caso, a geracdo de energia solar serd expressa em
kWh/m?2.ano, ou seja, a quantidade de energia em kWh que Tm? de placas solares
geraria em um ano.

O codigo escrito para esta primeira andlise foi modelado de forma que,
automaticamente, fosse variado o dngulo de inclinacdo dos painéis (entre 0° e 90°)
e a orientacdo (entre 0° e 360°) até que se encontrasse a solucdo com o resultado
mais eficiente. Usando principios genéticos, o Galapagos utiliza sistemas evolutivos
gue eliminam caracteristicas indesejadas (neste caso, baixa geracdo energética
anual) e que se desenvolvem na direcdo do sucesso evolutivo (GERBO; SALIKLIS,
2014), ou seja, a maior energia gerada em um ano. Foram usadas configuracoes
propostas por Celani e Martino (2014) para as caracteristicas genéticas: elitismo
(individuos que ndo sofrem mutacdo para a préxima geracdo) de 5%, taxa de
cruzamento de 75% e populacdo de 50 individuos para cada geracdo. Sem a
utilizacdo do componente de ofimizacdo, seriam necessdrias realizar 32.400
simulacdes (360x90). Por meio do emprego deste, foram necessarias menos de 3.000,
ou seja, valor quase 11 vezes menor.

A segunda andlise também é relacionada & ofimizacdo, combinando o componente
nativo Galapagos com o Ladybug. Apesar de possuir uma metodologia semelhante a
primeira, ao invés de se propor uma orientacdo e uma inclinagdo fixas para o ano
todo, buscam-se variacdes mensais. Neste caso, foram obtidas 12 solucdes dtimas
(uma para cada més), considerando, entdo, um sistema tedrico mensalmente
rearranjado para obter os maiores valores de geracdo energética possiveis
(considerando a placa fixa no decorrer do més). Optou-se pela utilizacdo de apenas
um dos trés arquivos climdaticos disponiveis: o do Galedo, por ser o mais importante e
conhecido no Rio de Janeiro.
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A terceira andlise leva em consideracdo os chamados rastreadores solares (sistemas
de tracking). O objetivo desse tipo de sistema € maximizar a geracdo de energia
mantendo o dngulo de incidéncia solar com relacdo ao painel o mais perpendicular
possivel (CLIFFORD; EASTWOOD, 2004). Os sistemas de tracking sdo divididos em
sistemas de um e dois eixos. Sistemas de um eixo tem azimute varidvel e mantém
inclinacdo dos painéis fixa. Ja sistemas de dois eixos variam tanto a inclinacdo quanto
o azimute dos painéis de forma que este fique sempre perpendicular aos raios solares.
Apesar de sistemas de fracking se movimentarem constantemente ao longo do dia, os
plugins utilizados tiveram como limitacdo a movimentacdo por hora. A descricGo
resumida das andlises realizadas podem ser encontradas no Quadro 1.

Quadro 1 - Descricdo das etapas

Andlise Softwares Plugins e comp. Arqg. Clim. Orientagdo | Inclinagdo
Jo Rhino+ Grassh. Ladyb. + Galap. Trés Fixo/Ano Fixo/Ano
20 Rhino + Grassh. Ladyb. + Galap Galedo Fixa/Més Fixo/Més
3@ Rhino+ Grassh. Ladybug Galedo Var./hora Trackings

Fonte: Os autores

3 RESULTADOS

Para o cdlculo da otimizacdo anual relativa d geracdo de energia por placas
fotovoltaicas no Rio de Janeiro foi utilizado o componente nativo Galapagos junto ao
Rhinoceros e Grasshopper, sendo analisados trés diferentes arquivos climdaticos referentes
as seguintes localidades: Aeroporto de Campo dos Afonsos, Aeroporto Santos Dumont
e Aeroporto Internacional Tom Jobim (Galedo). O objetivo dessa primeira andlise é
identificar quais seriam os dngulos &timos de orientacdo (com base no azimute) e de
inclinacdo do painel (Gngulo com a superficie horizontal, com base na altura solar) para
o melhor aproveitamento e eficiéncia de placas fotovoltaicas. Ressalta-se que nesse
caso foi considerada na simulacdo uma placa fixa, nGo havendo ao longo do ano
variacdo em seus angulos de orientacdo e de inclinacdo. Sendo assim, como pode ser
visto na Tabela 1, calculou-se a geracdo anual de energia para cada um dos arquivos
citados, com os respectivos dngulos 6timos para cada simulacdo. Foi realizada também
uma comparacdo direta com a orientacdo e inclinacdo geralmente indicadas para
painéis fotovoltaicos no Rio de Janeiro, 0° e 23° respectivamente.

Tabela 1 - Painéis FV fixos: comparacdo da angulacdo tradicional (orientacdo 0° e
inclinacdo 23°) com angulos otimizados para o Rio de Janeiro

. Paiqe! fixo Geraf;ac’:a .de Angulo Angulo Dif. é.»ti.ma e

Arg. Clim. "&wﬁm?l ema:ev': /:2')"‘“ Orientagdo Inclinagdo "(C:(e\;ﬁ;?nr:;’l
C. Af. TMY 180,13 180,57 351° 20° 0.44 (0,24%)
S. Du. TMY 182,94 183,63 347° 21° 0.69 (0,38%)
Galedo TMY 176,89 177,25 352° 21° 0.36 (0,20%)

Fonte: Os autores

Como era esperado, houve, para cada uma das trés otimizacdes, a indicacdo de
uma orientacdo préxima ao azimute que indica o Norte verdadeiro (0° ou 360°) e a
inclinacdo préxima ao valor da latitude local (aproximadamente 22,83° Sul). Poéde-se
verificar que a diferenca de geracdo anual de energia, para todos os casos, € inferior
a 0,70 kWh/m2. Dessa forma, mostrou-se mais efetivo a recomendacdo de um
infervalo étimo para tais dngulos, analisando os trés arquivos climdaticos. Sendo assim,
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indica-se que, para o Rio de Janeiro, pode-se orientar a placa para o intervalo de
orientacdo entre 0° a 10° e entre 325° e 360°, além de inclinacdo entre 15° e 29°,
considerando uma variacdo na geracdo de energia na ordem de 1%.

Como mencionado, os resultados antes apresentados sdo referentes a painéis fixos.
Sabe-se, no entanto, que existem painéis com sistema de rastreamento, os quais podem
adaptar seus dngulos relativos a orientacdo e inclinacdo de acordo com a posicdo do
sol. Existem atualmente dois sistemas de rastreamento, o chamado Tracking de Um Eixo
(variacdo apenas da orientacdo) e o Tracking de Dois Eixos (variacdo da orientacdo e
inclinacdo). A partir de simulacdes realizadas no plugin Ladybug em conjunto ao
Rhinoceros e Grasshopper, foi calculada a geracdo de energia anual considerando os
dois tipos de rastreamento (Tabela 2). Ressalta-se que nesse caso as simulacdes foram
realizadas apenas para o arquivo climdatico do Galedo, como explicado no método.

Tabela 2 — Geracdo anual com Tracking e diferenca entre a placa fixa ofimizada

. Ger. de Energia Dif. entre tracking e placa fixa 6tima
Tipo de Rastreamento (KWh/m?) (KWh/m?)
1 Eixo incl. 20° 196,45 19.56 (9.96%)
2 Eixos 212,04 35,15 (16,58%)

Fonte: Os autores

Como o fracking de 1 eixo apresenta sempre o mesmo valor de inclinacdo da placa
solar (nesse caso, 20° com a superficie horizontal), os resulfados ndo foram tdo
eficientes quanto o do tracking de 2 eixos, no qual a placa estd sempre perpendicular
ao raio de sol incidente. Observa-se que a energia gerada anualmente pelas placas
com tracking, em ambos os casos, € significativamente superior & gerada por uma
placa fixa, fator que ainda poderd ser multiplicado em funcdo da quantidade de
placas empregadas. Mostra-se entdo eficiéncia superior quando se utiliza o sistema
de rastreamento em comparacdo a um sistema de placas estdticas.

Buscou-se, ainda, analisar mensalmente a geracdo de energia das placas simuladas,
verificando em quais épocas do ano sdo apresentadas as maiores diferencas entre as
placas estdticas e as placas com fracking. Além disso, foram realizadas novas
simulacdes para a indicacdo de dngulos de otimizacdo mensal, as quais Nnos permitiram
analisar quais foram as melhores condicoes de implantacdo das placas ao longo do
ano e a melhor compreender os resultados da placa fixa anual e das placas com
fracking (nessa etapa todas as simulacdes foram realizadas para o arquivo climatico do
Galedo). Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da otimizacdo mensal,
ressalfando que, nesse caso, foi considerada uma placa tedrica/ficticia que apresenta
um sistfema manual para a sua variacdo de orientacdo e dngulo de inclinacdo de
acordo com os dngulos &timos mensais.

Tabela 3 — Otimizacdo Mensal para o Rio de Janeiro

Galeao TMY - Otimizagdo Mensal

Més Orient. Incl. ﬁ(ﬁﬁf’gg Més Orient. Incl. ﬁ(ﬂ:ﬁ;’g
Janeiro 195° 5° 17,59 Julho 357° 47° 14,12
Fevereiro 321° 7° 16,00 Agosto 354° 37° 14,67
Marco 346° 20° 16,49 Setembro 0° 23° 13,96
Abril 355° 34° 14,91 Outubro 355° 9° 15,43
Maio 355° 44° 14,59 Novembro 199° 2° 16,89
Junho 353° 49° 12,90 Dezembro 201° 8° 17,23

Fonte: Os autores
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Ao redlizar tal andlise, pbdde-se verificar, em primeiro lugar, a similaridade de
resulfados entre os meses que apresentam a mesma trajetdria solar, os quais estdo
destacados por cores semelhantes na tabela, ressaltando que os meses de solsticio
(dezembro e junho) apresentam trajetdrias Unicas. Em janeiro, novembro e dezembro,
embora a orientacdo encontrada indique um azimute préximo ao Sul (em funcdo da
trajetdria solar desses meses), percebe-se que as inclinacdes da placa (5°, 2° e 8°
respectivamente) sdo praticamente horizontais. Situacdo semelhante ocorre para os
meses de fevereiro e outubro, com baixa inclinacdo, mas nesse caso com orientacdo
mais proxima do Norte. Os meses de equindcio foram os que apresentaram
inclinacdo da placa mais proxima da indicacdo tradicional de instalacdo. Deve-se
ressaltar ainda que os meses de janeiro, novembro e dezembro sdo 0s que
apresentaram maior potencial de geracdo de energia, ao passo que o més de junho
(solsticio de inverno) foi o que apresentou menor potencial. Tais relacdes sdo
consequéncia das taxas de radiacdo desses meses e do tempo de duracdo dos dias
(maiores em janeiro, novembro e dezembro e menores em junho).

Para fins comparativos, buscou-se também verificar a producdo de energia mensal,
considerando a orienfacdo e a inclinagcdo enconfradas nas simulacdes de
otimizacdo anual para uma placa fixa e para as simulacées com os dois tipos de
fracking. Tais resultados sdo apresentados na Tabela 4, que foi organizada de forma
a apresentar uma comparacdo percentual entre as diferentes simulacdes, tendo
sempre como base os resultados obtidos na simulacdo de otimizacdo anual para
uma placa fixa (0%).

Tabela 4 - Comparativo Mensal para as diferentes simulacdes considerando ao
arquivo climdtico do Aeroporto Internacional Tom Jobim

Geragdo anual de energia

Més Placa Fixa Otimiz. Mensal 1 Eixo 2 Eixos
Janeiro 16,43 (0%) 17,59 (7,1%) 19,28 (17,3%) 20,29 (23,5%)
Fevereiro 15,65 (0%) 16 (2,2%) 17,85 (14,1%) 18,89 (20,7%)
Marco 16,48 (0%) 16,49 (0,1%) 18,18 (10,3%) 19,35 (17,4%)
Abril 14,66 (0%) 14,91 (1,7%) 15,76 (7,5%) 17,25 (17,7%)
Maio 13,75 (0%) 14,59 (6,1%) 14,6 (6,.2%) 16,62 (20,9%)
Junho 11,84 (0%) 12,9 (9%) 12,36 (4,4%) 14,36 (21,3%)
Julho 13,14 (0%) 14,12 (7,5%) 13,9 (5.8%) 15,85 (20,6%)
Agosto 14,28 (0%) 14,67 (2,7%) 15,23 (6,7%) 16,7 (16,9%)
Setembro 13,95 (0%) 13,96 (0,1%) 15,11 (8,3%) 15,92 (14,1%)
Outubro 15,2 (0%) 15,43 (1,5%) 16,88 (11,1%) 17,54 (15,4%)
Novembro 16,03 (0%) 16,89 (5,4%) 18,54 (15,7%) 19,46 (21,4%)
Dezembro 15,84 (0%) 17,23 (8,8%) 18,76 (18,4%) 19,81 (25,1%)

Total 177,25 (0%) 184,78 (4,2%) 196,45 (10,8%) (211926%)

Fonte: Os autores

Ao se comparar a placa ofimizada fixa anual e a placa otimizada com ajuste mensal
observa-se que as maiores diferencas sdo dadas nos meses de janeiro, maio, junho,
julho, novembro e dezembro. Nos meses de maio, junho e julho, embora a orientacdo
seja praticamente a mesma, a diferenca é ocasionada pela melhor inclinacdo para
tais meses da placa de ajuste mensal, compensando os valores mais baixos de altura
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solar que tais meses apresentam. Em janeiro, novembro e dezembro a diferenca é em
funcdo da placa fixa anual ser voltada para uma orientacdo proxima ao Norte e com
maior inclinacdo do que € indicado na otimizacdo mensal, como pode ser visto na
Tabela 3 apresentada anteriormente. Deve-se frisar também que, nos equindcios, ndo
houve diferenca de geracdo de energia em funcdo da similaridade dos angulos
6timos nas duas simulacdes. De modo geral, mesmo com uma diferenca percentual
significativa nos meses citados, a diferenca de geracdo de energia anual € de 4,2%,
ou seja, embora a placa fixa anual ndo apresente o melhor posicionamento para
todos os meses, a diferenca de eficiéncia se comparada a uma placa tedrica em que
se pode mudar a sua orientacdo e inclinacdo buscando a otimizagcdo mensal € baixa.

Na Tabela 4 podemos também verificar que as placas com fracking sempre
apresentam maior eficiéncia que a placa fixa anual. O fracking de 2 eixos mostra-se
superior a todas as outras placas (pois se adequa exatamente a posicdo do sol), com
altas porcentagens marcando a diferenca relativa a placa fixa mensal, chegando a
25,1% no més de dezembro e um total de 19,6% anual. No caso da placa com fracking
de 1 eixo, embora ela sempre apresente valores maiores de geracdo de energia
quando comparado a placa fixa anual, observa-se que sua eficiéncia diminui nos
meses de maio, junho e julho, pois, embora possa ajustar sua orientacdo de acordo
com a orientacdo do sol, a inclinacdo ndo é modificavel.

E também em tais meses que o fracking de 1 eixo mostra maiores desvantagens em
relacdo ao de 2 eixos, 0 que pode ser verificado fazendo a diferenca entre suas
porcentagens relativas a placa fixa, como por exemplo em junho, més em que o
tracking de 1 eixo € 4,4% maior que a placa fixa e o de 2 eixos 21,3% maior. Alem disso,
observou-se que nos meses de junho e julho a placa com agjuste mensal € mais eficiente
que o tracking de 1 eixo, indicando a necessidade de placas com maiores inclinacoes
para esses meses em funcdo da baixa altura solar.

4 CONCLUSOES

O presente artigo analisou a otimizacdo dos dngulos de inclinacdo e orientacdo de
painéis fotovoltaicos no Rio de Janeiro, considerando as diferencas de geracdo de
energia entre painéis fotovoltaicos fixos e com tracking. Os resultados indicaram uma
considerdvel vantagem na utilizacdo do sistema de fracking de 2 eixos, na faixa de
19.6% quando comparada a placas fixas anuais. Entretando, ressalta-se que ndo foi
considerado nas andlises j& apresentadas o consumo préprio de energia do sistema
de placas com rastreamento. Além disso, ndo foram também analisados os valores
de custo de aquisicdo e instalacdo referentes aos diferentes tipos de sistemas, sendo
necessario portanto uma futura andlise comparativa de viabilidade econdmica

Como resultados principais, podemos primeiramente frisar que mais importante do que
determinar uma posicdo étima fixa para placas fotovoltaicas no Rio de Janeiro, € a
indicacdo de intervalos orientagcdo (de 0° a 10° e 325° a 360°) e inclinacdo (entre 15° e
29°), abrindo-se assim uma gama maior de possibilidades de implementacdo em
projeto. Viu-se ainda que hd uma diferenca considerdvel de dngulos recomendados
ao se redlizar a ofimizagcdo mensal, consequéncia da variagcdo da trajetdria solar ao
longo do ano, o que reforca os beneficios da utilizacdo de placas FV que possam se
adequar ao posicionamento do Sol.
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