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Resumo. Atualmente 50% do consumo de energia dos centros urbanos vém dos edificios. Nesse contexto, é crescente a
busca por tecnologias que possam fornecer energia limpa e que ndo causem impactos ao meio ambiente, mitigando os
efeitos das alteracOes climaticas (efeito estufa), emisséo de gases, como também, que diminuam os custos cada vez
mais altos com energia. A forma urbana (estrutura urbana e morfologia dos edificios) € uma questdo prioritaria a ser
discutida no caso de geracéo de energia fotovoltaica em cidades, uma vez que envolve questdes complexas e sistemas
voltados para a modelagem urbana. Este artigo apresenta os parametros urbanisticos atuais, analisa o0 sombreamento,
considerando como objeto de estudo uma pequena area do bairro da Barra — Salvador (BA), onde se verifica que,
embora a cobertura das edificacGes seja a superficie do edificio com a maior exposicdo a radiacdo solar, em alguns
casos isso ndo ocorre, devido a proximidade das edificagbes vizinhas e, traz uma reflexdo entre os parametros
urbanisticos adotados para a cidade de Salvador e o potencial de geracao de energia fotovoltaica em edificios.
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1. INTRODUCAO

De acordo com estudos das Organizacdes das Nac6es Unidas (ONU, 2014), até 2050, cerca de 80% da populacao
global estard4 concentrada nas cidades, 0o que provocara um grande aumento no consumo de energia e, ainda, uma
sobrecarga na infraestrutura existente, além do crescimento na geracdo de Gases do Efeito Estufa (GEE). Assim, o
planejamento energético urbano € imprescindivel, a fim de que se tenha condicbes adequadas para um futuro
sustentavel, possibilitando que as cidades possam ter projetos inovadores em termos de eficiéncia energética.

Quando se trata da geracdo de energia por fontes renovaveis, a International Energy Agency (IEA, 2014),
considera a energia fotovoltaica como uma das tecnologias emergentes mais promissoras, uma vez que o custo dos
sistemas fotovoltaicos vem caindo nos Gltimos anos, bem como, tornando-se competitivo nos segmentos comerciais e
residenciais; ainda, em uma andlise mais recente, esta tecnologia poderia fornecer até um terco da demanda mundial de
energia apds 2060.

Esse cendario pode ser percebido também no Brasil que, segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2016),
apresenta um grande potencial para geracdo de energia elétrica fotovoltaica, considerando-se tanto a gera¢do por meio
de usinas de grande porte, quanto por geracéo distribuida integrada em telhados e coberturas de edificacdes, ressaltando
que a “[...] geragdo de energia proxima ao ponto de consumo devera ser reconhecida pelo sistema elétrico como um dos
principais atributos desta tecnologia de geragdo.” e, ainda:

[...] gerar eletricidade solar no telhado de uma residéncia é cada vez mais competitivo com 0s precos
e tarifas de energia elétrica convencionais e cada vez mais as distribuidoras de energia vém
reconhecendo a tecnologia solar fotovoltaica muito mais como uma oportunidade do que como um
risco (perda de receita) (PEREIRA et al., 2017, p. 58).

A geracdo solar fotovoltaica distribuida em telhados, coberturas e fachadas apresenta como vantagens ndo possuir
pecas moveis, necessidade de manutencdo minima, ndo produzir ruido e, tornar despreziveis as perdas com a
transmissao de energia, uma vez que, geracdo e consumo estdo muito préximos. Ruther (2004) destaca que os sistemas
fotovoltaicos integrados as edificagbes urbanas diminuem os custos relativos a producéo centralizada de energia por
meio de sistemas montados junto ao solo, que incidem sobre a &rea ocupada, bem como os custos de preparacdo do
terreno, das fundacdes, o sistema estrutural de suporte dos painéis, da distribuicdo de energia e da conexdo a rede.

Na geracdo distribuida os painéis podem ser instalados sobrepostos aos telhados, coberturas e vedacdes,
denominados de Building Attached Photovoltaics ou Building Applied Photovoltaics (BAPV); ja o uso de sistemas
integrados as edificagdes vem crescendo em todo o mundo. Os sistemas Fotovoltaicos Integrados a Edificacfes -
Building Integrated Photovoltaics (BIPV) sdo constituidos por painéis solares para a geracdo de energia elétrica que
também funcionam como material de vedacdo da edificagdo. Nos sistemas BIPV (Ceki¢ et al., 2015) as células
fotovoltaicas podem ser incorporadas a fachada do edificio (Fig. 1a, 1b e 1c), complementando ou substituindo o vidro
tradicional, a elementos arquitetébnicos de sombreamento como brises, nos telhados substituindo telhas ou, ainda, em
sistemas para captacdo de iluminagao natural como, por exemplo, as clarabdias.
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(b)
Figura 1- Vertical Village - Dubai (a), SeochoGarak Tower East — Seul (b), Photovoltaic
Honeycomb Glass — Nova York (c)
Fonte: CEKIC et al., 2015.

Para Chivelet e Solla (2010) a nova funcdo dos painéis fotovoltaicos implica em que o sistema fotovoltaico
integrado passe a desempenhar o mesmo papel conferido a fachada convencional ou aos elementos de cobertura que ird
substituir, impactando em fatores estéticos (cor, textura, tamanho dos elementos de vedacédo externa e aspecto geral da
edificacdo), assim como em fatores construtivos (impermeabilidade, estabilidade, resisténcia a cargas de vento,
resisténcia ao fogo), durabilidade, manutencdo, seguranca elétrica (durante a construcdo e uso), custo e, ainda, levando
em consideracdo questOes relativas a geracdo de energia como: a orientacdo e inclinacdo, o acimulo de calor e
ventilacdo e, o controle de sombras projetadas sobre 0s painéis.

Devido as grandes superficies disponiveis em fachadas e coberturas, ha um grande potencial inexplorado para a
geracdo de energia, podendo garantir de 20 a 75% (dependendo da localizagdo), do consumo de energia dos edificios,
abrindo caminho para as edificages Zero Energia® com potencial de geracéo de energia e reducéo nas emissdes de GEE
(Debbarma et al., 2017).

Para a otimizacédo dos sistemas integrados as edificacGes é necessario um estudo da morfologia urbana, pois esta
influencia na incidéncia dos raios solares sobre as edificacdes. A densidade habitacional, orientacdo das ruas,
configuracdo das quadras e da vegetacdo, ou seja, as formas urbanas tém influéncia significativa no potencial de
geracdo de energia fotovoltaica, seja nas fachadas das edificacdes, seja nha cobertura das mesmas.

2. GERACAO DE ENERGIA SOLAR NO BRASIL

O Brasil € um pais localizado na regido intertropical, possuindo grande potencial de aproveitamento o ano todo,
com potencial de geracdo de energia solar maior do que o da Alemanha, por exemplo, que em sua regido mais
ensolarada, possui um valor 40% menor do que na regido menos ensolarada do Brasil.

O pais apresenta niveis bastante elevados de irradiacdo solar com variabilidade mensal baixa. Das cinco regides
brasileiras, a regido Nordeste é a que apresenta maior potencial solar (Fig. 2), com valores médios diérios de irradiagdo
global horizontal de 5,49 kWh/mz2, superando os paises ibéricos. A regido Sul apresenta variabilidade mensal, devido a
latitude mais alta e maiores diferencas na duracéo do dia entre as estacdes do ano. Na regido Norte, onde a nebulosidade
reduz a irradiancia solar incidente, sdo encontrados os valores mais baixos, mas ainda assim superiores as incidéncias
méaximas de paises como Alemanha e Italia, que estdo investindo de forma significativa nesse tipo de energia.

n
v /\ REGUAO NORTE REGUAQ NORDESTE REGIAQ CENTRO.OESTE
P WY —ECTONORTE . __ECPOMORSE . __RECPOCNTOOBE
Ly rradiagSo Global Horizontal Irradiagdo Global Horizontal Irradiagso Global Herizontal
& ; 4,64 KWhim?.dia | 1693 kWhimZano 5,40 KWhim?.dia | 2003 kWhimZano 5,07 kWhim?.dia | 184 kWhm?.ano
[ ’\}r
R IrradisgionoPlano indinado  rradiacBono Plano Incinado fagsonoPlano Incinado
/‘ S0\ 466 kWiimldia | 7ot kWhimlano 5,52 KWhim?.dia | 1015 kWhimZano 520 KWhim?.dia | 1900 KWhm?.ano
3\
X J
e / Irradiaggo Direta Normal Irradiag3o Direta Normal Irradiagso Direta Normal
L-/A\_\ 5 3,26 KWh/m™.dia | g1 kWhimano 5,05 kWhim?.dia | 844 kWhimZano 453 KWHim?.dia| 1652 kWrim®.ano
b { REGIAQ SUDESTE REGIAO SUL
S }’ Irradiacio Clobal Horizontal Irradiacio Global Horizontal
); ( 5,06 kiWhim?.dia | 1846 kWhimZano 4,53 kWhim®.dia| 1654 kWhim?:2no
§
~ 4 rradiagio no Plano Inclinado Irradiagao no Plano Indinado
N 526 kWhim?.dia | 1998 kWhimlano 477 KWhim®.a| 1743 kiwhim?.ano
Irradiag3o Direta Normal Irradiac3o Direta Normal
7 475kWhim2dia| 733kWhimbano 4,20 KWhim?.dia| 1532 kWhjm?.ano

Figura 2 - Sintese dos niveis de irradiacdo solar por regido
Fonte: Adaptado de Atlas de Energia Solar, 2016.

! Denominagao dada a edificacdes que geram energia suficiente para suprir o seu consumo anual de energia.
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Vale ressaltar que em qualquer regido do pais os valores de irradiacdo sdo superiores aos da maioria dos paises da
Europa que ja fazem uso de sistemas de aproveitamento de energia solar ha alguns anos e, de acordo com relatdrio
Snapshot of Global Photovoltaic Markets da International Energy Agency (IEA, 2016), a China, a Alemanha, o Japéo, e
os Estados Unidos sdo os quatro paises que possuem a maior poténcia acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos no
mundo.

2.1 INSERGAO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NA MATRIZ

Na publicacdo "Propostas para Inser¢do da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira" (2012),
preparada pelo Grupo Setorial de Sistemas Fotovoltaicos? da Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
(ABINEE) argumenta-se que:

No Brasil, as estimativas mais aceitas davam conta de uma capacidade instalada acumulada de
sistemas fotovoltaicos, até o final de 2011, de aproximadamente 31,5 MW instalados no pais, sendo
30 MWp em sistemas ndo conectados a rede, e 1,5 MW conectados. Fica evidente que a energia solar
fotovoltaica ainda ndo esta sendo considerada adequadamente no nosso planejamento energético.
(PROPOSTAS PARA INSERCAO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NA MATRIZ
ELETRICA BRASILEIRA, 2012, p. 10).

A proposta constata, ainda, que “[...] € clara a oportunidade de se explorar a energia fotovoltaica no Brasil”, ndo s
por conta da grande disponibilidade de radiagdo solar, mas também, devido a diminuicdo nos custos de implantacgdo e
aumento da eficiéncia dos sistemas no ambito internacional. Além do citado vale lembrar do esgotamento do potencial
hidroelétrico brasileiro, além da sazonalidade devido as secas recorrentes dos Ultimos anos.

A partir de 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu, por meio da Resolucdo 4822,
condicBes gerais para 0 acesso da microgeracdo e minigeracdo distribuida, adotando o sistema de compensacédo de
energia, onde um telhado solar pode ser conectado a rede elétrica publica e injetar o excedente da producao,
acumulando créditos a serem compensados®.

Como outros mecanismos de incentivo a geragdo de energia fotovoltaica, pode-se citar a Resolugdo 481°,que se
refere diretamente a geracdo de energia elétrica por usinas solares, prevendo um desconto de 80% para os
empreendimentos que entrarem em operagdo comercial até 31/12/2017, bem como, o Plano Brasil Maior® (agosto de
2011), do Governo Federal, que visa melhorar a competitividade das industrias do Pais com politicas de
desenvolvimento industrial (EPE, 2012).

A partir de marcgo de 2016, a Resolucdo 687, estendeu aos condominios, consorcios e cooperativas a compensacao
dos créditos gerados por telhados solares e, ainda, ampliou para a possibilidade de autoconsumo remoto, em que a
geracdo de energia pode estar em local distinto da edificacdo, desde que dentro da &rea de concessao da distribuidora.
Com isso se estima que, até 2024, no Brasil, terdo sido instalados mais de 1,2 milhdo de geradores solares, com poténcia
méxima de 5 MWp, com painéis integrados ao telhado ou a fachada das edificacdes (PEREIRA et al., 2017).

2.2 USO DE ENERGIA SOLAR EM SALVADOR

20 Grupo Setorial de Sistemas Fotovoltaicos da ABINEE (“GS-Fotovoltaico™) foi constituido em janeiro de 2010 com o propésito de
reunir as empresas interessadas no desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no pais e na introdugdo dessa energia limpa e
renovavel na matriz elétrica brasileira, para além dos sistemas isolados, onde vem sendo utilizada ha muitos anos pelo “Programa
Luz para Todos” ¢ outras aplicagbes especiais (PROPOSTAS PARA INSERCAO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NA
MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA, 2012, p. 9).

3 Resolugdo normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, que "Estabelece as condigGes gerais para o acesso de micro geragdo e mini
geracdo distribuida aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da outras
providéncias" (ANEEL, 2015).

4 0 limite de poténcia contemplado pela REN 482/2012 era de 1000 kWp em 2012 e em 2016 este limite foi ampliado pela REN
687/2015 para até 5000 kWp por Unidade Consumidora (UC), valor equivalente ao consumo médio de mais de mil residéncias de
classe média no Brasil.

5 Resolugdo normativa n® 481, de 17 de abril de 2012 - Altera a Resolugdo Normativa n® 77, de 18 de agosto de 2004, que passa a
vigorar acrescida do seguinte Artigo 3°A: “Art. 3°A Para a fonte solar referida no Art. 1° fica estipulado o desconto de 80% (oitenta
por cento), para os empreendimentos que entrarem em operacdo comercial até 31 de dezembro de 2017, aplicavel nos 10 (dez)
primeiros anos de operacdo da usina, nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdo (TUST) e de distribuicdo (TUSD),
incidindo na producédo e no consumo da energia comercializada (ANEEL, 2015).

6 Plano Brasil Maior propde sistemas intensivos em escala para os setores quimico e petroquimico; fertilizantes; bioetanol e energias
renovaveis; minero-metallrgico; celulose e papel, tendo como: (a) objetivos: elevar participagdo nacional nos mercados de
tecnologias, bens e servigos para energias e (b) metas e indicadores: diminuir consumo de energia por unidade de Produto Interno
Bruto (PIB) industrial e elevar participacio nacional nos mercados de tecnologias, bens e servicos para energia (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COMERCIO EXTERIOR, 2011).
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Para o caso especifico de Salvador, o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU, 2016)7, em vigor,
contempla em seus Artigos:

e Art. 11 - Il - elevar a qualidade do ambiente urbano, por meio da preservagdo e recuperacdo dos recursos
naturais, do uso de energias e tecnologias limpas, da promocéo e manuten¢do do conforto ambiental e da
prote¢do do patriménio histérico, artistico, cultural, urbanistico, arqueol dgico e paisagistico;

e Art. 13 - VII - apoio ao desenvolvimento sustentavel, incentivando o uso de matéria prima proveniente de
materiais reutilizados e reciclados, de tecnologias limpas e de baixo impacto ambiental, assim como a geracéo
de energia de fontes renovaveis e a reutilizacdo de agua de chuva, tanto na construgdo quanto no
funcionamento de edificacdes, reconhecendo os residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis como um bem
econdmico e de valor social, promotor de cidadania e gerador de trabalho e renda;

e Art. 113 - VII - incentivo a adocdo de cogeracdo de energia e utilizacdo de energias renovaveis em
edificagdes, iluminacdo publica e transportes;

 Art 122 - Il - diversificagdo da matriz energética existente, estabelecendo medidas efetivas para a
implementacédo do uso de fontes de energia renovaveis e compativeis com as condi¢des ambientais;
* Art. 123 - Il - promocgéo do desenvolvimento e utilizagdo de novas tecnologias no uso de fontes alternativas e

ndo convencionais de energia, de forma complementar, inclusive energia solar, tendo como objetivo
empreendimentos residenciais e grandes equipamentos;

* Art. 122 - IV - definicdo de programa de medidas que induzam o uso de energia solar, sobretudo para o
aquecimento de agua;

Além do Plano Diretor, em 2015, a Prefeitura Municipal de Salvador langou, por meio da Portaria N° 0034/2015, o
IPTU verde para incentivar acdes e praticas de sustentabilidade em construces, oferecendo descontos diretamente no
IPTU. Divido em trés categorias (bronze, prata e ouro); de acordo com a pontuacédo obtida pela edificagdo, os descontos
variam de 5% a 10% e, dentre os itens de pontuacdo estéo:

15 - Fontes alternativas de energia: uso de painéis solares fotovoltaicos, que atendam a no minimo
10% da lluminagdo das &reas comuns, exceto areas externas e estacionamentos. No caso de
edificagBes constituidas de uma Unica unidade imobiliaria, a economia deve ser de no minimo 10% do
consumo anual total.

25 - InovagOes técnicas e de sistemas: sistemas de cogeracdo e/ou inovagdes técnicas de qualquer
sistema que apresente economia minima de 20% no consumo anual de energia elétrica. (DECRETO
N° 25.899, 2015, Anexo ).

Mais recentemente, em novembro deste ano, como parte do programa Salvador 3608, o sexto eixo — Cidade
Sustentavel, a Prefeitura atualizou o Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana (IPTU), com a
denominacéo de IPTU amarelo, que visa dar desconto de 10% a casas com energia solar.

Apesar dos incentivos vistos, conforme Nota Técnica da ANEEL (2017), a maior concentracdo de sistemas de
micro e mini geradores, estd no Estado de Minas Gerais (2.263), sequido por Sdo Paulo (2.116), enquanto que no
Estado da Bahia sdo apenas 83.

3. DESENHO URBANO E GERAGCAO DE ENERGIA

A estrutura espacial de uma cidade é muito complexa e pode afetar tanto o consumo de energia quanto a geracao
de energia nas edificacBes. Para o caso da geracdo de energia solar fotovoltaica fatores como acesso ao sol e
sombreamento das células impactam diretamente no rendimento do sistema.

Estudos realizados por Cheng et al. (2006) demonstraram uma influéncia importante da densidade construida
sobre a insolacdo nas edificagcbes. O melhor potencial para conversdo solar fotovoltaica encontrado foi dado pelo
arranjo com menor taxa de ocupacdo do solo, menor densidade bruta, maior heterogeneidade da altura e maior
irregularidade na implantacéo dos edificios.

Para Montavon (2010) a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos em fachadas de edificagBes em &reas urbanas muito
adensadas torna-se inviavel, necessitando de uma reorganizacdo dos blocos das edificacfes para permitir condicfes
favoraveis na utilizacéo de energia solar.

Van Esch et al. (2012), verificaram que a largura da rua e a distancia entre as edifica¢des tém uma influéncia
significativa no acesso solar, sendo diretamente proporcional ao acesso do edificio ao sol.

T LEI N° 9.069/2016 - Dispde sobre o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano do Municipio de Salvador - PDDU 2016,

8 Segundo a Prefeitura de Salvador “360. Um grande programa, com 8 eixos e 360 medidas, para acelerar o crescimento econdmico e
social de Salvador. S8o 3 bilhdes de reais investidos na modernizagdo da infraestrutura da cidade e na requalificacdo do centro
histérico. O programa conta também com uma série de acdes para simplificar a vida do cidaddo, atrair empresas, gerar empregos e
fortalecer a economia informal. Além disso, Salvador vai ganhar um hub digital, novos investimentos em sustentabilidade e um polo
de economia criativa”. Disponivel em: <http://360.salvador.ba.gov.br/>. Acesso em: 10 nov. 2017.
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Kanters e Wall (2014) avaliaram os efeitos dos parametros urbanisticos suecos (forma, adensamento, orientacéo e
tipo de cobertura) sobre a conversdo de energia solar, chegando a conclusdo que o adensamento era o principal
parametro e, em contrapartida, a orientagdo das edificaces ndo gerou dados concretos sobre sua influéncia.

Como exemplo de otimizagdo do desenho urbano pode-se citar a Cidade Solar (Fig. 3) construida em Pichling,
Municipio de Linz, na Austria. A vila possui 1300 habitacdes, além de lojas, escolas, parques esportivos e outros
servicos bésicos necessarios. Os edificios residenciais de dois a quatro pavimentos sdo orientados sempre que possivel
no sentido norte-sul, com fachada principal voltada para sul, implantados de maneira que ndo haja sombreamento. Os
bairros sdo compactos e de uso misto, possuindo uma praga central com servicos de transporte publico.

Figura 3 - Solar City — Linz (Austria)
Fonte: Disponivel em: <http://www.urbangreenbluegrids.com/projects/solar-city-linz-austria/>. Acesso
em set. 2017.

Apos 15 anos existem perto de 1300 edificacOes utilizando painéis fotovoltaicos, com um gasto de energia de 40
kW/mz2/ano (Breuste e Riepel, 2007).

4. CONTEXTO URBANO DE SALVADOR

A cidade do Salvador que, no final do século XVI, possuia uma populacdo com cerca de 8 mil habitantes, tem sua
populacdo duplicada a cada 50 anos, entre meados do século XVII e XVIII. Mas, com a mudanca da capital para o Rio
de Janeiro (1763), passa por um periodo de estagnacdo, voltando a crescer e se tornar a segunda maior cidade brasileira
em termos populacionais nos anos de 1900 (PLANO SALVADOR 500).

Entre os anos de 1940 e 1950 a populacdo passa por outro expressivo crescimento, provocando um aumento da
demanda por moradias e servicos, o que provou reflexos na estrutura urbana de Salvador e, consequentemente, no
estabelecimento de diretrizes para o desenvolvimento urbano. O aumento das atividades industriais nas cidades
vizinhas, a partir da década de 1970, iniciou um movimento em dire¢do a novas centralidades, gerando uma integracéo
maior da cidade de Salvador com regidfes limitrofes como Lauro de Freitas e Simdes Filho.

Como instrumentos de controle do desenvolvimento urbano foram formulados a Lei sobre o processo de
Planejamento e Participacdo Comunitaria (Lei 3.345 de 1983); a Lei de Ordenamento do Uso do Solo (Lei 3.377 de
1984) e o Plano Diretor da Cidade (Lei 3.525 de 1985) resultado dos incentivos e promovidos pelo Servigo Federal de
Habitacdo e Urbanismo (SERFHAU).

A década de 1980 marca um periodo de novo adensamento, verificando-se a necessidade de melhorar a mobilidade
urbana, a oferta de estacionamento e disponibilizar plantas mais flexiveis nas edificacdes, o que provocou um fluxo da
regido do centro antigo para a direcdo do eixo Iguatemi - Av. Paralela, alterando a configuracdo de regies como a
Pituba, Iguatemi, Tancredo Neves e Paralela. Esse fluxo de adensamento continua na década de 1990, onde alguns
bairros comecam a apresentar sinais de saturacdo. O processo de ocupacdo extensiva e as vezes até irregular,
ameacando areas de conservagdo ambiental (bairro de Valéria), continua no Suburbio Ferroviario e em outros locais,
como na orla atlantica, a ocupacédo do solo torna-se extensiva, caracterizada pela presencga de condominios residenciais
unifamiliares.

Sob este cenario foi elaborado, em 2004, o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) e, em 2008 com
base na Lei N° 7.400/2008 um novo PDDU, que contemplava os dispositivos previstos no Estatuto da Cidade e visava o
controle do ordenamento e uso do solo na totalidade da cidade, dividindo-a em zonas de uso e especificando os devidos
parametros de ocupacgdo. Em 2012 o PPDU sofreu alteraces por meio da Lei de Ordenamento do Uso e da Ocupacéo
do Solo (LOUOS) - Lei n°® 8.167/12 e n° 8.379/12, como também, da Lei n° 8.378/12 para incentivos & construgdo de
hotéis. Cenario este que, segundo a publicagdo Plano Salvador 500, levou “[...] a cidade a um quadro de inseguranca
juridica no que diz respeito as possibilidades de uso e ocupacédo do solo que refrearam a producdo imobiliéria e a plena
aplicagdo dos instrumentos de politica urbana.” (PLANO SALVADOR 500, 2016, p. 9).

Nesse contexto, com uma populacdo estimada da ordem de 2,7 milhdes de pessoas e densidade demografica
3.859,44 hab/km? (IBGE, 2010), em 2016, iniciam-se os trabalhos de revisdo do Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano e da Lei de Ordenamento, Uso e Ocupacdo do Solo aprovados, respectivamente, pelas Leis n°® 9.069 /2016 e
9.148 /2016.
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O PDDU (2016) tem como base os fundamentos expressos na Constituicdo Federal, na Constituicdo do Estado da
Bahia, na Lei Organica do Municipio de Salvador, no Estatuto da Cidade e integra o Plano Salvador 500° articulando-se
com a “visdo estratégica para 0 Municipio até 2049, com o Planejamento Metropolitano e com os Planos dos demais
municipios da Regido Metropolitana de Salvador” (PDDU, 2016, p. 1).

Com o objetivo de definir as principais caracteristicas e restrigdes no que se refere a ocupacédo e forma urbana o
Municipio de Salvador foi dividido em doze zonas de uso® (Fig. 4).

4%

ZONAS DE USO

ZCLMe - Zona Certralidade Linear Metropolitana

2ZCLMu - Zona Centralidade Linear Municipa

I zCMe - Zona Centralidade Metropolitana

Il zcMu - Zona Centralidade Municipal

Il ze!s - Zona Especa de Interesse Soclal
ZPR 1 - Zona Predominantemente Residencial 1
ZPR 2 - Zona Predominantemente Residencial 2
ZPR 3 - Zona Predominantemente Residencal 3

B zuE - Zona de Uso Especial

- Centro Administrativo da Bahia - CAB

- Parque Tecnoldgico

- Porto de Salvador

- Complexo Aeroportusrio de Salvador

- Base Naval de Aratu

- Central de Abastecimento da Bahia - CEASA

- Setor Militar Urbano

- UFBA Canela e UFBA Federagao

- UNEB

Ve AW N -

10 - Parque de Exposigbes
11 - Aterro Sanitrio Metropolitano
12 - Centro de Convencbes da Bahia
13 - Arena Fonte Nova
B zoE-1 - Zona de Deservolvimento Econdmico 1
B zoE-2 - Zona de Deservolvimento Econdmico 2
ZIT - Zona de Interesse Turistico
Bl zEM - Zona de Exploracio Mineral
Bl 2US! - Zona de Uso Sustentavel nas lihas

ZPAM - Zona de Protegio Ambiental

DEMAIS CONVENGOES CARTOGRAFICAS

[ Uuimites do municipio de Salvador
Municipios da Regido Metropolitana de Salvador
Hidrografia
Meio-fio

FigUra 4-Zonas de uso do Municipio deiSaIvador
Fonte: Adaptado de Mapa 1A — Anexo 2 da LOUOS, 2016.

O novo PDDU promoveu, dentre outras, alteracbes como: a alteracdo do modelo fisico-territorial por meio do
macrozoneamento (macrodreas e zonas de uso) que, aliado a outros instrumentos, direcionard o desenvolvimento
urbano; a extingdo do zoneamento que trazia exclusividade de usos, a exemplo da antiga ZEU — Zona de Uso
Exclusivamente Uniresidencial; a criacdo de Zonas Centralidades, regides estratégicas da cidade para onde converge o
maior fluxo de pessoas e onde deve existir maior permissividade de atividades e densidades construtivas; a definigéo de
trés coeficientes de aproveitamento — minimo, basico e méximo a serem utilizados de forma articulada a aplicacdo dos
demais instrumentos da politica urbana e pardmetros urbanisticos de ocupagéo do solo (PAES, 2016).

Quanto ao gabarito das edificacdes, apresentado na Fig. 5, na &rea de Borda da Baia de Todos os Santos (BTS),
foram mantidos os gabaritos atuais, incorporando regras estabelecidas na Lei n°3.289 de 1983 (Protecdo Cultural e
Paisagistica do Centro Historico e arredores). J& no trecho denominado de Borda Atlantica, as restri¢cbes de altura foram
divididas em quatro faixas, sendo a primeira no limite das areas urbanizaveis préxima a area de praia, visando o ndo
sombreamento das areias da praia no periodo de 9h00 as 15h, como também, resguardar o conforto ambiental urbano
(PDDU, 2016).

Segundo o Artigo 275, item Ill, nas quadras localizadas proximas ao mar, como incentivo a regeneraco urbana
por meio da substitui¢do de edificagdes deterioradas ou ocupacdo dos espagos subutilizados serd permitido “[...] superar
o limite de gabarito em até 50% (cinquenta por cento) daquele estabelecido [...]” (PDDU, 2016, p. 142).

9Art. 2° - Paragrafo (nico - “O Plano Salvador 500 ¢ o plano estratégico de desenvolvimento para Salvador, com horizonte até o ano
de 2049, que incorpora as diretrizes e estratégias de desenvolvimento socioecondmico, cultural e urbano-ambiental
institucionalizadas no PDDU, desdobrando-as em programas, projetos e a¢des com objetivos, indicadores e metas de curto, médio e
longo prazo, e estabelece instrumentos de gestdo, de monitoramento e de avaliagao.” (PDDU, 2016, p.1).

101 - ZPR — Zona Predominantemente Residencial; Il - ZEIS — Zona Especial de Interesse Social; 11l - ZCMe — Zona Centralidade
Metropolitana; IV - ZCMu — Zona Centralidade Municipal; V - ZCLMe — Zona Centralidade Linear Metropolitana; VI - ZCLMu —
Zona Centralidade Linear Municipal; VII - ZUSI — Zona de Uso Sustentavel nas llhas; VIII - ZDE — Zona de Desenvolvimento
Econbmico; IX - ZIT — Zona de Interesse Turistico; X - ZEM — Zona de Exploragdo Mineral; XI - ZUE — Zona de Uso Especial; XII
- ZPAM — Zona de Protecdo Ambiental (LOUOS, 2016).
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Observacix Nos techos 5.2 12 2 atura mikcma das ecificacBes sesd irtach em
decon
™ com ogecit da difagionos emospeistos et

o P

' Figura 5 Gabarito de altura méaxima das edificé@ées da Area de Borda Maritima (ABM)
Fonte: Adaptado de Mapa 3 — Anexo 2 da LOUQS, 2016.

O que se percebe na analise dos parametros urbanisticos citados é que, embora exista 0 incentivo ao uso de
energias renovaveis, nao sdo especificados indices que restrinjam o sombreamento entre edificacbes para que o uso dos
sistemas de geracéo fotovoltaica possa ser maximizado.

A secdo a seguir trata de um estudo de caso de sombreamento realizado em uma pequena parte do bairro da Barra,
com fins de verificar a viabilidade na instalacdo de sistemas fotovoltaicos nas edificacdes.

5. OBJETO DE ESTUDO

O bairro da Barra (Fig. 6) possui uma localizagdo privilegiada, no extremo sul da peninsula da cidade, tendo de um
lado a Baia de Todos os Santos e de outro o Oceano Atlantico. Além da paisagem, possui um rico acervo histérico e
arquitetébnico como os Fortes de Sdo Diogo e Santa Maria, bem como o Farol da Barra, um dos pontos turisticos mais
famosos da cidade.

Figura 6 — Bairro da Barra — Salvador (BA)
Fonte: Disponivel em: <http://www.bahia-
turismo.com/salvador/barra/barra.htm>. Acesso em 12 out. 2017.

Conforme classificagdo do PDDU (2016) o bairro encontra-se na Zona Centralidade Municipal — ZCMu, onde se
concentram as atividades administrativas, financeiras, de prestagdo de servicos diversificados, atividades comerciais
diversificadas, de ambito municipal e regional, bem como as de uso residencial, geralmente instaladas em &reas com
facil acessibilidade, por vias estruturais e por transporte coletivo de passageiro de média e alta capacidade. Séo
classificadas em 2 (duas) categorias, diferenciadas pela intensidade de ocupagdo: ZCMu-1: Ipitanga /CIA Aeroporto e
ZCMu-2: Barra e Pituba.

Ainda, segundo o PDDU (2016):

As ZCMu-2 compreendem as centralidades existentes e estruturadas nas imediacdes dos corredores
de transporte coletivo de passageiro de média capacidade, compreendendo atividades comerciais
diversificadas e de prestacdo de servigos diversificados e por equipamentos de salde, educagéo,
dentre outros, de atendimento a popula¢do moradora, bem como o uso residencial (PDDU, 2016, p.
91).
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Na Fig. 7 sdo apresentados os parametros urbanisticos atuais para o bairro da Barra, conforme especificado no
PDDU (2016).

Coeficiente de Aproveitamento indice de T Recuos Minimos (em metros) Quota Méaxima de
TIPO DE ZONA ZONA DE USO Ocupagao Permeabilidade terreno por
CA Min CAB CAM Maxima Minima Frente Laterais Fundo unidade (m?)
ZoMu ZCMu 1 0,20 1,00 2,00 0,60 0,2 4,00 (c) 1,50 (e) 2,50(f) NA
ZCMu 2 0,30 1,50 3,00 0,60 0,20 4,00 (c) 1,50 (e) 2,50(f)
TIPO DE ZONA ZONA Frente minima (m) | Area minima (m?)
ZCMu 1 - Ipitanga 20,00 | 500,00
ZCMu
ZCMu 2 12,00 [ 360,00

Figura 7 — Parametros Urbanisticos para o bairro da Barra
Fonte: PDDU, 2016.

O modelo geométrico utilizado (Fig. 8), desenvolvido na ferramenta SketchUp pro 2017, considera um pequeno
trecho localizado entre a Av. Oceanica, Farol da Barra, Rua Afonso Celso e Rua Arthur Neiva, escolhido devido a sua
localizacdo, diversidade de usos (uso misto, exclusivamente residencial e exclusivamente comercial) e gabaritos.

Figura 8 — Modelo geométrico do trecho objeto de estudo
Fonte: LCAD (&mbito do Atelié Digital Integrado), 2017.

Para a analise do sombreamento entre as edificacdes foram escolhidos os solsticios de verao e inverno nos horarios
de 9h e 15h, indicados para as anélises de insolacdo no PDDU. Assim, verifica-se que grande parte das coberturas e
fachadas seriam sombreadas no periodo da manha devido ao pequeno afastamento entre as edifica¢es. J& no periodo da

tarde o impacto nas coberturas é bem menor (Fig. 9).

SOLSTICIO DE INVERNO - 9h SOLSTICIO DE VERAO - Sh

Figura 9 — Recorte do estudo de sombreamento
Fonte: Andrea Bastian, 2017.
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Devido a largura das ruas, existe pouco sombreamento entre edificacdes de quadras consecutivas, no periodo da
tarde tanto no solsticio de inverno quanto no solsticio de verdo.

Vale salientar que, segundo a LOUQOS de 2012, a barra pertencia a Zona Predominantemente Residencial** (ZPR —
5), obedecendo as restrigdes (Fig. 10):

RESTRICOES DE OCUPAGAO
cho CAB I CAM RECUO MINIMO
ZONAS DE OCUPA LOCALIZAGAO NAD NAD LOTE |TESTADA
RESIDEN | pesipen [RESIDEN pesipen P10 | miniMo | MINIMA |FRONTAL(1)| LATERAIS(2)| FUNDO"
CIAL CIAL
Canela, Graga,
Barra, Brotas,
ZPR-5 Cabula, Rio 1,50 1,25 2,50 - 020| 0,50 | 360,00 12,00 5,00 1,50 2,50
Vermelhao, Nazaré,
Barbalho

Figura 10 — Pardmetros Urbanisticos para o bairro da Barra
Fonte: Anexo 4 da LOUQS, 2012.

Comparando-se com 0s parametros atuais, verifica-se que o Recuo Frontal Minimo (RFM) passou de 5,00 m para
4,00 m, o Coeficiente de Aproveitamento Maximo de 2,5 para 3,0, o indice de Ocupagio Maxima'? de 0,5 para 0,6 € 0
indice de Permeabilidade Minima se manteve em 0,2.

Essas alteracOes irdo impactar no afastamento entre as edificacBes e, consequentemente, no sombreamento
provocado. Nos estudos existentes sobre o efeito dos pardmetros urbanos na geracdo de energia, citados na Secdo 3,
percebe-se que pardmetros como a densidade, a altura construida, a distancia entre os edificios, a area de envoltoria, a
forma geométrica e orientagdo, sdo cruciais quando se trata de disponibilidade de luz e sol nas superficies construidas;
assim sendo, devem ser pensados de forma estratégica para que se tenha o melhor aproveitamento possivel.

Para Van Esch et al. (2012) a distancia entre edificacbes vizinhas € um dos parametros de maior peso na
disponibilidade de radiagdo solar e, para o caso em estudo o RFM diminui e, consequentemente os edificios ficardo
mais proximos, diminuindo a disponibilidade de radiacéo solar.

Na maioria dos casos, a cobertura é a superficie do edificio com a maior exposicdo a radiacdo solar, mas em
alguns casos 0 sombreamento de edificaces vizinhas é um fator complicador. Na Fig. 9 pode ser visto casos onde este
sombreamento acontece no periodo da manhé (Solsticio de inverno e verdo 9h).

As fachadas s@o menos expostas e recebem menores valores de radiacdo variando também com a sua orientagdo. O
conhecimento dessas varidveis possibilita definir as melhores orientacfes e a alturas das edificacdes que produzam o
menor sombreamento possivel e os posicionamentos mais adequados para os sistemas BIPV. Como visto nas Fig. 8 e
Fig. 9, o trecho estudado apresenta certa homogeneidade nas alturas das edificacfes, o que segundo Cheng et al. (2006)
diminuiria a possibilidade de geracdo de energia.

Assim, faz-se necessaria a simulacdo com os diferentes pardmetros urbanisticos para que se possa determinar 0s
valores ideais no que tange a otimizagao do potencial de geragdo de energia solar fotovoltaica.

6. CONSIDERACOES FINAIS

E fato que a utilizagio de fontes de energia renovéaveis, como a fotovoltaica, é extremamente viavel e disponivel
em qualquer parte do pais. Com a diminuicdo dos custos dos equipamentos, mecanismos de financiamento para a
compra de sistemas fotovoltaicos e a adogdo de medidas que favorecem a compensacéo de energia, como no caso dos
sistemas conectados a rede no &mbito da microgeracéo e minigeracéo distribuida, o uso da tecnologia fotovoltaica vem,
cada vez mais, sendo utilizado.

Para as edificacdes que estdo inseridas no contexto urbano, uma outra questdo importante é o impacto do
sombreamento sobre os painéis fotovoltaicos instalados provocando reducdo da energia elétrica gerada. A analise
correta durante a fase de projeto pode evitar a reducdo do potencial de aproveitamento da radiacdo solar incidente,
prever possiveis perdas e evitar sub ou super dimensionar o sistema. Para tanto, faz-se necessaria uma nova abordagem,
considerando os atuais parametros urbanisticos, levando-se em consideracdo o volume, a forma e a orientacdo das
edificacbes em relacdo ao contexto urbano em que estdo inseridas, para que se tenha projetos mais conscientes e
sustentaveis.
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REFLECTION ON THE SALVADOR URBAN PARAMETERS AND THE USE OF PHOTOVOLTAIC
SOLAR ENERGY

Abstract. Currently, 50% of urban energy consumption comes from buildings. In this context, there is a growing
search for technologies that can provide clean energy and do not cause impacts to the environment, mitigating the
effects of climate change (greenhouse effect) caused by emissions as well as lowering energy costs. The urban form
(urban structure and morphology of buildings) is a priority issue to be discussed in the case of photovoltaic energy
generation in cities, since it involves complex issues and systems aimed at urban modeling. This article presents the
current urban parameters, analyzes the shading, considering as object of study a small area of the neighborhood of
Barra - Salvador (BA), where it is verified that although the coverage of the buildings is the surface of the building with
the greatest exposure to solar radiation, in some cases, this does not occur due to the proximity of neighboring
buildings, and brings a reflection between the urban parameters adopted for the city of Salvador (Bahia) and the
potential of photovoltaic energy generation in buildings.

Key words: Photovoltaic Solar Energy, Urban Master Plan, Salvador’s Urban Parameters.



