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Resumo: Este estudo realizou uma avaliagdo do potencial de geragdo de energia solar fotovoltaica
nas cinco macrorregioes de Campinas, SP, mediante a aplicacdo dos métodos multicritério AHP
(Analytic Hierarchy Process) e DEA (Data Envelopment Analysis) para identificagdo das regiées com
maior eficiéncia e prioridade para implantagdo de sistemas fotovoltaicos. Foram integrados
indicadores de qualidade da distribuicdo elétrica (DEC e FEC), dados socioeconémicos do Plano
Municipal de Assisténcia Social, e informagoes de radiagdo solar provenientes das plataformas
CRESESB e PVGIS. Adicionalmente, desenvolveu-se um medidor de radiacgdo solar de baixo custo,
baseado em Arduino e sensor PYR20 RS-485, cuja valida¢do experimental apresentou uma diferenca
média de 13% em relagdo as bases oficiais. Os resultados indicaram a Regido Noroeste como a de
maior potencial solar e a Regido Sul como a mais eficiente em termos de infraestrutura elétrica,
reforgando a necessidade de politicas publicas direcionadas.

Palavras-chave: Energia solar; Eficiéncia energética; AHP; DEA; Medi¢do de radiagdo solar;
Campinas.
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Avaliacao do potencial da geracao de energia solar nas cinco
macrorregioes da cidade de Campinas

Resumo

Este estudo avalia o potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica nas cinco
macrorregides de Campinas, SP. Utiliza métodos multicritério (AHP e DEA) para identificar
regides prioritdrias a implantacdo de sistemas fotovoltaicos, além da andlise técnica e
socioecondmica. Os resultados destacam a Regido Noroeste pelo seu alto potencial solar e a
Regido Sul pela melhor infraestrutura elétrica. Ao longo do estudo foi desenvolvido um medidor
de radiagdo solar de baixo custo, que validado reforca sua aplicabilidade.

Palavras-chave: Energia solar; Analise multicritério; AHP; DEA; politicas publicas.

1. Introducio

A crescente demanda por energia e as limitagdes das fontes convencionais impulsionam
a busca por alternativas sustentaveis. A energia solar destaca-se por sua abundancia e viabilidade,
sendo estratégica para a diversificagdo da matriz energética nacional.

Campinas ¢ composta por cinco macrorregides com caracteristicas socioecondomicas
distintas, oferece um cendrio propicio para a avaliagdo do potencial de aproveitamento da energia
solar. Este estudo propde uma analise integrada de indicadores técnicos, socioecondmicos e
ambientais, visando subsidiar politicas publicas que promovam a democratizagao do acesso a
energia limpa e sustentavel.
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2. Objetivos

Este trabalho de pesquisa teve por objetivo em sua proposta inicial avaliar o potencial de
geracdo de energia solar fotovoltaica de cada conjunto elétrico da cidade de Campinas,
considerando os aspectos técnicos e econdmicos de cada macrorregido da cidade de Campinas
associados a um conjunto elétrico abastecido pela CPFL.

Além desses objetivos, ha a proposta de desenvolver um medidor de radiagdo solar de
baixo custo, utilizando sensores comerciais em conjunto com a plataforma de desenvolvimento
Arduino. Este dispositivo sera responsavel pela coleta dos dados, com o objetivo de auxiliar na
pesquisa e validagao dos valores disponiveis nas bases de consulta publica.

3. Metodologia

O presente estudo adotou uma abordagem exploratoria-analitica com
fundamentagdo em métodos quantitativos e multicritério, a fim de
estabelecer um modelo de priorizacdo para implantacdo de sistemas de
geracdo fotovoltaica nas macrorregides de Campinas. Foram utilizados os
métodos AHP e DEA.

O AHP, desenvolvido por Thomas Saaty (8), permite converter
julgamentos qualitativos em valores quantitativos com base em comparagoes
par a par. No presente estudo, atribuiu-se pesos relativos aos critérios: renda,
qualidade da distribuigdo de energia elétrica (DEC e FEC) e radiagao solar.

O DEA, por sua vez, utiliza programagao linear para avaliar a eficiéncia
relativa de unidades tomadoras de decisdo, comparando entradas (recursos)
com saidas (resultados esperados). Também foi desenvolvido um medidor
de radiacdo solar utilizando Arduino, sensor PYR20, datalogger ¢ RTC,
permitindo validar empiricamente os dados de plataformas publicas.
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Figura 1— Medidor de radiagao solar de baixo custo. Fonte: elaboragao propria.

As analises multicritério foram conduzidas com os métodos AHP (Analytic Hierarchy
Process) e DEA (Data Envelopment Analysis), buscando avaliar e comparar a eficiéncia
energética das macrorregides.

4. Projeto do medidor de radiaciio solar

Para a validagdao dos dados coletados no CRESESB (3) e no PVGIS (4), a medigao e
coleta de informagdes acerca dos indices de radia¢do solar nas regides estudadas faziam-se
necessarias. Visto que os aparelhos radiometros, essenciais para estas medigdes, possuem um alto
custo de aquisicdo, a estratégia adotada foi a constru¢do de um circuito em Arduino que fosse
capaz de fornecer as mesmas informagdes de um medidor de radiagdo solar comercial.

Partindo do principio exposto acima, o medidor construido tem um custo estimado de
seiscentos reais, bem abaixo dos aparelhos comerciais, levando em conta o custo do sensor em si
e do datalogger, que ¢ o dispositivo responsavel pelo armazenamento das medigdes. Para a sua
constru¢do foram utilizados a placa de desenvolvimento Arduino junto a shields e sensores
amplamente disponiveis no mercado.
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5. Resultados e Discussao

A aplicacao do método AHP indicou a Regiao Sul da cidade de Campinas como a de
melhor aproveitamento em termos de continuidade do fornecimento de energia elétrica, resultado
corroborado pelo DEA, que atribuiu a essa regido 100% de eficiéncia, Figura 2.

Em contrapartida, a Regido Noroeste destacou-se pelo maior potencial de radiacio solar,
com valores médios de até 4,85 kWh/m?. dia, Figura 3. Esta regido apresenta os maiores desafios
relacionados a qualidade da distribuigao elétrica e condigdes socioecondmicas.

Os resultados indicam a necessidade de politicas publicas que priorizem regides com
maior potencial solar, mas com infraestrutura deficiente, como forma de promover a inclusao
social pela disponibilidade da energia solar.

O medidor desenvolvido apresentou uma diferenca média de 13% em relagdo aos dados
fornecidos pelas plataformas CRESESB e PVGIS, validando sua utilizagdo como ferramenta de
apoio para medigdes em campo.

Regido Eficiéncia

Sul
Sudoeste
Leste
Noroeste

Noroeste 5¢ Norte

Figura 2 - Comparativo das posi¢ées e eficiéncias das macrorregides pelos métodos AHP (a esquerda) e
DEA (a direita).
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Irradiacio
[kWh/m"2 dia]

Fonte Coordenadas

CRESESB -22.801, -47.049 4,66

PVGIS -22.832,-47.053 4,81

b4

Medidor em desenvolvimento -22.832,-47.053 4,02

Figura 3 - Comparacgéo entre dados coletados com o medidor e as plataformas CRESESB e PVGIS.
Fonte: elaboragéo propria

6. Aplicabilidade em Politicas Publicas e Cidades Inteligentes

Os resultados obtidos podem ser utilizados para priorizar regides para instalacdo de
energia solar e subsidiar agdes governamentais no contexto de cidades inteligentes. O cruzamento
entre dados técnicos e sociais permite orientar recursos publicos com maior efetividade.

O sensor desenvolvido, por sua vez, representa uma solucao vidvel e replicavel para
medi¢des de campo em larga escala de potenciais de energia solar, contribuindo para diagndsticos
locais e formagdes técnicas na engenharia orientada a sustentabilidade.

7. Conclusao

A pesquisa demonstrou a viabilidade da energia solar como alternativa sustentavel para
as macrorregides de Campinas, com destaque para a Regido Noroeste, que apresenta alto
potencial de radiagdo solar. Ao integrar dados técnicos, socioecondmicos € ambientais por meio
dos métodos AHP e DEA, o estudo oferece uma base robusta para a formulacdo de politicas
publicas orientadas a equidade energética.

A construgdo e validacdo de um medidor de radiacdo solar de baixo custo representa uma
contribuicao pratica e acessivel para a engenharia aplicada, permitindo medigdes em campo com
confiabilidade e autonomia. Essa solugado, de fécil replicagdo, fortalece o papel da engenharia no
desenvolvimento de tecnologias voltadas a sustentabilidade e inclusdo social. Em contextos
urbanos cada vez mais conectados, a adogao de sensores como esse integraveis a redes de Internet
das Coisas (IoT) pode compor sistemas de monitoramento em cidades inteligentes, ampliando a
capacidade de gestao energética descentralizada.
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Recomenda-se que politicas publicas priorizem ndo apenas as regides com maior
potencial solar, mas principalmente aquelas com infraestrutura elétrica deficiente e
vulnerabilidade socioecondmica, de modo a garantir que a transi¢ao energética ocorra de forma
justa, participativa e eficiente.
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