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“No se hace arquitectura respondiendo a uno solo de
estos factores por que el alma de nuestra labor
esta en balancear todos los elementos que
participan en las fases de proyectacion y
construccién para lograr el equilibrio entre
ciencia, arte y técnica que permite que la
edificaciébn sea atil a sus destinatarios y
acorde al medio que le rodea.”

(SALAZAR, 1996)






RESUMO

O adensamento e o aumento no consumo de energia fazem dos
centros urbanos um dos setores de maior impacto no balango
energético mundial, sendo responsaveis por 70% do consumo total
de energia. Por outro lado, as fontes renovaveis de energia estdo se
posicionando com forca no mercado. A geracdo de energia
fotovoltaica (FV) apresenta uma grande vantagem visto que geracao
e consumo podem ter coincidéncia espacial e temporal. Levando em
consideracdo o formato principalmente vertical que possuem as
edificacfes urbanas e a escassez de areas horizontais disponiveis
para a instalacéo de painéis fotovoltaicos, surge o objetivo principal
do presente trabalho: avaliar o potencial de aplicacdo de painéis
fotovoltaicos em fachadas de edificacbes em diferentes
configuragdes urbanas, considerando o impacto do entorno
construido. Foram analisados diferentes modelos variando
parametros arquitetdbnicos e urbanos, por meio de simulacdes
dindmicas no plug-in DIVA dentro do programa Rhinoceros.
Estabeleceu-se para cada configuracdo urbana o potencial de
geracdo fotovoltaica das superficies verticais opacas e finalmente
foram identificados os modelos do cenario Miolo de Quadra como
agueles que apresentam a melhor relagéo entre geracdo e consumo.
Contudo, os cenarios com menor potencial de atendimento da
demanda, foram os cenarios Crescentes orientados para o Norte.
Identificou-se que a determinacdo da eficiéncia dos modelos
depende em grande medida da disponibilidade de superficies para a
geracao FV (fachadas ou cobertura). Comprovou-se que conforme a
Taxa de Ocupacdo aumenta, a razao entre geragdo e consumo
possui uma tendéncia de aumento quando a conversao é realizada
em fachadas e cobertura, gerando até 34% do consumo. No
entanto, quando a integracdo FV se realiza apenas nas fachadas
essa tendéncia se inverte, apresentando uma relacdo
geragado/consumo maxima de 9,3%. Observou-se que com a
mudanca da Taxa de Ocupacdo a influéncia dos parémetros de
construgdo no potencial de geracdo € varidvel. Finalmente a
metodologia apresenta uma ferramenta bastante Gtil para o
planejamento de centros urbanos eficientes e com potencial para
geracao de energia FV.

Palavras-chave: Irradiacdo solar, Potencial fotovoltaico, Sistemas
integrados, Contexto urbano, Eficiéncia energética.






ABSTRACT

Cities densification process, added to growing energy consumption,
make urban environments one of the greatest impact sector in
energy balance, being responsible for 70% of the total energy
consumption. On the other hand, renewable energy sources have
been making great advances on the market, due to environmental
concerns and the increase of fossil energy costs. Regarding PV
energy conversion, the great advantage is the spatial and temporal
coincidence of generation and consumption. Considering the mainly
vertical format of urban buildings and the fact that there are not
enough horizontal areas available for PV installation, is determinate
the main objective of this survey. to assess the PV application
potential in building facades within different urban contexts,
considering the surroundings impact on the solar radiation
availability. Different occupation models were analyzed by simulation
on the Plug-in DIVA ran on Rhinoceros software, varying
architectonical and urban parameters. Was established for each
urban model, the potential of PV generation of vertical opaque
surfaces and finally the Cloisters’ Models were identified for having
the best generating/consumption ratio. Models with less potential for
attending the energy demand were the Increasing North orientated. It
was identified that the determination of the model's efficiency
depends greatly on the kind of surfaces available for photovoltaic
conversion (facades or roofs). Was proof as well, that with the
increasing of occupation rate, the potential for energy generation
have a growing tendency when the conversion occur on the facades
and on the roof, generating until 34% of the consumption. However,
when the conversion occurs just on facades, the tendency inverts,
presenting a maximum generation/ consumption ratio of 9,3%. It was
observed that when the occupation rate is modified, the influence of
construction parameters on the energy generation potential is
variable. Finally, the methodology presents a very useful tool for
urban planning and for development of efficient urban context whit
PV generation potential.

Keywords: Solar radiation, Photovoltaic generation, Building
Integrated Photovoltaic, Urban environment, Energy Efficiency.
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1. INTRODUCAO
1.1. PROBLEMATICA

Historicamente, as cidades tém sido locais com maior
densidade populacional quando comparadas com o restante do
territério, simplesmente porque no campo, as atividades
agricolas e pecuarias necessitam de grandes quantidades do
solo para se realizar, limitando assim o aumento da populacao
por metro quadrado de terra. Segundo Davis (1982), depois da
Primeira Guerra Mundial, as popula¢bes urbanas comecaram a
aumentar além dos limites politicos das cidades, processo que ja
vinha ocorrendo apds a revolucdo industrial (século XVIII),
quando o desenvolvimento da urbanizacdo acelerou-se
significativamente. Na Figura 1 observa-se o ritmo acelerado que
a urbanizacdo da populacdo mundial experimentou neste
periodo.
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Figura 1. Comparacgéo do crescimento da populagdo mundial rural e
urbana, desde 1950, com previsdo até 2050. (ONU, 2011).

O surgimento de novas cidades e o crescimento das ja
existentes ocorreu principalmente a partir da metade do século



XIX, como consequéncia da unido de varios fatores de ordem
técnica, social e econémica, tais como: a criacdo de novos meios
de producdo em série, a descoberta de novas fontes de energia
e o aprimoramento de materiais e técnicas de transporte e
comunicacbes. Quanto a questdo social, apresentaram-se
importantes migracdes campo — cidade, como decorréncia da
falta de investimento nas atividades agrarias e o auge do
trabalho nas cidades, somado ao aumento demografico da
populagdo ja urbanizada. “[...] Uma porgdo substancial da
populagdo agricola €, portanto, dispensavel e inativa, e atraida
pelos maiores salarios das cidades” (DAVIS, 1982).

O ritmo de urbanizacéo da populagéo, ou seja, a mudanca
do local de moradia do campo para a cidade, tem entdo uma
tendéncia de crescimento cada vez mais acelerada. Foi assim
que, no ano de 2010, mais da metade da populacdo mundial
passou de populagcdo rural a urbana; e espera-se que essa
porcentagem aumente para 75% no ano de 2025 (Figura 1). No
cenario nacional, a urbanizacdo também experimentou um
crescimento bastante acelerado, ultrapassando, em 1963, a
propor¢do de populagcdo urbana em relagdo a populagdo rural
(Figura 2). Como consequéncia do crescimento da populagéo
urbana, o tamanho e a densidade das cidades também
aumentaram, colocando-as nos primeiros lugares das discussfes
meio ambientais (RUANO, 1999).
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Figura 2. Processo de crescimento e urbanizacéo da populagao no
Brasil, desde 1960 até 2010. (IBGE, 2010).



Vale a pena destacar também que, com 0 processo de
adensamento, somado ao desenvolvimento técnico na
arquitetura, vem se adiantando paralelamente o processo de
verticalizacdo do parque urbano edificado. Com o avanco dos
sistemas construtivos, a tendéncia das construcfes dentro dos
centros urbanos € serem construidas cada vez mais altas, o que
acarreta o aumento ainda mais acelerado do adensamento da
populacdo no territério. Segundo dados do Ministério das
Cidades (2010), a proporcao da populagdo que mora em centros
urbanos brasileiros € de 82%, contrastando com o 10% do
territério que eles ocupam.

A urbanizacdo do territério traz como consequéncia o
acréscimo na demanda de energia, simplesmente pelo aumento
na quantidade de pessoas e equipamentos estabelecidos no
mesmo territério. Ainda, conforme Assis (2002), o adensamento
dos ndcleos urbanos ocasiona quedas importantes nos
desempenhos dos edificios e, portanto, aumentos sensiveis no
consumo de energia referentes a iluminacdo auxiliar e
condicionamento dos ambientes.

De acordo com Ruano (1999), os centros urbanos sao
responsaveis por 70% do total da energia consumida no mundo.
Pela sua parte, as edificagcbes comerciais e residenciais
apresentam 52% do uso final da energia elétrica consumida na
América Latina (IEA, 2011). Fica claro entdo, o impacto
significativo que tém as cidades, como unidades e como
sistemas, sobre o0 consumo final da energia e,
consequentemente, o potencial que elas tém para diminuir de
forma significativa os impactos negativos sobre o meio ambiente.
Neste ambito, é considerada a grande parcela de energia que é
consumida pelas edificagBes residenciais e comerciais, o que
possibilita que incluso pequenas redugdes no consumo
individual, representem grandes economias energéticas.

Complementarmente, os consumos finais energéticos a
nivel mundial tendem a um crescimento de aproximadamente 2%
ao ano. Porém, a parcela dessa energia que € gerada por fontes
renovaveis s6 experimentou um crescimento de 1,7% desde
1973 até 2009 (Figura 3).



TW

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

[IEA, 2009]

0
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2009

Carvao Petréleo - Gas natural
Biomassa . Eletricidade . Outros

Figura 3. Consumo final mundial desde 1971 até 2009, por fonte de
geracdo. (IEA, 2011).

No Brasil, a geracdo de energia elétrica apresentou, de
2009 para 2010, um aumento de 10%, mantendo como principal
fonte a energia hidraulica, que apresentou uma elevacao de
3,7% no mesmo periodo (MME, 2011). A Figura 4 mostra como
no cenario nacional, 80% da energia elétrica é gerada por fontes
renovaveis, porém dentro dessa parcela, a contribuicdo de
sistemas fotovoltaicos (FV) ainda é muito reduzida, ndo sendo
ainda parte representativa da matriz energética nacional.

Embora a geracdo hidraulica seja considerada uma fonte
renovavel, ela tem impactos negativos sob o meio ambiente, por
causa do alagamento de grandes areas cultivaveis e dos gases
efeito estufa que sdo expulsos na atmosfera como decorréncia
da degradacao de matéria organica nos alagamentos (PEREIRA,
E. B. et al., 2006). Além disso, existem impactos sobre a fauna
aguatica por causa da construcdo e funcionamento das usinas.
Similarmente, a energia edlica tem um grande potencial de
geragao energética no Brasil para as proximas décadas; porém,
essa forma de geracdo também acarreta problemas ambientais
como poluicdo sonora e visual, e pode interferir nas migracdes
de algumas espécies de passaros, entre outros impactos
ambientais significativos (MEIRELES, 2011).
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Figura 4. Geracédo de energia elétrica no Brasil em 2010. (MME, 2011).

A geracdo de energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico tem um grande potencial no Brasil, por se tratar de
um pais localizado na regido tropical e com alta disponibilidade
de radiacdo solar durante o ano inteiro. Além de ser uma fonte
renovavel e inesgotavel, ela é ndo poluente, é silenciosa e nédo
causa efeitos negativos sobre o meio ambiente (PEREIRA, E. B.
et al., 2006). Contudo, a participacdo da energia FV no consumo
energético brasileiro em 2010 foi inferior a 2%.

A utilizacdo de energias renovaveis torna-se fundamental
na implantagcdo de Edificacbes de Energia Zero, ZEB (Zero
Energy Buildings). Conforme, Carlisle, Geet, e Pless (2009),
essas edificagbes atendem a totalidade (ou uma parcela
importante) da sua demanda de energia por meio da geracao
energética por fontes renovaveis. Além disso, a ZEB pode ser
classificada segundo varios fatores como as fontes utilizadas
para a geracdo da energia, decorrentes impactos sobre o meio
ambiente, custos econémicos, entre outros. Assim, para uma
edificacdo ser classificada como ZEB, devem ser calculados os



custos e beneficios energéticos, ambientais e econdmicos de
forma que o resultado seja sempre mais vantajoso nesses
parametros. Contudo, uma edificacdo ZEB deve primeiramente,
diminuir de forma significativa os consumos energéticos por meio
de estratégias de uso eficiente dos recursos, para finalmente
atender essa demanda por meio da geracdo de energia
renovavel.

Por fim, a combinacdo do crescimento da populagdo
urbana com a tendéncia de aumento do consumo de energia nos
Gltimos anos, aponta a necessidade de estabelecer estratégias
gue aumentem a eficiéncia energética dos centros urbanos, por
meio de fontes renovaveis que ndo gerem efeitos negativos
sobre o meio ambiente.

1.2. JUSTIFICATIVA

Em retrospectiva, a humanidade tem tido trés grandes
ondas de consciéncia energética. Em meados do século XX,
apos a Segunda Guerra Mundial, estimulados pela inovacdo na
utilizacdo de energia nuclear para usos ndao militares, comecaram
as primeiras preocupacdes por encontrar fontes alternativas aos
combustiveis foésseis para a geracéo de energia (RUANO, 1999).
Porém, a preocupacdo ndo era uma reflexdo sobre a
conservacdo do meio ambiente, mas sim uma questdo
econdmica e de inovagéo tecnolégica. Mais tarde, nas décadas
de 1960 e 1970, depois da crise do petréleo, a visdo da natureza
como tela de fundo da vida humana comeca a dar lugar a um
pensamento com maior consciéncia social e ambiental. E nesse
contexto que € introduzido, na Conferéncia das Nagfes Unidas
sobre o Meio Ambiente Humano, o termo Sustentabilidade, e
pela primeira vez sdo discutidas as implicacbes das atividades
humanas no meio ambiente (ONU, 1972).

A terceira onda ocorreu em 1992, com a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro, na qual se apontou o termo
desenvolvimento sustentavel e foram proclamados varios
principios fundamentais que colocam o homem como centro das
discussbes sobre sustentabilidade:

O direito ao desenvolvimento deve ser
exercido de modo a permitir que sejam
atendidas equitativamente as necessidades



de desenvolvimento e de meio ambiente das
geracdes presentes e futuras.

Para alcancar o] desenvolvimento
sustentavel, a protecdo ambiental constituira
parte integrante do processo de
desenvolvimento e ndo pode ser considerada
isoladamente deste. (ONU, 1992, p.1)

O ritmo de crescimento do consumo energético, embora
tenha experimentado algumas reducdes (1,2% de 2008 para
2009) como consequéncia dessas trés ondas de preocupacao
ambiental, ainda continua numa tendéncia ascendente. Torna-se
fundamental entdo, o planejamento da construgéo de edificacdes
e cidades mais sustentaveis, onde ndo s6 os consumos de
energia sejam reduzidos, mas também que as fontes geradoras
dessa energia ndo tenham efeitos negativos sob o meio
ambiente. Além disso, € de extrema importancia a escolha do
tipo de geracdo energética para cada necessidade especifica,
pois perdas relacionadas com o transporte e distribuicdo dessa
energia podem tornar inviavel a implementacdo de algumas
fontes, devido aos altos custos do transporte desde a fonte até o
ponto de demanda, embora trate-se de uma fonte de energia
limpa.

E nas cidades onde se encontram as maiores
concentracdes de edificagbes de formatos predominantemente
verticais com usos comerciais e residenciais, representando 11%
e 23% do total da energia elétrica consumida no Brasil,
respectivamente (LAMBERTS; PEREIRA & DUTRA, 1997).
Considerando-se esta informacao, pode-se concluir que € nesses
locais onde existem maiores demandas de energia. Segundo o
Ministério de Minas e Energia (2011), o consumo energético do
setor residencial, comercial e publico experimentaram aumentos
de 6,6% e 4,2% respectivamente de 2009 para 2010, o que
confirma uma tendéncia crescente no gasto de energia elétrica a
nivel urbano.

Existem, como j& mencionado, véarias fontes de energia
renovavel com alto potencial de geracdo no Brasil. Porém, o
presente trabalho foca-se nos sistemas solares fotovoltaicos, por
se tratar de um tema ainda ndo o suficientemente explorado no
meio urbano. No caso dos painéis fotovoltaicos (FV), séo



necessarias grandes superficies que recebam radiacdo solar.
Porém, devido a alta densidade nas cidades, nao ha
disponibilidade de tais espacos no plano base; e pela tipologia
vertical da maioria das suas edificacdes, a reduzida area das
coberturas ndo é suficiente para a aplicacdo de painéis que
atendam a grande demanda ocasionada sobre tudo pelos usos
residencial e comercial. No entanto, segundo Rither (2004), os
painéis fotovoltaicos podem ser usados nas fachadas das
edificagbes como revestimento ou como elementos de
sombreamento, com custos de instalacdo equivalentes aos
custos de montagem de uma fachada envidracada.

Assim, é interessante explorar a aplicacdo de painéis FV
nas fachadas das edificacdbes. Embora, pelas razdes ja
explicadas, a area de superficies verticais seja predominante,
deve-se considerar que estas apresentam grandes
desvantagens, pois a sua inclinagdo e o impacto da vizinhanca
restringem bastante a incidéncia da radiacdo solar. Faz-se
necessario entdo, quantificar a radiacdo solar que recebem as
fachadas para identificar o potencial de instalacdo de painéis FV,
dependendo da altura do prédio, edificacdes vizinhas e
orientacdo. Finalmente, deve ser salientada a grande vantagem
da geracdo de energia por meio de sistemas fotovoltaicos dentro
dos contextos urbanos:

Do ponto de vista da eficiéncia energética,
estes sistemas podem ser considerados
bastante ideais, visto que geracdo e cosumo
de energia tém coincidéncia espacial [...]
(RUTHER, 2004, p.12).

Estratégias como essa podem  contribuir tanto
ambientalmente como economicamente, pois 0 consumo de
energia produzida por fontes n&o renovaveis diminuiria
substancialmente, reduzindo tanto o impacto ecolégico quanto o
custo neto da energia. Além disso, o aproveitamento da energia
solar se apresenta como uma estratégia de dupla eficiéncia: por
si s6, ela é uma fonte de iluminacdo que pode, quando bem
utilizada, reduzir substancialmente o0s gastos energéticos
provenientes do uso da iluminacao artificial e a0 mesmo tempo,
essa energia proveniente do sol pode gerar energia elétrica para
ser utilizada na iluminacdo artificial nos periodos que ndo tem



penetracdo solar, ou para o funcionamento de aparelhos e
eletrodomésticos. Embora a iluminagéo nao seja o foco principal
do presente trabalho, é um fato de grande importancia,
oferecendo mais uma vantagem a utilizacdo de sistemas de
converséo FV.

Entretanto, a integragcdo de painéis fotovoltaicos as
edificacdes (Building Integrated Photovoltaics, BIPV) para a
geracdo de energia limpa, ainda ndo é uma pratica muito
utilizada nos paises em desenvolvimento. Isso € consequéncia,
em parte, da falta de informacdo sobre o funcionamento do
sistema, os altos custos de instalagdo e a falta de informacéo
sobre o potencial de aplicacdo do sistema nos meios urbanos
(BAHAJ, 2005).

Grande parte dos potenciais investidores e
produtores do setor energético ndo dispdem
de informagBes nem de conhecimento, com o
embasamento cientifico necessério, sobre as
opcbes em fontes renovaveis de energia e,
por conta disso, tendem a evitar os riscos
econdmicos e financeiros associados ao
desenvolvimento de projetos nessa area.
(PEREIRA, E. B. et al., 2006, p. 11).

Diante deste ponto de vista e apontando mais uma
vantagem da geragdo fotovoltaica, conforme Gadsden et al.
(2003), a integracéo de sistemas solares nos centros urbanos é
um passo importante na independéncia de fontes fésseis de
energia e no combate das mudancas climéticas.

No Brasil recentemente foi langada a Resolu¢cdo Normativa
N° 482, que apresenta as condicBes gerais para a instalacdo e
operacdo de usinas de geracdo distribuida, que sao aquelas
instaladas proximas ao local de consumo e ligadas a rede
elétrica publica. A norma expde 0s critérios necessarios para o
funcionamento de usinas de até 1 MW de poténcia instalada, e
estabelece as condi¢bes de compensagdo de energia, isto é, a
possibilidade de injetar energia na rede publica quando a
geracdo supere o consumo, e utilizar energia da rede quando o
consumo seja maior (ANEEL, 2012). Além disso, é definido um
prazo de 36 meses nos quais o consumidor pode acumular
créditos pela energia que foi devolvida a rede. Isto possibilita um
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aproveitamento maior da conversdo fotovoltaica, mesmo se o0s
picos de consumo e geracdo (diario e anual) ndo sé&o
coincidentes. Esse tipo de incentivos abrem o caminho para o
aproveitamento do grande potencial de conversao fotovoltaica no
pais e permitem o conhecimento das vantagens ambientais e
econdmicas da utilizacao do sistema.

Levando-se em consideracdo todas as informacdes ja
mencionadas, surge a motivacdo principal do presente trabalho:
verificar a influencia de diferentes configuracdes urbanas sobre
potencial de aplicagéo de painéis fotovoltaicos nas fachadas para
a geracédo de energia elétrica.

Considerando-se que Floriandpolis € uma capital com um
dos menores niveis de disponibilidade de radiacdo solar do pais,
por causa da grande quantidade de horas que apresentam niveis
altos de nebulosidade, as avaliagdes serdo realizadas para o seu
contexto climatico, visando gerar conclusGes que estejam
baseadas nos parametros mais restritivos e garantindo assim a
possibilidade de obter melhores resultados em outros casos de
estudo.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo geral

Quantificar o potencial de geracdo de energia elétrica
através da aplicacdo de painéis fotovoltaicos em fachadas de
edificacbes em diferentes configuracfes urbanas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Desenvolver e categorizar diferentes configuracdes urbanas
a partir dos principais parametros de ocupacao urbana.

e Analisar, mediante simula¢des computacionais, as condi¢bes
de disponibilidade de radiacdo solar incidente nos planos
verticais das edificacdes, nas diferentes orientacbes, em
cada um das configuracdes urbanas.

e Classificar os diferentes cendrios urbanos segundo o seu
potencial anual de geracao de energia elétrica nas diferentes
orientacdes, através do recobrimento das fachadas com
painéis fotovoltaicos.

e Avaliar o atendimento da demanda de energia elétrica nos
diferentes cenarios através da geracao fotovoltaica.
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1.4. ESTRUTURA GERAL DO TEXTO

O presente trabalho esta dividido em cinco partes.

A primeira parte corresponde a introducdo, onde s&o
apresentados a problematica, justificativa e relevancia do estudo
e os objetivos geral e especificos.

Na segunda parte é apresentada a fundamentacéo tedrica
necessaria para embasar a pesquisa e 0 cendrio atual das
investigacOes referentes a integracdo de sistemas fotovoltaicos
em fachadas dentro de cenarios urbanos, que permitiram
compreender o desenvolvimento do assunto até o momento.

Na terceira parte é detalhado o processo metodoldgico que
foi adotado para avaliar o potencial de geracdo FV de cada
modelo urbano.

A quarta parte corresponde a exposicao dos resultados
produzidos com o desenvolvimento da metodologia proposta.

Na quinta parte sdo apresentadas as conclusdes obtidas
na pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, a sexta parte corresponde as referéncias
bibliogréficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

A energia solar esta disponivel diariamente sem custo
nenhum para ser aproveitada, entre muitas outras coisas, na
geracdo de energia. Cada dia incide sobre a superficie da terra
mais energia proveniente do sol do que a demanda energética
mundial durante um ano (RUTHER, 2004). Dessa forma, a
conversao fotovoltaica (FV) é uma Otima oportunidade de
geracdo de energia. Porém, em paises como o Brasil, o uso
desta tecnologia se limita ainda a poucos projetos, e a utilizacao
em ambientes urbanos é pouco comum, refletindo no fato de que
apenas 0,001% da poténcia instalada no pais corresponde a
fontes de geracdo FV (MME, 2011).

Segundo o Laboratério Nacional de Energia Renovavel,
NREL (2012), o efeito fotovoltaico (geracdo de carga elétrica
quando um material condutor é exposto a luz solar) foi
descoberto em 1954 e foi inicialmente usado na geracdo de
energia em satélites e artefatos espaciais gracas a durabilidade
dos painéis e a pouca manutencdo que eles requerem para
funcionar adequadamente. Logo em seguida, os mddulos
fotovoltaicos comecaram a ser utilizados para proporcionar
pequenas quantidades de energia em aparelhos como
calculadoras e relogios. Posteriormente, ja nos anos 1980,
surgiram as primeiras aplicacbes comerciais de sistemas
fotovoltaicos que geravam energia elétrica para
telecomunicagbes, bombeamento de agua, aparelhos de
navegacao, entre outros (ZAHEDI, 2006). A partir desse ponto, a
tecnologia fotovoltaica vem crescendo no mercado e seu uso
estd se expandindo pelo mundo de forma acelerada. S6 no ano
2011, o mercado mundial de sistemas FV, aumentou 74% a sua
capacidade instalada com respeito ao ano anterior. Pode-se
observar uma tendéncia de crescimento bastante representativa
desde 1995 até 2011, conforme apresentado na Figura 5
(REN21, 2011), o que leva a acreditar que o prognostico para as
préximas décadas seja 0 da expanséao da utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos a nivel mundial.

Esse grande aumento da capacidade instalada a nivel
mundial surge como consequéncia principalmente de processos
econdmicos como a reducdo dos custos de producdo dos
modulos fotovoltaicos, que pela sua vez aparece como
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decorréncia do aperfeicoamento técnico e do aumento da
eficiéncia dos materiais de fabricacdo que a industria fotovoltaica
tem experimentado nos ultimos anos. Além disso, a introducéo
de normativas, politicas de mercado e programas de incentivos
tem estimulado apreciavelmente o uso de sistemas FV para a
geracdo de energia elétrica (ZAHEDI, 2006; COLLE, ABREU,
RUTHER, 2001). Do mesmo modo, a popularizacao do sistema
de conversdo fotovoltaica impulsiona cada vez mais o
investimento do setor privado e publico e da academia para a
realizacdo de pesquisas que melhorem a eficiéncia e/ou
contribuam a reducéo dos custos de producdo. A Figura 6 ajuda
a esclarecer de forma esquematica a informacéo anterior.
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Figura 5. Capacidade instalada total mundial de energia solar
fotovoltaica, de 1995 até 2011. (REN21, 2011).

No contexto brasileiro, como ja foi mencionado, a
participacdo da energia solar na matriz energética ainda é
bastante reduzida, embora seja um pais com um alto potencial
de conversado fotovoltaica. Porém, pesquisas importantes tem
sido desenvolvidas com o intuito de divulgar o potencial dos
sistemas FV e disponibilizar informacfes que facilitem sua
utilizacdo no pais (PEREIRA, et al., 2006; SANTOS, RUTHER,
2012; CRONEMBERGER, CAAMANO-MARTIN, SANCHEZ,
2012).
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Figura 6. Relagéo das variaveis que influenciam o desenvolvimento dos
sistemas fotovoltaicos. Produzido pelo autor.

2.1.1. Mobdulos solares fotovoltaicos

A geracdo de energia elétrica por meio de sistemas
fotovoltaicos foi aproveitada inicialmente a bordo de aeronaves
espaciais a meados do século XX. A partir dessa época,
comecaram-se a desenvolver usos terrestres para o0
fornecimento de energia de pequenos sistemas de comunicacao
e similares. Finalmente, apos a crise de energia dos anos 1970,
a utilizac&o e investigacdo sobre os sistemas FV tem permitido o
seu aperfeicoamento e popularizacao.

O efeito fotovoltaico consiste na transformagéo da radiacéo
solar em energia elétrica, e ocorre quando o raio solar atinge a
superficie da célula solar, e é produzida entdo uma corrente
elétrica devido ao movimento dos elétrons. Estas células séo
compostas por uma camada de um material semicondutor que
permite a absorcdo de uma boa parcela do espectro solar. Na
Figura 7 sdo apresentados o0s principais materiais
semicondutores utilizados na fabricagdo de células FV e suas
principais caracteristicas (GOETZBERGER E HOFFMANN,
2005).



15

Amorphous Silicon Cristaline Silicon
Boa performance Posibilidades Altas eficiéncias
com altas formais .
temperaturas Mono-Cristalline Polycristalline = Estético Boa apariéncia
a apariéncia
- pres Py : = SALIE esteética
Possibilidades Muita energia Baixa eficiéncia Baixos custos de =L
formais a Nz rodugao -
: + Estétic envolvida na pIOCUGeE Materiais toxicos e
SIONCO fabricagéo Baixos custos de : de dificil extragao
2 Materiais téxicos e < =
producao : >
Melhor resposta a Alto PBT = de dificil extragao 2
diacdo de bz Maior eficiéncia
radiaga@o de baixo Producéao -
cumprimento Grandes om fitas Eficiéncia > a-Si entre filmes finos
de onda desperdicios +Possibilidades
Ex. Luz Artificial de material formais
1 Perdas de eficiéncia com
Baixo PBT altas temperaturas

Figura 7. Tecnologias FV existentes e suas principais caracteristicas.
Produzido pelo autor.

Os modulos solares fotovoltaicos sdo formados por varias
células dispostas em série uma do lado da outra. Dessa forma, a
corrente elétrica gerada em cada uma é coletada por uma fina
grade metalica que as cobre e depois é conduzida por meio de
fios até o ponto de consumo. (GOETZBERGER & HOFFMANN,
2005).

Atualmente no mercado, existem quatro familias principais
de painéis fotovoltaicos, divididas segundo o material
semicondutor usado para sua fabricacdo. A primeira, e ainda a
mais comum no mercado, € a tecnologia de painéis a base de
silicio cristalino (c-Si). O silicio é o segundo material mais comum
no nosso planeta (RSC - ROYAL SOCIETY OF CHEMESTRY,
2013), porém devido as dimensdes das laminas usadas para a
fabricacdo dos modulos, e ao alto nivel de pureza que deve
apresentar o material, a tecnologia apresenta custos bastante
elevados. Contudo, as células de silicio cristalino tém
apresentado 6timos niveis de eficiéncia, perto de 27% (testes em
laboratdrio), resultando em sua ampla difusdo (RUTHER, 2004).

A segunda familia € composta pelos filmes finos. Essa
familia pode se dividir em dois grupos: filmes finos fabricados
com silicio amorfo hidrogenado (a-Si) e filmes finos néo
baseados em silicio. A principal caracteristica dessa familia é a
flexibilidade e versatilidade formal que vem da reduzida
espessura da pelicula, o que Ihe d& a possibilidade de se integrar
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de inimeras formas nas coberturas e fachadas das edificacGes.
Cabe salientar que os custos de fabricacdo e o pay-back-time*
desse sistema sao sensivelmente inferiores quando comparados
com os sistemas c-Si, e a eficiéncia varia de 13% a 20% (JELLE;
BREIVIK; ROKENES, 2012).

A terceira familia sdo os sistemas fotovoltaicos
multijungcbes, que se caracterizam por ter as eficiéncias mais
elevadas: entre 30% e 40%. O sistema € baseado na
superposicao de duas ou trés camadas de diferentes materiais
semicondutores (diferentes ao silicio), 0 que permite a absorcdo
de uma maior quantidade de comprimentos de onda dos raios
solares, (AMONIX, 2012).

A guarta familia é composta pelas tecnologias fotovoltaicas
que se encontram atualmente em desenvolvimento. Entre elas
estdo as células fotovoltaicas organicas, oxidos transparentes
condutores, células solares sensibilizadas por corantes, entre
outros. A caracteristica principal dessas tecnologias é o seu
custo reduzido de fabricacdo, porém elas apresentam as
menores eficiéncias do mercado: de 7% até 12%.(NREL, 2012).

Na Figura 8 pode-se observar o0 processo de
desenvolvimento das diferentes tecnologias ao longo das Ultimas
duas décadas, e os niveis de eficiéncia que tém sido alcancados
com cada uma delas. O gréfico € uma compilagdo de resultados
de laborat6rio outorgados pelos principais produtores de células
solares, como consequéncia os dados de eficiéncia séo
superiores as eficiéncias efetivas encontradas nos maddulos
comerciais. Percebe-se a tendéncia crescente que apresentam
os sistemas FV emergentes que, segundo o Departamento de
Energia dos Estados Unidos (2011), podem se converter em
fortes competidores dos sistemas fotovoltaicos tradicionais, por
meio da reducdo substancial dos custos de fabricacdo ou
alcancando niveis de eficiéncia atraentes. De igual forma, os
sistemas multijuncdes (ex. Disseleneto de cobre, galio e indio)
apresentaram uma forte melhora nos niveis de eficiéncia,
colocando-o0s no primeiro lugar dentre os sistemas de conversao
fotovoltaica. J& os sistemas baseados em silicio e os filmes finos,

! pay-back-time: E o tempo que demora um sistema solar
FV em pagar o seu préprio custo. Ou seja, gerar economias
equivalentes aos custos de materiais, fabricagéo e
instalacéo do sistema.
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que sdo os mais usados na atualidade, tem apresentado, nos
dltimos anos, aumentos desconsideraveis em suas eficiéncias.
Pode-se concluir entdo que, embora as tecnologias mais comuns
no mercado tenham quase esgotado as possibilidades de
melhorar sua eficiéncia, o mercado solar fotovoltaico tem um
grande potencial de desenvolver células comerciais com altas
eficiéncias, e na mesma medida, aprimorar os processos de
fabricacdo de modo a diminuir os custos totais do sistema. Isto
pode ser verificado no fato de que o mercado atual esta
direcionando os esforgcos na reducdo dos custos de fabricacéo
das células, ao invés de continuar aumentando as eficiéncias dos
sistemas. Tudo isso, junto com a implementagdo de incentivos
por meio dos governos, poderd provocar a popularizacdo das
tecnologias fotovoltaicas e entdo a projecdo de cidades mais
eficientes.
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até 2012. (NREL, 2012)

Trversity Semens

2.1.2. Integracéo dos sistemas FV nas edificacdes.

Os painéis fotovoltaicos podem ser agrupados também
segundo sua relagdo com a arquitetura. Os modulos fotovoltaicos
aplicados as edificacbes, ou BAPV (Building Applied
Photovoltaic), sdo aqueles painéis fixados ao envelope da
edificacdo, mas que nado fazem parte funcional dele. E comum o
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uso de BAPV em residéncias ou edificacdes ja construidas que
instalam sistemas de conversdo fotovoltaica sem fazer
modificagbes arquitetbnicas ou estruturais na edificacao.
Normalmente, tratam-se de modulos solares adicionados sobre
alguma superficie da edificacdo, geralmente ocasionando uma
perda na identidade estética do prédio.

\\Q\\\xgy/

w\\\\\\\\\

: Dy e
Figura 9. Acima: projetos BAPV. (1) Imagem ilustrativa. Fonte:
http://trinityerd.com/newsletter/_old _2009_06.html. (2) Energy Efficient

House — Florianopolis. Fonte: (SANTOS; RUTHER, 2012). (3) Imagem

ilustrativa. Fonte: http://www.greenrhinoenergy.com/solar/
technologies/pv_tracking.php. Embaixo: projetos BIPV. (4) Imagem
ilustrativa. Fonte: http://www.design-buildsolar.com/news/insight

_management_acquires_rights_to_new_bipv_technology/. (5) The
Visionaire - New York. Fonte: http://www.greentechmedia.com/green-
light/post/altpower-real-bipv. Embaixo: projetos BIPV. (6) Imagem
ilustrativa.  Fonte:  http://lumensolar.wordpress.com/2010/03/25/bipv-
crash-course-courtesy-of-solarity-lumen-solar/.

Os sistemas BIPV (Building Integrated Photovoltaic), séo
constituidos por médulos fotovoltaicos integrados as edificacdes.
A diferenca fundamental com os BAPV é que eles fazem parte da
estrutura ou envelope da edificacdo, e estdo integrados ndo sé
estruturalmente com ela, mas também esteticamente (JELLE;
BREIVIK; ROKENES, 2012). Segundo Cronemberger, Caamafio-
Martinn e Sanchez (2012), existe tal integracdo quando os
painéis cumprem uma dupla funcionalidade: arquitetbnica e
energética, substituindo algum elemento construtivo da
edificacdo. Esses médulos tem uma série de vantagens, dentre


http://trinityerd.com/newsletter/_old
http://www.greenrhinoenergy.com/solar/%20technologies/pv_
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as quais cabe salientar a economia de material que representa a
instalacdo dos moddulos como parte do envelope da edificagéo,
visto que eles irdo substituir essa parte da fachada ou cobertura.

E importante apontar também que, gracas a ampla
variedade de elementos FV existentes no mercado, é possivel ter
grande liberdade estética e arquitetdnica no desenvolvimento de
um projeto BIPV. A Figura 9 exemplifica a comparagdo entre
projetos BAPV e BIPV, respectivamente.

2.2. RADIACAO SOLAR

A irradiac@o solar extraterrestre pode ser expressa como
um fluxo constante incidindo perpendicularmente numa unidade
de area determinada. Esse valor é chamado de Constante Solar
e é equivalente a 1367 W/m2. Devido a composicdo da
atmosfera terrestre e a quantidade de particulas suspensas nela
e com o angulo de incidéncia variavel, a radiacdo que chega até
a superficie da terra € menor do que a Constante Solar. Essa
diminuicéo é calculada individualmente para cada local, conforme
as condi¢cBes ambientais como umidade, quantidade de nuvens,
poluicdo do ar, entre outros. Contudo, a irradiacdo que influencia
0 sistema solar FV é constituida pela radiacdo solar que
atravessou a atmosfera e as parcelas de radiacdo refletidas
pelos elementos circundantes e pela abobada celeste.

Calcular a radiacéo solar global é fundamental para avaliar
0 potencial de geracdo de energia e realizar o pré-
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico (FV). E
importante considerar que a disponibilidade de radiacdo solar
apresenta variacdes importantes dependendo da latitude do
local, em funcdo da geometria solar prépria do local, horas de sol
diarias, inclinacdo solar, etc. Adicionalmente, condi¢tes
climaticas como a nebulosidade e mudancas sazonais devem ser
levadas em consideracdo para a realizacdo do calculo de
disponibilidade de radiacdo solar. A grande quantidade de
fendbmenos que influem e a prépria natureza dinamica deles,
dificultam a determinacdo precisa da quantidade de radiacéo
solar que atinge um determinado ponto (BAHAJ, 2005). Além
disso, em contextos densamente edificados, deve ser
considerado cuidadosamente 0 sombreamento ocasionado pelas
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edificagBes vizinhas, visto que é um das causas principais de
guedas na eficiéncia dos sistemas FV (ZOMER, 2010).

Segundo o estudo de Cronemberger, Caamafio-Martin e
Sanchez (2012), o angulo de inclinacdo 6timo para sistemas FV
€ igual a latitude do local apenas para 11% das 78 cidades
brasileiras estudadas. O restante apresenta os melhores
rendimentos do sistemas com inclinagdes até 10° superiores ou
inferiores a latitude local. Todavia, a orientacdo Otima é a
orientagdo contraria ao hemisfério do local, porém, para
localizacbes muito perto ao Equador, a diferenca entre a
disponibilidade solar entre Norte e Sul pode ser menor do que
5%. Resulta entdo, pouco significativo orientar o sistema para o
Equador, visto que a insolagdo proveniente de Leste e Oeste
pode ser maior do que a recebida nas superficies orientadas
para essa orientacdo. E importante considerar que, na maioria
dos projetos BIPV, os painéis nao responderdo necessariamente
a orientacdo e inclinagdo recomendados como 6timos, devido a
sua integracdo na edificacdo, que respondera a parametros
arquitetonicos, técnicos, estruturais e estéticos, e ndo s6 aos
relacionados com a eficiéncia do sistema (VAN DER BORG;
WIGGELINKHUIZEN, 2001). Devido a este fato, deve-se calcular
cuidadosamente a disponibilidade de radiacdo solar nos
diferentes planos da edificagdo com o objetivo de determinar as
superficies que possuam bom potencial de geracao fotovoltaica.

No Brasil foi criado, dentro do marco do projeto SWERA
(Solar and Wind Energy Resource Assessment), o Atlas
Brasileiro de Radiacdo Solar, visando incentivar e estruturar o
desenvolvimento de projetos de energia solar e edlica no pais.
Conforme Pereira et al. (2006), o Brasil apresenta uma irradiacéo
solar global anual entre 4200 kWh/m? e 6700 KWh/m? (Figura 10)
e embora Florianépolis tenha um dos niveis mais baixos do pais,
€ ainda superior aos da maioria dos paises europeus como
Alemanha (900 — 1250 kWh/m?), Espanha (1200 - 1850 kWh/m?)
e Franca (900 — 1650 kWh/m?). E evidente entdo, o grande
potencial que existe no pais para o desenvolvimento de projetos
de geracao energética por conversao fotovoltaica.
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Figura 10. Mapa solarimétrico da média anual do total diario de
irradiacéo solar global incidente no territorio brasileiro. (PEREIRA, E. B.
et al., 2006)

2.3. DETERMINAQAO DA DISPONIBILIDADE SOLAR NO MEIO
URBANO

Dentre os estudos ja realizados sobre a instalacdo de
sistemas de geracgéo fotovoltaica em cenéarios urbanos, existem
analises baseadas tanto em estudos de caso e avaliacBes de
cidades reais, quanto pesquisas que extraem os dados a partir
de simulagBes computacionais. Porém, a grande maioria dos
estudos realizados até o momento sé consideram as coberturas
das edificacdes como superficies passiveis de receber painéis
fotovoltaicos para gerar energia.
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O objetivo principal dos estudos mais relevantes dentro da
bibliografia consultada é encontrar o nivel de sombreamento que
as coberturas das edificacdes recebem, para assim calcular a
area, angulo de inclinacéo e tipo de painel 6timo que garanta a
maxima eficiéncia do sistema de conversdo. Isso é explicado
pelo fato do sombreamento ser um fenébmeno dindmico, o que
acaba dificultando bastante uma previsdo acurada da geracao
energética de sistemas fotovoltaicos. Como decorréncia, é
necessario o desenvolvimento de metodologias que assistam
engenheiros e arquitetos na projecdo de sistemas fotovoltaicos
eficientes integrados as edificagcdes (ZOMER, 2010).

A grande maioria dos estudos realizados sobre acesso
solar nos ambientes urbanos avaliam as edificagbes dentro do
contexto edificado. Entretanto, € realizada a andlise do
comportamento de uma Unica edificacdo e nao do desempenho
de um grupo de edificacdes. Isto representa uma limitacéo, visto
que fazer a avaliagdo isolada de uma edificacdo, levando em
consideracdo a influéncia do contexto, vai refletir na
recomendacdo de parametros arquitetbnicos e urbanos para as
edificagdes vizinhas sem analisar o desempenho delas. Contudo,
ha um conflito de interesses entre os diferentes blocos que
conformam um determinado ambiente urbano na medida em que
cada um deles ira bloquear uma parte da luz natural para os
demais prédios e vice-versa (LITTLEFAIR, 1998).

Tregenza (1998) e Ng (2001) desenvolveram varias
metodologias para estimar o ingresso solar em ambientes
urbanos altamente adensados, demonstrando, ao contrario do
pensamento de outros autores, o grande peso que tem as alturas
das edificacbes na admissdo de Iluz natural nos espagos
urbanos. Nas metodologias desenvolvidas foram levados em
consideracdo tanto os angulos de obstrucdo solar verticais
guanto horizontais. Contudo, na pesquisa de Littlefair (2001), o
autor concluiu que para avaliagdes dentro de cenarios urbanos,
as técnicas baseadas nos angulos de obstrucdo ndo resultam
adequadas, devido a grande quantidade de variaveis
arquitetbnicas e urbanas (da edificacdo e das vizinhancas) que
interferem no projeto. Para identificar o potencial de realizacéo
de projetos solares passivos, 0 autor recomendou uma série de
metodologias desenvolvidas por ele anteriormente. Porém, é
observado que as técnicas mencionadas estdo desenhadas para
orientacbes e latitudes especificas. Além disso, propés uma
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metodologia baseada na quantificacdo da porcentagem de
perdas nos niveis de iluminagdo causadas pelas acles
arquitetbnicas. Finalmente, Littlefair (2001) indicou como
estratégia no planejamento urbano, o célculo de uma area de céu
que deve ficar descoberta de qualquer obstaculo, visando
garantir determinados niveis de iluminacdo. Pela sua vez,
Sanchez, et al. (2005), desenvolveram uma metodologia para a
avaliacdo da disponibilidade de radiacdo solar nas superficies
externas de edificagbes. Seu estudo estimou separadamente a
parcela da radiacao direta e refletida e utilizou um processo de
retro-projecdo dos raios para identificar a existéncia ou ndo de
obstaculos (projecdo desde o ponto até a fonte). Visto que sé
pode ser feita a avaliagdo de um ponto de cada vez, € uma
metodologia  estatica que  apresenta limitacbes na
representatividade espacial dos resultados.

Existem, dentro da bibliografia analisada, varios estudos
focados no comportamento da iluminagdo natural dentro de
cenarios urbanos. Embora este ndo seja o foco especifico do
presente trabalho, sdo estudos que permitiram embasa-lo de
forma sélida visto que muitos dos conceitos, metodologias e
ferramentas utilizadas sdo também validos para a andlise da
insolacdo. Ng (2005), focou no calculo do Fator de Luz Diurna
Vertical (VDF) nas fachadas, concluindo que diferengas maiores
entre as alturas das edificacBes resultam em vantagens nos
niveis de iluminagdo, quando comparado com edificacbes de
alturas mais uniformes. Nesse contexto, cabe salientar o trabalho
de Ng (2005), que estudou a relagdo entre 0 comportamento da
luz natural e a diferenca de altura de prédios inseridos em
configura¢Bes urbanas de alta densidade. Nesse estudo foram
avaliados varios conjuntos de edificacdes como um sistema e
ndo sé o desempenho de uma edificacdo isolada. Similarmente,
Pereira et al. (2001), determinaram um volume hipotético dentro
do qual dever-se-ia inserir cada edificagdo de forma a garantir
que todos os elementos do contexto urbano tivessem boas
condicbes de iluminacdo e insolacdo. Nesse estudo, €
interessante destacar que parte-se de uma configuragéo urbana
estabelecida (em planta) e condicGes de iluminacdo alvo, e a
partir disso sdo criados os limites tridimensionais para a
construcdo das edificacBes. Leder e Pereira (2009), também
realizaram comparacdes de diferentes tipologias de ocupacéo
urbana em funcéo da disponibilidade de luz natural. Nesse caso,
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foi utilizado o parédmetro de Janela de Céu Preferivel, que
corresponde a porcdo de céu responsavel pela maior
disponibilidade de iluminacdo natural num ponto interno da
edificacdo. Este parametro € definido pelos angulos de azimute e
altura (LEDER, PEREIRA, 2009; PEREIRA, 2008). Concluiu-se
que cenarios com gabaritos e afastamentos uniformes resultam
bastante desfavoraveis para a disponibilidade de iluminagéo
natural e pelo contrario, 0os cenarios com miolo de quadra
apresentam consideraveis melhorias no desempenho. Além
disso, foi identificado que o pardmetro de maior influéncia nas
tipologias mais uniformes é o afastamento entre as edificacfes e
para tipologias de miolo de quadra tem maior impacto as
variacoes de altura (LEDER, PEREIRA, 2009).

Loulas et al.,(2012) avaliaram, por meio da simulacdo de
uma porcdo de cidade real, o lucro econémico de um sistema de
conversdo FV instalado nas coberturas, levando em conta os
célculos de sombreamento das superficies. Similarmente,
Hofierka e Karuk (2009) estudaram o potencial de aplicagdo de
modulos solares fotovoltaicos nas coberturas de prédios numa
cidade existente, por meio de simulacdo computacional. Embora
0 autor reconheca o potencial que tem as fachadas para receber
também painéis, os modelos 2D usados nas simulacfes nao
permitiram a avaliagdo das superficies verticais. Esse estudo
concluiu que, gracas a tipologia predominantemente horizontal
dos prédios, 2/3 da energia consumida na cidade escopo poderia
ser gerada pelo sistema FV aplicado nas coberturas. Cabe
ressaltar que nesse caso, o alto potencial de geracdo energética
das coberturas é contrastado com a reduzida quantidade de
energia que se poderia gerar com médulos FV instalados nas
fachadas. Similarmente, Gadsden et al. (2003), desenvolveram
um método baseado em varias etapas, com o objetivo de avaliar
edificacdes (ou conjuntos de edificagbes) reais para identificar
aquelas que possuem o maior potencial para instalacdo de
sistemas fotovoltaicos. Estas etapas baseiam-se na avaliacdo
das condicdes fisicas e socioeconémicas do prédio, e finalmente
no calculo do potencial de geracdo energética. Dessa
metodologia, vale a pena salientar que condicdes
socioecondémicas como: tipo de morador (locatario ou
proprietario), renda dos ocupantes, uso da edificacéo e valor da
edificacdo, tém bastante influéncia no potencial de instalacdo FV,
porém nao sdo levadas em consideracdo na maioria dos
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estudos. J4 Mardaljevic e Rylatt (2003), desenvolveram uma
ferramenta bastante acurada para a previsdo da radiagdo solar
incidente nas superficies de contextos urbanos, baseada em
mapas de cor falsa. A principal contribuicdo do estudo é a
possibilidade de gerar resultados dindmicos tanto no tempo,
quanto no espaco (utilizando arquivos climaticos TRY), como
também a simulacdo separada do componente solar e celeste,
que decorre na alta precisdo dos dados. Além disso, € uma
ferramenta aplicavel a diferentes escalas de avaliagcdo: desde
uma Uunica edificacdo até por¢cdes completas de cidades. No
entanto, segundo os autores, o tempo de simulacdo e os
requerimentos de poténcia computacional sdo bastante elevados.

Cronemberger, Caamafio-Martin e Sénchez (2012),
estudaram a disponibilidade de radiagdo solar em 70 cidades do
Brasil com o intuito de determinar as condi¢cdes 6timas para a
instalacdo de sistemas de converséo fotovoltaica nesses locais.
Concluiram que painéis FV aplicados nas fachadas das
edificacdes podem receber até 60% da radiacdo solar incidente
num sistema colocado na inclinacéo ideal, e esse valor € ainda
14% maior do que a disponibilidade numa fachada sul em
Munich.

Conforme Di Vincenzo, Kesten e Infield (2010), em
ambientes urbanos é importante calcular a inclinacéo 6tima para
0s mobdulos fotovoltaicos, de forma a garantir o melhor
desempenho possivel. Os autores demonstram que, em alguns
casos, 0 angulo ideal de inclinacdo pode nédo ser a latitude do
local, como é comumente recomendado na literatura. Isso deve-
se aos altos niveis de sombreamento presentes nos centros
urbanos e ao possivel auto sombreamento do proprio sistema.

O estudo de Michael, Bougiatioti e Oikonomou (2010) traz
como inovacao o célculo da radiacdo global no plano horizontal,
para cada més, em varias cidades mediterraneas, ao longo do
ano inteiro. Porém, a avaliacdo dos diferentes modelos de
contextos urbanos em funcdo da relacdo entre afastamento e
altura dos prédios s6 é realizada para a época do verdo. Isto
limita novamente os resultados, devido a impossibilidade de
generalizar e aplicar o célculo em outras épocas ou climas
diferentes.

Okeil (2010) apontou na sua pesquisa, para a necessidade
de projetar edificacdes que ndo s6 atendam o conforto humano,
mas também integrem bons niveis de acesso solar e ajudem a
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controlar o clima urbano. O autor comprovou que é possivel
projetar edificagbes eficientes energeticamente tanto para o
inverno quanto o verdo, mantendo bons niveis de conforto no
espaco urbano e conservando um bom aproveitamento do solo.
O estudo conclui que ainda é necessaria a determinacdo de
indicadores solares que assistam os projetistas a tomar decisbes
dirigidas ao aproveitamento solar. Nessa linha, € interessante a
contribuicdo do trabalho de Cherqui, et al.(2005), que sugere 0s
indicadores solares mais importantes para projetar contextos
urbanos eficientes. Porém, os autores salientam que ainda é
necessaria a determinacdo da influéncia que os parametros tém
em cada projeto especifico, para fixar os limites dentro dos quais
devem-se inserir.

2.4. PARAMETROS URBANOS E ACESSIBILIDADE SOLAR

Conforme Ng (2005b), devido a grande dificuldade de
avaliar as condi¢cdes de acesso solar nos cenarios urbanos, é
necessario identificar quais parametros urbanos afetam em maior
ou menor medida o fendbmeno. Contudo, ndo é suficiente a
identificagdo, mas sim a caracterizacdo precisa da influéncia que
cada um dos parametros tem sob a acessibilidade da luz solar,
de forma a possibilitar a definicdo dos seus limites em fungéo do
desempenho solar esperado. O autor destaca também a
importancia de gerar uma base cientifica solida, baseada na
avaliacao exaustiva do fenbmeno, que permita a correta inclusdo
de diretrizes nos documentos normativos. Nesse sentido,
conforme Gadsden et al. (2003), o desenvolvimento de
metodologias que avaliem o potencial econémico e energético da
geracdo de energia fotovoltaica, influencia de forma positiva a
popularizacdo dos sistemas na medida em que é possivel prever
0s beneficios da sua aplicacdo e gerar dados concretos e
seguranca para 0s possiveis investidores. Isto,
consequentemente decorre no interesse da populacdo por utilizar
sistemas eficientes que reduzam os impactos ao meio ambiente.
Ja Li et al. (2006) identificaram os principais parametros que
comprometem os niveis de iluminacdo natural dentro do
ambiente urbano, destacando a orientagdo e a altura da janela
dentre os mais significativos. Adicionalmente, determinaram que
para angulos de obstrucao verticais de até 30°, sdo observadas
as maiores redugBes nos niveis de fator de luz diurna, enquanto
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que obstrucdes superiores ndao geram reducbes adicionais
significativas. Cabe destacar que o0s niveis minimos de
disponibilidade de radiacdo solar devem ser assegurados para 0s
andares inferiores das edificacbes, de forma a garantir um
desempenho acima desses limites no total da edificacao.
Contudo, é possivel ainda gerar niveis excessivos nos andares
superiores, fazendo-se necessaria uma revisao criteriosa do
projeto, para assim prever o excesso de acessibilidade solar.
Leder e Pereira (2009), analisaram o impacto dos limites
maximos de constru¢do permitidos pelos documentos normativos
da cidade de Floriandpolis, no desempenho da luz natural. Foram
implementados nas avaliacdes, os parametros Fator de Céu
Visivel (FCV) e Fator de Céu Preferivel (FCP), identificando uma
estreita relagcdo com os niveis de Fator de Luz Diurna e niveis de
iluminacdo no interior dos espacos. Baseados nisso, foi validada
a aplicabilidade do parametro FCP no planejamento urbano. Da
mesma forma, esses parametros sdo aplicaveis para as
avaliacGes de disponibilidade de irradiacdo solar nos envelopes
de edificagbes dentro dos contextos urbanos.

Ng e Wong (2004) estudaram por meio de modelos
paramétricos, a influéncia da densidade, afastamento entre
edificacdes e gabarito, nos niveis de iluminacao disponiveis num
contexto urbano. Encontraram aumentos de 20% a 30% nos
niveis de luz natural nos contextos com alturas variaveis,
concluindo que é possivel garantir a mesma disponibilidade de
iluminag&o natural num cenério 13% mais denso e apresentando
alturas variaveis, quando comparado com um que apresenta
alturas constantes. Os autores apontaram entdo, para a
possibilidade de planejar cidades eficientes e com bons
desempenhos ambientais sem sacrificar o aproveitamento do
solo. Similarmente, as conclusfes de estudos como este, podem
ser aplicadas para identificar a influéncia desses parametros na
disponibilidade de radiagdo solar nas superficies de edificacbes
inseridas em contextos urbanos. Embora a quantidade de
iluminacdo natural ndo é sempre proporcional a quantidade de
radiagdo solar, as ferramentas utilizadas para quantificar ambas
podem ser similares. Visto que a radiacdo solar € um dos
parametros que influenciam iluminacao natural, é possivel utilizar
0s mecanismos de avaliagado dela, levando em consideracdo s6 a
porcao solar, para a avaliacdo do desempenho da disponibilidade
de radiacéao solar.
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Igualmente, Di Vincenzo, Kesten e Infield (2010), avaliaram
0 desempenho de elementos de sombreamento com sistemas
FV integrados na conversao de energia. Identificou-se a relacéo
entre gabarito e afastamento dos prédios como o fator de maior
influéncia na producéo energética, devido ao sombreamento. Os
autores recomendam, especialmente no inverno, uma analise
criteriosa do comportamento do sistema solar fotovoltaico, pois a
reduzida altura solar somada a alta densidade edificada podem
acarretar em reducdes significativas na eficiéncia. Por fim, os
autores concluiram que é possivel obter economias de até 35%
no consumo de energia por meio da inclusdo adequada da
iluminac&o no projeto urbano.

Assis (2002), visando a inclusdo normativa de parametros
que garantam a disponibilidade de iluminagdo natural dentro dos
ndcleos urbanos, estabeleceu trés modelos urbanos de
conversdo: O primeiro s6 considera as coberturas como
superficies conversoras, resultando num potencial de geracéo
reduzido, em contraste com um alto potencial de ocupa¢édo do
solo. O segundo modelo analisa a totalidade do envelope como
superficie conversora, e embora traga um maior potencial de
conversdo, surgem limites nos afastamentos e gabaritos que
diminuem o aproveitamento do solo. O Ultimo modelo tem o
maior potencial de geracdo, e adicionalmente apresenta bons
niveis de insolacdo no espaco urbano, por considerar ndo s6 a
edificacdo como area de conversdo, mas também o solo urbano.
No entanto, conta com o potencial de construgdo mais baixo. E
interessante destacar que a categorizacdo de diferentes zonas
dentro das cidades pode ajudar na aplicacdo de normativas
urbanas visando obter o maximo do potencial de cada tipologia
urbana, tanto em termos de conversao quanto ao aproveitamento
do solo. Nesse contexto, cabe salientar o estudo de Okeil (2010),
gue destaca a determinacdo normativa de limites de construcéo
especificos para zonas muito extensas das cidades, uma das
principais causas da projecdo de grandes areas urbanas com
edificacbes com alturas similares. E importante entdo, refletir
sobre o adequado zoneamento das cidades, de forma a garantir
heterogeneidade nas alturas e afastamentos das edificac@es.

De acordo com o trabalho de Van Esch, Looman e De
Bruin-Hordijk (2012), os afastamentos entre edificagcbes e as
caracteristicas formais deles afetam a incidéncia de radiacéo
solar nos seus envelopes. Todavia, obstrucbes e elementos de
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sombreamento diminuem a quantidade de radiacdo recebida
pelas superficies externas da edificacdo, da mesma forma que a
prépria edificagdo bloqueia os raios solares em direcdo de outras
edificacbes ou dos arredores. Nesta pesquisa, 0s autores
procuraram encontrar uma disposicdo urbana adequada para
duas edificacbes de forma a garantir os maiores niveis de ganho
solar, tanto nos envelopes das edificagbes quanto no proprio
espaco urbano. Concluiram que o parametro mais influente na
guantidade de radiacdo solar recebida nas superficies é o
afastamento entre os blocos. No entanto, a orientacdo e a forma
do telhado ndo resultaram em muitas diferencas nesse aspecto.

2.5. INTEGRACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS NAS
EDIFICACOES

Vartiainen (2001) estudou varias tipologias de fachada com
painéis fotovoltaicos e aberturas de vidro claro, visando encontrar
uma configuracdo de fachada que otimizasse a relacdo entre
ingresso solar e potencial de geragdo fotovoltaica. O estudo
demostrou que fachadas cobertas com painéis fotovoltaicos e
com uma Porcentagem da area de Aberturas pela area da
Fachada (PAF) de 24% apresentam o melhor desempenho em
funcdo da relagdo entre geracdo FV e iluminagdo natural ao
interior dos espacos. E importante levar em consideracdo a
proporcdo entre aberturas e painéis opacos, para evitar a
cobertura excessiva com painéis FV, em detrimento do PAF, e
consequentemente dos niveis de iluminancia e conforto ao
interior dos espacos. Uma grande area de fachada disponivel
para a conversdao de energia solar refletira num importante
potencial de energia gerada, porém podera reduzir de forma
significativa a admissao de luz no espaco interno, decorrendo em
niveis de iluminacéo inadequados para a realizacdo das tarefas,
falta de conforto e também um aumento sensivel no gasto de
energia diante da maior necessidade de iluminacdo artificial.
Contudo, segundo Vartiainen (2001), essa relacdo nado é
proporcional, visto que uma fachada com 24% de PAF apresenta
maiores beneficios energéticos (levando em consideracdo a
geracdo FV da porcdo opaca da fachada e a acessibilidade da
luz natural) quando comparada com uma fachada de 60% de
PAF e outra de 14%. Percebe-se entdo, que deve ser realizada
uma analise precisa da relacdo adequada entre a instalacao de
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sistemas fotovoltaicos e as areas de aberturas, baseado nos
parametros arquitetdnicos e ambientais de cada caso, de forma a
garantir o melhor desempenho energético e luminoso.

Cabe salientar que, conforme a eficiéncia dos sistemas de
iluminagéo artificial aumenta, uma determinada quantidade de luz
admitida num espaco, através de uma abertura, representa um
investimento econémico cada vez menor em luz artificial. Isto
decorre na necessidade de recalcular constantemente a relacdo
entre PAF e area para converséo fotovoltaica nas fachadas, que
garanta os melhores beneficios energéticos. Nessa mesma linha,
Salazar et al., (2009) apontaram que metodologias que integrem
variaveis de sombra e luz, apresentam melhores resultados na
eficiéncia energética, do que estudos que avaliam os parametros
separadamente.

E identificado também, no estudo de Vartiainen (2001),
como a escolha das diversas tecnologias fotovoltaicas influencia
de forma significativa os célculos de previsdo de geracéo
energética, em funcao da variabilidade nos niveis de eficiéncia
de um sistema para outro. Contudo, Michael, Bougiatioti e
Oikonomou (2010) apontaram que em localidades com razodveis
quantidades de horas de sol e boa radiacdo incidente, a
producdo de energia pode ser considerada eficiente
economicamente, ainda no caso de sistemas com baixas
eficiéncias.

Vartiainen (2001) ainda faz reflexdes interessantes sobre a
adequada proporcdo entre area de abertura e area de médulos
FV nas fachadas, sendo uma das Unicas que considera a opcéo
de instalacdo de painéis FV nas superficies verticais. Dentro do
estudo ndo sédo considerados os sombreamentos devido ao
entorno, 0 que diminui a aplicabilidade dos resultados em
contextos urbanos onde a possibilidade de se ter superficies
externas que nao sejam sombreadas, é quase nula.

Similarmente, Ordenes et al. (2007) estudaram o resultado
da aplicacdo de painéis FV numa edificacdo em diferentes
contextos climaticos. Verificaram que para o caso de estudo
(uma edificagdo com 16m x 9m de planta, quatro andares de
2,8m cada e PAF de 18%), a soma do potencial de geracéo de
energia por conversdo fotovoltaica das quatro fachadas é
equivalente a geracdo da cobertura. Vale a pena ressaltar que é
interessante entdo avaliar o potencial conjunto resultante da
aplicacdo de moddulos solares nas fachadas e na cobertura,
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sendo que dependendo do formato da edificacdo, tera mais
vantagens uma ou outra situacéo. Contudo, o célculo cuidadoso
do potencial global da edificacdo ira decorrer na obtencdo da
méxima eficiéncia possivel do sistema.

Hwangm, Kang e Kim (2012) mostraram as possibilidades
de integracdo de painéis fotovoltaicos em elementos de
sombreamento nas fachadas de edificagcbes de formatos
predominantemente verticais. Calcularam a disponibilidade de
radiacao solar sobre cada sistema, para finalmente encontrar que
porcentagem da demanda energética da edificacdo foi atendida
pela geracédo FV. No estudo, encontraram os sistemas de BIPV
mais eficientes dependendo da orientagdo, tamanho e inclinagéo
dos madulos.

A geracao distribuida, ou seja, a geracdo de energia
elétrica realizada préxima do ponto de consumo, traz como
vantagem a possibilidade de criar mini-usinas geradoras com
poténcias que se acoplem as demandas préprias de cada
projeto. Além disso, apresentam uma grande reducdo nos
custos, devido ao fato de ndo precisarem de investimentos para
ampliacdo da rede elétrica e as perdas energéticas por
transmisséo e distribuicdo sdo quase eliminadas (ZOMER, 2010).
O foco desta pesquisa é o estudo da geracdo distribuida em
diferentes cenarios urbanos, sem a utilizagdo de baterias para o
armazenamento da energia gerada e ndo consumida. E
importante levar em consideragdo que nesse caso, 0 potencial de
geracéo de energia anual pode nao ser equivalente a quantidade
de energia FV consumida (HOFIERKA E KANUK, 2009). Ou
seja, ndo é possivel avaliar corretamente a eficiéncia do sistema,
estabelecendo que 100% da energia gerada serd consumida
pela edificacdo, visto que pela inexisténcia de sistemas de
acumulacdo, a geracdo e a demanda devem ter coincidéncia
temporal. Porém, existe a possibilidade de interligar o sistema
fotovoltaico & rede elétrica publica, de forma a ndo desperdicar a
energia gerada que nao seja consumida. Comumente, quando a
geracdo é maior do que 0 consumo, a energia remanescente é
injetada na rede elétrica e sdo acumulados créditos energéticos a
favor da edificacdo geradora. Similarmente, quando a instalacdo
consumidora ndo consegue suprir a demanda, € consumida
energia proveniente da rede elétrica (RUTHER, 2004).

Os consumos energéticos mudam conforme muda o clima
(ORDENES et al., 2007), comprometendo assim o calculo da
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relacdo entre consumo e geracdo. Além disso, a eficiéncia de
algumas tipologias de médulos solares pode ser comprometida
devido a altas temperaturas (comuns no verdo), afetando
também a taxa de geracao energética.

Finalmente, varios autores citaram como vantagens da
utilizacdo de sistemas BIPV a economia decorrente da supressao
da totalidade ou de uma parte dos materiais do envelope; o valor
arquitetbnico que o sistema pode dar as edificacbes (ORDENES
et al., 2007) e a sensibilizacdo dos usuarios quanto ao uso
eficiente da energia e as fontes renovaveis de energia
(MICHAEL; BOUGIATIOTI; OIKONOMOU, 2010). Além da
principal vantagem, que é a capacidade da edificacdo de gerar a
prépria energia que vai consumir, sem acarretar poluicdo ou
nenhum outro efeito negativo sob o meio ambiente.

2.6. FERRAMENTAS DE SIMULACAO

Nessa secdo sdo apresentadas as ferramentas de analise
utilizadas no desenvolvimento do presente trabalho.

2.6.1. Programa Rhinoceros 4.0

Rhinoceros é uma ferramenta de modelagem 3D
desenvolvida por Robert McNeel & Associates, que permite a
representagcdo de uma grande quantidade de elementos em
diversas escalas. Trata-se principalmente de um modelador de
superficies tipo NURBS, (non-uniform rational B-splines) que sao
representacbes matematicas de geometrias 3D que descrevem
de maneira precisa elementos de qualquer formato.
Adicionalmente € possivel editar a geometria, orientacao,
tipologia e materiais dos elementos para exporta-los a outros
programas ou para inclui-los em simula¢des dentro de algum dos
diversos Plug-ins compativeis com o programa (ROBERT
MCNEEL & ASSOCIATES, 2008).

2.6.2. Plug-in DIVA 2.0

O plug-in foi desenvolvido por Jakubiec e Reinhard,
baseado em algoritmos de programas de simulacdo como
Radiance, Daysim e EneryPlus. O programa trabalha sob a
interface do programa Rhinoceros, possibilitando a manipulacéo
grafica dos modelos e a conferéncia dos inputs diretamente na
tela. E utilizado um arquivo climatico de base horaria,
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possibilitando a realizagdo de simula¢cbes dinamicas. O Plug-in
realiza a avaliacdo sobre uma série de nds localizados nas
superficies a serem analisadas. A densidade dos nds em cada
superficie determina entdo, o nivel de detalhe dos resultados.
(JAKUBIEC; REINHART, 2011; SOLEMMA - ENVIRONMENTAL
TOOLS TO EMPOWER DESIGN, 2013)

2.7. CONSIDERAGOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Até o momento, ndo tem sido amplamente explorado o
desenvolvimento de métodos para avaliar o potencial dos
sistemas FV para integracdo as edificacbes dentro dos centros
urbanos. Contudo, uma limitagdo importante da maioria dos
estudos desenvolvidos é a utilizacdo de célculos estéticos para a
avaliacdo do acesso solar nos ambientes urbanos. Tanto
assistidos por simulacdo computacional quanto por meio da
delimitacdo dos angulos de obstrucdo, a analise € comumente
realizada para uma data especifica do ano. Geralmente, é
escolhido o solsticio de inverno por ser o dia mais curto do ano e,
portanto, com menor disponibilidade de radiacdo solar. Porém,
para avaliagcdes que incluam o calculo da eficiéncia de sistemas
fotovoltaicos, devem ser levadas em consideragdo as grandes
divergéncias no comportamento do sistema, que trazem as
mudancas sazonais.

E essencial lembrar que existe uma diferenga fundamental
entre o estudo da iluminacdo natural, que tem a ver com a
visualizacdo da abobada celeste, e 0 estudo da insolacdo, que
analisa a visualizagdo, orientac@o e inclinacdo do sol (bloqueio
de elementos opacos, sombreamento, nebulosidade, etc.)
(PEREIRA, 1994). Este Ultimo caso é o foco do presente
trabalho, visto que a disponibilidade de radiacdo solar direta é o
fator determinante na analise do potencial de conversao
fotovoltaica de uma superficie, embora ndo seja o Unico.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa € um estudo exploratdorio que visa avaliar
potencial de geracdo de energia elétrica por converséao
fotovoltaica das fachadas de diferentes conformagfes urbanas.

O processo metodoldgico esta dividido em quatro etapas; a
seguir sdo descritos os procedimentos realizados para se atingir
cada um dos objetivos especificos.

Como primeira etapa, foram definidos os parametros
usados na construcao dos cenarios urbanos e, com o auxilio do
programa Rhinoceros 4.0, foram produzidos os modelos
computacionais.

A segunda etapa consiste na obtengcdo, a partir da
simulagdo computacional, dos 24 modelos por meio do plug-in
Diva, dos dados de disponibilidade de radiacdo solar que
possuem as superficies das edificagbes. Foram atribuidos
diferentes niveis de PAF para cada cenario urbano, e assim
foram realizados novamente os calculos das areas disponiveis
para instalagdo FV e de radiac@o solar nas superficies dos 24
cenérios.

Na terceira etapa foi calculada a contribuicdo na geragéo
de energia de cada unidade e do contexto urbano completo, apés
a designacao do sistema de converséo fotovoltaica.

Finalmente, na etapa quatro, foram realizadas
comparagfes entre a demanda de energia de cada modelo
urbano e através dessa comparacgdo, classificadas segundo a
porcentagem da demanda de energia atendida pela geracdo FV
em cada um deles.

3.1. GERACAO DOS MODELOS: PRIMEIRA ETAPA
3.1.1. Definicdo dos parametros

O foco das andlises contidas nesse trabalho foi o
desempenho da acessibilidade solar de diferentes cenarios
urbanos, compostos por varias edificagdes. Foram escolhidos os
parametros que, segundo a revisdo bibliografica, apresentam
uma maior influéncia na acessibilidade solar nas edificacbes
dentro do contexto urbano.

Os modelos foram construidos visando representar de
forma generalizada diferentes configuracbes urbanas. O objetivo
das diferentes tipologias é conformar uma amostra que
represente diversas formas de agrupamento urbano, sem que
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isso reproduza de maneira literal a configuracdo de uma cidade
real. Sendo assim, é possivel avaliar o desempenho de um
cenario completo ou a influéncia dos diferentes parametros no
comportamento de um edificio em particular.

Area de andlise. E um dos parametros mantidos
constantes entre o0s cenarios, de forma a permitir uma
comparacgdo equilibrada entre os mesmos. Estabeleceu-se uma
area base quadrada de 100 m x 100 m, representando uma
porcdo de cidade onde se situaram 25 edificacbes
uniformemente espacadas entre si.

Taxa de ocupacdo (T.O). Este parametro indica a porcao
do terreno que sera ocupada com edificacdes. E definida como o
guociente entre a proje¢ao horizontal da area construida e a area
total do terreno, e expressa percentualmente. Foram definidas
trés porcentagens diferentes, que apresentaram variagdes na
area construida em contato com o solo. O nivel maximo adotado
foi 40% da area do lote, conforme os limites presentes no Plano
Diretor de Florianépolis, e adicionalmente foram utilizadas taxas
de ocupacédo de 35% e 20%. Cabe ressaltar que, mantendo a
area do lote constante, a variagdo na taxa de ocupacgdo decorre
na variacdo dos afastamentos entre edificacbes: uma das
variaveis com maior peso na disponibilidade de radiacdo solar
nos contextos urbanos, segundo Pereira et al., (2008), Ng (2004),
Di Vincenzo, Kesten e Infield (2010). Estabeleceu-se entdo, trés
modelos de planta urbana com afastamentos entre edificacbes e
gabaritos diferentes entre si, conforme os trés valores da taxa de
ocupacao, como se observa na Figura 11.

20% 30% 40%

Figura 11. Plantas urbanas com as diferentes taxas de ocupacéao.
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Volume construido. A soma dos volumes das 25
edificacdes de cada modelo também foi mantida constante,
possibilitando a comparagdo entre 0s consumos e geracdes
energéticas das diferentes tipologias.

Gabarito. Como apontam varios autores, (NG & WONG,
2004;LEDER, PEREIRA, 2009; NG, 2005b; LITTLEFAIR, 2001),
a altura dos edificios € um dos parametros mais influentes no
comportamento da luz natural e no blogueio dos raios solares
dentro dos contextos urbanos. Por consequéncia, foi um dos
pardmetros escolhidos como varidvel no presente estudo. As
alturas foram definidas, como resultado da combinacéo entre a
Taxa de Ocupacio e a Area Construida de cada cenério. Foi
considerado um pé-direito de 2,85 metros.

Cenario urbano. Foram definidos cinco tipos de cenarios
urbanos a serem aplicados nas trés plantas urbanas base
geradas: uniforme, crescente, piramide, mista e Miolo de Quadra.
No caso do modelo Miolo de Quadra, foram respeitados os
afastamentos dados pelas Taxas de Ocupacdo, porém foram
dispostas unicamente as edificagbes do perimetro, deixando
vazio o lugar dos prédios interiores do cenério (Figura 12). A
combinacdo das variaveis resultou em 15 modelos urbanos. As
tipologias foram definidas de forma que respondessem a um
amplo leque de formas urbanas e sky-lines?, sobre os quais fosse
possivel gerar resultados e conclusBes aplicaveis a
agrupamentos urbanos reais com melhores relacdes de
desempenho entre acessibilidade solar e geragdo fotovoltaica.

1T [ C1E L

orme mide isto

LR

Figura 12: Cenarios urbanos selecionadas para a criagao dos modelos.

2Sky-line: Perfil ou linha de horizonte artificial criada pelo contorno
do conjunto de elementos dentro de uma cidade.
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Largura das ruas. Visto que cada agrupacdo de 25
edificagbes representa uma quadra dentro de uma cidade, os
modelos foram construidos replicando-se a quadra base nove
vezes e avaliando apenas a quadra central, garantindo assim
uma certa continuidade do tecido urbano. As separacoes entre
as quadras, que representam as ruas, foram definidas em 16
metros. (Figura 13).

Figura 13. Exemplo dos modelos de simulagdo com o contexto urbano.

Orientacdo. Os modelos podem ser divididos em
simétricos e assimétricos. Os quatro modelos simétricos
(uniforme, pirdmide, misto e miolo de quadra) serdo simulados
unicamente com uma orientagdo. O modelo restante (crescente)
sera avaliado para as quatro orientacdes principais: Norte, Sul,
Leste e Oeste.

3.1.2. Sintese dos modelos base

Finalmente, a partir da combinacao das variaveis descritas
anteriormente, foram modelados 24 cenérios urbanos. As figuras
14 e 15 apresentam graficamente a codificacdo dos modelos e
as suas caracteristicas principais.
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Taxa Di 5 Numero /Zfastamento | argura
de ocupagio Modelo da"E'L?ﬁQ?%ﬁ?d, de andares entre e"[;f,'f e dasgruas
40% | uniforme : : 9
d || piramide : i 8-10-12
L e g O° e s
'i' [ misto_: 1284m {57 9 113
miolo de : 12,64m : :
. quadra : - 0-14 -
| crescente : :5-7-9-11-13 :
[ uniforme : : 9
| piramide : : 8-10-12 : i 1
1 10,95M Sk 0 a4 da - = :
| misto TS :5-7-9-M-13: 4934, i qem i
miolode : 10,95m : : . -
__quadra m 0-14 : i T
| crescente : :5-7-9-11-13 : |
| uniforme : 3 9 : :
| piramide : i 8-10-12 i 1|
———— goqm ot ﬁ
| misto: 63 §5-7-9-M-13: 4383 i qem i
miolo de : ,4m : : :
quadra : : 0-14 : i ‘
crescente : $5.7-9-1-13 : i :

RSy e e , prasraeeas -

ocupagdo ' Tipologias Orlentagoes :E Total

i - Uniforme E | Noite: & ]

: 40% i A 25 :

: £ Piramide :: e T :

E EaaE oW égwwsto

cenas 20% :

o e - .Crescentes; e i :

3 P24
COdIgO [T.O.]_[Tipologia]_[Orientacéo] ex: 40 _cre_| N

Figura 15. Resumo dos modelos, combinacéo das variaveis e
codificagdo. Os modelos Uniforme, Piramide, Misto e Miolo de quadra
foram avaliados para uma orienta¢édo s devido a sua simetria
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3.2. FERRAMENTAS DE ANALISE
3.2.1. Construcdo dos modelos

Os modelos tridimensionais foram confeccionados por
meio de superficies planas que representam a volumetria das
edificacdes dentro dos cenérios urbanos. E importante garantir
que as superficies estejam direcionadas para o exterior dos
prédios (para a fonte de luz, neste caso o sol e o céu), garantindo
que a simulagdo posterior serd feita corretamente. O programa
permite a entrada das medidas exatas manualmente, garantindo
um alto nivel de precisdo. Contudo, ndo foi aplicado nenhum
material as superficies, visto que esse é um dos parametros de
entrada no processo da simulacéo.

3.2.2. Simula¢gdes de disponibilidade de radiacdo solar.
Plug-in DIVA 2.0

As simulagbes foram realizadas a partir do arquivo
climatico Test Reference Year da cidade de Floriandpolis
(Tomado de: http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-
climaticos/formato-try-swera-csv-bin). O arquivo TRY é uma
compilagdo dos dados climéticos das 8760 horas do ano, onde
sao eliminados os valores de temperaturas extremas, de forma a
obter uma situacao de referencia média do clima do local.

A malha de pontos foi disposta uniformemente sobre todas
as superficies (verticais e horizontais) que compfem as
edificacbes, com uma separagdo entre pontos de
aproximadamente 0,50 metros, conforme a Figura 16.

Figura 16. Disposi¢&o dos pontos de andlise nas superficies a serem
avaliadas.


http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-try-swera-csv-bin
http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-try-swera-csv-bin
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Os parametros de simulacéo foram determinados segundo
as tabelas 1.1 e 1.2, a seguir.

Tabela 1.1. Pardmetros de simula¢do adotados no Plug-in DIVA.

Refletancias dos materiais )
Tipo de Dados de
Edificacdes qu!texto Base simulacéo saida
edificado
35% 35% 100 | PWIGNLGrid- | oo iation Map
Based

Tabela 1.2.Parametros de simulacéo definidos como DEFAULT no Plug-in
DIVA.

Start End Hour Radiance d nH;?neics Geometric
time time range parameters ynam density
shading
Data de Data Int%r‘\a/alo Parametros soonfr:lLl:j)?:;- Densidade
inicio final horas do mento da
(més/dia) | (més/dia) Radiance L geometria
(hr/hr) dindmico
-ab2 -ad
0101 12 31 0024 | 1000-as20 Sim 100
-ar 300 -aa
0.1

3.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS: SEGUNDA ETAPA
3.3.1. Simula¢cBes computacionais prévias

A partir da construgcdo dos 24 modelos urbanos base no
programa Rhinoceros, foram feitas simula¢gGes de disponibilidade
de radiacdo solar nas superficies das edificacbes da quadra
central por meio do Plug-in DIVA. Os resultados das simulagdes,
expressados em kWh/m2ano, foram armazenados em tabelas
eletrdnicas, possibilitando o célculo da quantidade de radiacéo
disponivel no total de cada cenario urbano, como também a
contribuicdo de cada edificagdo dentro do seu contexto. A seguir,
sdo apresentados os arquivos de resultados gerados por uma
simulacdo. Na Figura 17 mostra-se o resultado grafico obtido
diretamente na interface do programa Rhinoceros, e na Figura 18
se observa o arquivo de dados no formato *.dat. Neste arquivo,
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as trés primeiras colunas correspondem as coordenadas X, Y, Z
de cada ponto, respectivamente. As colunas D, E e F indicam a
orientacdo de cada ponto nos eixos X, Y e Z, sendo que o valor
de 1 significa que o ponto esta virado para o lado positivo do eixo
correspondente, e o valor de -1 significa que o nodo esta virado
para a porcao negativa do eixo. Ja os valores apresentados nas
colunas G, H e | (que neste tipo de arquivo sdo iguais),
representam a quantidade de radiagcédo solar dlsponlvel nesse
nodo durante o ano inteiro, expressa em kWh/m?ano.

===
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Flgura 17 Resultado gréfico gerado pela simulagdo no Plug-in DIVA,

interface do Rhinoceros.

. L —

Figura 18. Resultados numéricos em formato *.dat, gerado pela
simulacdo no Plug-in DIVA.
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3.3.2. Criacdo das Faixas de Disponibilidade Solar

Cada ponto das malhas definidas nas superficies da
edificagdo conta com uma disponibilidade de radiagdo solar
diferente, dependendo da sua localizagdo dentro do contexto
urbano e sua orientacdo. Levando isso em consideracdo, as
superficies de cada edificacdo foram divididas em trés Faixas de
Disponibilidade de Radiacdo Solar (DRS). As faixas foram
estabelecidas baseadas nos niveis minimos de radiacdo para
aproveitamento FV recomendados na Europa. Contudo,
conforme Cronemberger, et al. (2012), o limite minimo europeu
de 60% deve ser reconsiderado para o caso de Floriandpolis.

Foi estabelecido o limite minimo de radiagdo solar
disponivel aproveitavel para conversao FV nas superficies de
edificagdes inseridas em contextos urbanos. Visando gerar uma
comparacgdo equilibrada, levou-se em consideracdo que trata-se
de uma situacdo restrita, devido a grande quantidade de
obstrucdes que apresentam as superficies. Foi tomada como
base a recomendacgdo europeia de 60% do total disponivel
(CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN e SANCHEZ, 2012),
porém, pelas razdes explicadas acima, e levando-se em
consideracdo que o nivel méximo de radiacdo disponivel nos
modelos estudados foi 1376 kWh/m?, foi adotada uma reducéo a
recomendacdo. Adotou-se entdo 40% como limite minimo de
radiacdo solar disponivel para aproveitamento fotovoltaico do
presente trabalho.

Vale a pena apontar que, segundo Cronemberger, et al.
(2012), a disponibilidade solar nas fachadas é aproximadamente
60% da disponibilidade em uma superficie com orientacdo e
inclinacdo 6timas, o que no caso de Florian6polis ainda
representa niveis bastante elevados, demonstrando que as
superficies verticais tém potencial para integracdo FV e devem
ser levadas em consideracdo nos calculos de geracdo de
energia.
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Tabela 2. Célculo do limite minimo de disponibilidade de radiagdo para
aproveitamento FV em superficies verticais dentro de ambientes urbanos
em Florianépolis. Para definicdo das faixas DRS.

Europa L
Florianépolis
Alemanha Espanha Franca
Niveis maximos
[KWh/m?/ano] 1250 1850 1650 1376,85*
Nivel minimo 60%
recomendado
(Europa) 750 1110 990
[kWh/m®/ano]
Nivel minimo 40% | 50% | 60%
calculado (Fplis)
[KWh/m?/ano] 550 | 688 | 826

*Radiagdo maxima disponivel nos modelos urbanos do presente estudo.

Com a recomendacdo minima estabelecida em 550
kWh/m?ano (40% da radiacdo méxima dlsponlvel) foi definido o
limite para a faixa média em 800 kwWh/m?ano, que é mais do que
50% da radiacdo maxima disponivel. Na Tabela 3 séo
apresentadas as Faixas DRS com seus valores.

Tabela 3. Defini¢do das faixas DRS segundo a contribuigdo das superficies
na disponibilidade de radia¢éo solar.

Faixa DRS Disponibilidade de radiac&o solar
Baixa 0 — 550kWh/m*/ano
Média 551 — 800kWh/m*/ano
Alta >800kWh/m?/ano

3.3.3. Definicdo do PAF para os cenarios urbanos

Para avaliar o real potencial que uma determinada fachada
possui para receber médulos fotovoltaicos opacos integrados a
fachada, é necessario confrontar os resultados do potencial de
geracdo de energia da fachada completa, com a quantidade de
energia que pode ser gerada quando séo introduzidos diferentes
niveis de porcentagem de abertura na fachada (PAF).

No calculo inicial do potencial de geracao fotovoltaica de
uma fachada completa (DRS), ndo sera levada em consideracéo
a existéncia de janelas nas edificagdes. Sendo assim, o potencial
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encontrado para um determinado modelo pode ser reduzido de
forma importante quando s&o inseridas janelas nas suas
fachadas, devido a reducédo da area de aplicacéo dos painéis.

Diante disto e baseando-se em estudos de Melo (2012),
Didoné (2009), Ghisi e Tinker (2005) e Diaz (2011), sé&o
propostos diferentes niveis de PAF para as trés Faixas de
Disponibilidade Solar, inversamente proporcionais ao potencial
de geracdo. As areas das edificagbes que pertencem a Faixa de
Disponibilidade de Radiacdo Alta sdo areas que, por terem um
maior potencial de geracdo, devem aproveitar 0 maximo possivel
de area conversora, limitando-se entao a area envidracada (PAF
= 25%). Inclusive, no caso de edificagcbes com condigbes de
insolac@o bastante significativas, € uma boa estratégia restringir
0 tamanho das aberturas, de forma a evitar desconforto visual e
ganhos térmicos que poderiam resultar exagerados para o0
contexto climético de Floriandpolis. Para as edificagbes da Faixa
de Disponibilidade de Radiacdo Média sera atribuido 50% de
PAF, enquanto que as edificacBes pertencentes a Faixa de DRS
Baixa contardo com o PAF de 75%, levando-se em consideracéo
gue, acompanhando o baixo potencial de geracdo, esse grupo de
edificios contara provavelmente com baixos niveis de iluminacéo
natural, o que pode ser parcialmente resolvido com aberturas
maiores. Na Tabela 4 pode-se observar a distribuicdo dos PAF
para as Faixas Alta, Média e Baixa.

Tabela 4. Atribuicdo dos niveis de PAF as faixas

DRS.
Faixa DRS PAF
Baixa 75%
Média 50%
Alta 25%

3.3.4. Escolhadas caracteristicas do sistema FV

Como ja foi observado na reviséo bibliografica, existem no
mercado diferentes sistemas fotovoltaicos que variam em custo,
eficiéncia, aparéncia e materiais de fabricacdo. Com o objetivo
de escolher um sistema FV para realizar os calculos de geracéo
de energia, foi realizada uma revisdo das ofertas atuais dos
principais produtores de sistemas de conversao solar fotovoltaica
do mercado internacional. Finalmente, foi escolhido um painel de
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Silicio Multicristalino do fabricante Yingli Solar, que conta com
caracteristicas fisicas e de eficiéncia conforme a Tabela 5. A
escolha visou adotar caracteristicas médias dentre os diferentes
sistemas presentes no mercado, que nao fosse o0 sistema mais
eficiente nem um com a eficiéncia mais baixa.

Tabela 5. Caracteristicas do médulo solar fotovoltaico adotado.

Fabricante | Modelo Tecnologia Eficiéncia POtef‘C'a DimensGes
nominal [mm]
Mo Silicio
Yingli Solar | 180P- D 13,9% 180 W 1310*990
23b multicristalino

E importante levar em consideraco que o rendimento do
sistema referenciado anteriormente (igual que os rendimentos da
totalidade dos sistemas oferecidos no mercado), é resultado de
experimentos de laboratorio realizados sob condiges 6timas
(Standard Test Conditions, STC), que decorrem da suposi¢éo de
niveis de eficiéncia superiores aos que seriam alcancados no
funcionamento real do sistema.

3.4. PROCESSAMENTO DOS DADOS: TERCEIRA ETAPA
3.4.1. Cédlculo da geracéo de energia

A area de superficie disponivel para a instalacdo dos
painéis foi calculada para cada um dos 24 cenarios urbanos, ja
com o nivel de PAF correspondente, dependendo na Faixa de
Disponibilidade Solar na qual foi classificada.

A partir dos dados de disponibilidade de radiacdo solar e
levando-se em consideragdo o sistema FV adotado, foi calculada
a quantidade de energia produzida por cada prédio no periodo de
um ano completo. Por fim, as geracdes energéticas das 25
edificacbes de cada contexto sdo somadas, resultando na
guantidade total de energia gerada por cada modelo urbano. O
célculo da geragdo de energia anual sera realizado através da
seguinte equacao:

E=GXrxPcc Eq.1
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Onde:

E é a energia gerada, em kWh/ano,

G é a irradiagdo anual recebida no plano do painel
fotovoltaico (kWh/m?), dividida pela irradiancia de referéncia
(STC) de 1 kW/mz, expressa em numero de horas (h)

r € o rendimento ou coeficiente de desempenho do sistema
fotovoltaico como um todo. Foi adotado 0,80 por ser um
valor comumente recomendado na literatura (ZOMER,
2010),

Pcc é a poténcia do sistema em corrente continua (kKW).

3.4.2. Céalculo da demanda de energia

Para cada tipologia urbana foi simulado o consumo
energético global, supondo o uso comercial para a totalidade das
edificacbes. Para efeito de simplificacdo, foi adotada uma
constante de consumo baseada na pesquisa de Santana (2006).
Assim, conforme a Figura 19, onde é apresentado o perfil de
consumo simulado para a tipologia predominante de edificagfes
em Florianopolis durante o ano completo, estabeleceu-se um
consumo de 89 kwWh/m?/ano.

Finalmente, foram comparados os dados de consumo e
geracgdo total, visando avaliar a eficiéncia de cada modelo em
funcdo da porcentagem da demanda energética total que a
prépria geracao fotovoltaica consegue atender.

kWh/m?

14
13
12
1
10

AOTON®©O

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 19. Perfil de consumo da tipologia de edificagdo predominante
para Florianopolis. (SANTANA, 2006).
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3.4.3. Classificacao das tipologias

Partindo do conceito EBEZ, Edificacdes de Balanco de
Energia Zero, foi definido o BBEZ, Bairro Balango Energia Zero.
A definicdo € um bairro ou cendrio urbano que gera toda a
energia que ele consome. Sem duvidas, € uma perspectiva
bastante positivista, porém a ideia de um cenario urbano que
gera energia limpa de maneira eficiente para atender a sua
prépria demanda, € o intuito do presente trabalho. Dessa forma,
a classificacdo geral das tipologias urbanas baseou-se no nivel
de autoatendimento da demanda energética, ou seja, em quéo
perto estdo de serem cenarios BBEZ.

3.4.4. Relacdo entre os parametros de ocupacao urbana e o
potencial de geracado de energia PV

Foram analisados 0s impactos na relacédo
geracdo/consumo das variagbes dos parametros construtivos
gabarito e afastamento entre edificagbes. Dessa forma foi
possivel encontrar os parametros mais influentes dependendo da
tipologia urbana.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os principais resultados
encontrados. Inicialmente é apresentada a distribuicdo das areas
nas diferentes Faixas de Disponibilidade de Radiacdo Solar,
DRS, uma classificacao das superficies segundo a quantidade de
radiacdo solar que recebem. Em seguida foram calculadas as
areas das fachadas disponiveis para conversdo FV, ap0s
diminuir a area das aberturas (PAF). Finalmente, a partir dos
dados de consumo energético de cada cenario, foram
classificadas as tipologias urbanas segundo o potencial para
atender a sua propria demanda, por meio da geracdo
fotovoltaica. Com base nestas informacgfes foram desenvolvidas
as comparacdes entre 0s cenarios.

Cada cenério urbano foi considerado como uma mini-usina
de geracdo FV, que pode exportar para a rede publica a energia
gue ndo é consumida no momento da geracgdo. Isso possibilita
grande flexibilidade ao sistema, visto que ndo € preciso nem
vidvel o uso de instalacdes acumuladoras e, além disso, o custo
total do sistema é reduzido aproximadamente 30% quando
comparado com sistemas de acumulagdo (RUTHER, 2004). A
energia injetada na rede elétrica produzira créditos para o local
gerador que podem ser aproveitados nos momentos em que a
demanda supere a geracdo. Finalmente, supde-se que a
totalidade do cenario ira usufruir da energia por ele gerada,
independente de qual edificacdo gera mais ou menos energia de
forma individual.

Adicionalmente, foram analisados os impactos na relacéo
geracdo/consumo das variagbes dos pardmetros construtivos
gabarito e afastamento entre edificacbes. Dessa forma foi
possivel encontrar os parametros mais influentes em cada
tipologia urbana.

4.1. DIVISAO DAS FAIXAS DE DISPONIBILIDADE DE
RADIACAO SOLAR

Foram calculadas as areas de cada modelo pertencentes a
cada faixa DRS. A Figura 20 apresenta a comparacao das areas
dos modelos e a subdivisdo nas diferentes faixas.
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Figura 20. Divisdo das areas dos modelos nas diferentes faixas DRS.

Conforme a Tabela 6, nos modelos com T.0O de 20%, em
torno de 78% da &rea total das superficies foi classificada na
faixa DRS Baixa; nos modelos de T.O de 30% esta porcentagem
caiu para 72% e finalmente nos modelos com T.0O de 40%, a
faixa Baixa representou entre 66 e 70% da area total. E
verificado na Figura 20, que conforme o nivel de T.O aumenta,
as areas classificadas na Faixa Baixa variam em maior grau. O
elevado nivel de obstrucdo apresentado pelas fachadas nos
cenarios com menores afastamentos entre os prédios e a
reducdo na area de cobertura sdo provavelmente os aspectos
responsaveis por este efeito.
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Tabela 6. Divisdo das areas dos modelos nas diferentes faixas DRS.

ALTA

BAIXA MEDIA
Fac Cob

m? % m? % m> % m? %

20_uni_T | 36.372 77,8%6.427 13,8%]1,482 3,2%|2.460 5,3%

30_uni_T | 28.704 72,69%]5.531 14,0%] 1,563 4,0%|3.729 9,4%

40_uni_T | 24.346 68,3%]5.793 16,3%| 1,154 3,2%(4.346 12,2%

20_pir_T |36.392 77,9%]6.073 13,0%]1,790 3,8%|2.486 5,3%

30_pir_T |28.587 72,3%]5.385 13,6%]1,769 4,5%|3.786 9,6%

40_pir_T |24.441 68,6%]5.114 14,3%] 1,653 4,6% |4.433 12,4%
20_mis_T | 36.261 77,6%]6.107 13,1%]1,913 4,1%|2.460 5,3%

30_mis_T]28.155 71,2%]5.590 14,1%]2,052 5,2%|3.729 9,4%

40_mis_T]23.602 66,2% ]5.515 15,5%|2,177 6,1% |4.346 12,2%

20_mio_T]36.432 79,2%]6.565 14,3%]1,438 3,1%|1.587 3,4%

30_mio_T]28.059 73,0%]6.539 17,0%] 1,477 3,8%|2.373 6,2%

40_mio_T|23.808 69,6%]6.182 18,1%] 1,409 4,1%|2.803 8,2%

20_cre_N |36.753 78,6%]6.095 13,0%]1,433 3,1%|2.460 5,3%

20_cre_L |36.120 77,3%]6.279 13,4%]1,882 4,0% (2,460 5,3%

20_cre_S136.501 78,1%§6.052 12,9%]1,728 3,7%(2.460 5,3%

20_cre_0|36.163 77,4%]6.396 13,7%]1,722 3,7%(2.460 5,3%

30_cre_N|28.824 72,9%]5.346 13,5%]1,629 4,1%|3.729 9,4%

30_cre_L |28.322 71,7%]5.758 14,6%]1,718 4,3%(3.729 9,4%

30_cre_S128.639 72,5%)5.322 13,5%]1,838 4,6%(3.729 9,4%

30_cre_0]28.275 71,5%]5.811 14,7%]1,712 4,3%(3.729 9,4%

40_cre_N]25.271 70,9%]4.103 11,5%)1,919 5,4%|4.346 12,2%

40_cre_L 123.992 67,3%]5.577 15,6%)1,725 4,8%(4.346 12,2%

40_cre_S |24.590 69,0%]4.965 13,9%]1,739 4,9%|4.346 12,2%

40_cre_0]23.825 66,8%]5.904 16,6%]1,565 4,4% |4.346 12,2%

Na Faixa Alta, as areas das fachadas nao apresentam uma
distribuicéo tdo equilibrada. A porcentagem da &rea nos modelos
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com T.0 20% varia desde 3,1% (20 _cre N e 20 _mio_T) até
4,1% (20_mis_T), nos modelos de 30% de T.0O, o valor se amplia
para 3,8% no modelo 30_mio_T, até 5,2% no modelo 30_mis_T.
Finalmente, entre os cenarios com 40% de T.0O, a diferenca
aumenta ainda mais indo desde 3,2% (40_uni_T) até 6,1%
(40_mis_T). As maiores percentagens de area classificadas na
Faixa DRS Alta, ocorrem nos modelos Mistos, para todos os
niveis de T.0. Os modelos com menor T.O possuem um
comportamento mais previsivel, porém, conforme a taxa
aumenta, o comportamento dos cendrios apresenta maiores
variagdes. Isto indica que a influéncia da tipologia urbana
utilizada, aumenta conforme o nivel de T.O vai crescendo.

Os modelos que possuem as maiores diferencas entre as
areas correspondentes a cada Faixa DRS sao os cenarios Miolo
de Quadra, visto que a menor quantidade de edificacbes reduz
significativamente a area disponivel de cobertura. Contudo, nos
modelos de T.O 20%, a faixa Alta apresenta areas similares nas
fachadas e nas coberturas, visto que é um modelo com uma area
de cobertura bastante reduzida. Embora a cobertura seja
usualmente a superficie com maior irradiacdo solar, nesses
casos, considerando a divisdo das faixas, as fachadas dos
Ultimos andares apresentam uma disponibilidade de area com
um potencial de conversao proximo ao da cobertura.

Cabe salientar que, embora os modelos com taxas de
ocupacdo mais baixas apresentam maiores areas de fachada
disponiveis para a instalagdo de painéis FV e maiores
afastamentos entre edificaces, a relacdo entre a area total
externa dos modelos uniformes e a area pertencente a faixa
Média (entre 551 e 800 kWh/m?/ano) ndo é diretamente
proporcional. Dentre os cenérios dessa tipologia, € no modelo
20 _uni_T onde se encontra a maior area na faixa Média; ja na
faixa Alta, € o modelo 30_uni_T que apresenta maior area,
guando levadas em consideragéo as superficies das fachadas e
cobertura.

Contudo, na somatoéria das areas de fachadas e cobertura,
0 modelo com maior &rea na faixa Alta é o 40_mis_T, o que pode
ser explicado pelo maior tamanho das coberturas e as grandes
areas verticais que ndo apresentam bloqueios por causa da
variagdo dos gabaritos (Figura 20).

Nos modelos Crescentes com T.0 de 20% e 30% as areas
na faixa DRS média apresentam valores similares nas
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orientacbes Norte e Sul, e Leste e Oeste respectivamente.
Contudo, essa relagdo nao é mantida na divisdo das areas de
fachada que correspondem a faixa Alta. Nos modelos 20 cre,
30 _cre e 40 _cre, as maiores areas ocorrem nas orientacdes
Leste, Sul e Norte, respectivamente.

No caso do modelo 40 _mio_T, embora tenha a mesma
area de cobertura em cada edificacdo, o nimero reduzido de
edificacdes traz como decorréncia um decréscimo significativo na
disponibilidade de radiagdo solar.

Conforme a Figura 21, nos cenarios Uniformes, é evidente
gue com o aumento da T.O, a area classificada na Faixa Alta se
reduz drasticamente, nas edificacbes ao interior do modelo.
Porém, as edifica¢cbes do perimetro, mantém as condicdes de
radiacdo praticamente inalteradas, visto que a separacéo entre o
modelo e o contexto permanece constante.
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Figura 21. Niveis de radiacéo solar disponivel nas superficies externas.
Modelos Uniformes.

Nos cenarios tipo Pirdmide, mostrados na Figura 22, é
evidente o beneficio que apresenta o aumento gradativo das
alturas, sobretudo nas areas correspondentes a Faixa DRS Alta,
gue apresentam aumentos de 0,6%, 0,5% e 1,4% (para os T.0
de 20, 30 e 40%, respectivamente), quando comparados com 0s
modelos Uniformes. A diferenca se faz maior conforme a T.O
aumenta, por causa da reducéo ao acesso solar nas fachadas o
gue aumenta a influéncia da diferenca nos gabaritos.
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Figura 22. Niveis de radiag&o solar disponivel nas superficies externas.
Modelos Piramide.

No caso dos modelos Mistos, pela aleatoriedade nas
alturas das edificacBes observam-se amplas areas de fachada
expostas e outros prédios com niveis de radiacdo bastante
restritos pelo sombreamento (Figura 23). Infere-se que a
disponibilidade de radiacdo solar nas superficies externas teria
um comportamento menos previsivel, porém, é conferido um
efeito de compensacéo entre 0s niveis maximos e minimos de
radiacdo solar. Este fendbmeno traz como consequéncia que a
guantidade total de irradiacdo solar é similar a recebida nos
cenarios Uniformes.
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Figura 23. Niveis de radiagdo solar disponivel nas superficies externas.
Modelos Mistos.
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Contudo, é evidente que nos cenarios Mistos, diferente do
gue acontece nos cenarios Uniformes, os comportamentos dos
edificios quando avaliados isoladamente, s&o bastante
heterogéneos decorrente da variacao aleatoria entre as alturas
das edificacOes adjacentes.

Vale a pena salientar que embora as condi¢cbes de
acessibilidade solar sejam bastante superiores nas fachadas dos
modelos Miolo de Quadra, a diminuicdo no ndmero de blocos, e
consequentemente, na area de superficies externas disponiveis
para integracdo FV é um fator de peso na disponibilidade de
radiacdo solar. Nesses cendrios é observado também que as
edificagbes que apresentam melhores desempenhos néo
pertencem ao lado Norte da quadra. Isto pode ser explicado pelo
fato de que a maior quantidade de radiacéo vinda do Norte tem
mais facil acesso aos blocos do lado Sul por meio do vazio da
guadra. Similarmente as edificagbes no Leste e Oeste recebem
apreciaveis quantidades de radiacdo através do vazio (Figura
24). Pode-se conferir entdo, que as fachadas voltadas para o
interior do cenario sdo as que contam com os melhores
desempenhos.
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Faixa DRS Baixa Faixa DRS Média Faixa DRS Alta

Figura 24. Niveis de radiacéo solar disponivel nas superficies externas.
Modelos Miolo de Quadra.

Nos cenérios Crescentes, poderia se inferir que o melhor
desempenho se apresentaria nos casos voltados para o Norte,
visto que as maiores edificagcbes estariam voltadas para esta
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orientacdo. Porém, € interessante constatar que a situacdo se
inverte, ou seja, é a orientagdo Sul que conta com os melhores
desempenhos. Isso esta explicado pelo fato de que as areas
superiores das fachadas de cada edificacdo ndo apresentam
blogueio algum por causa da reducdo da altura das edificacbes
contiguas. Assim, a soma dessas pequenas areas sem restricdes
na insolagdo € maior do que a area de fachada, desprovida de
blogueios, das edificagfes mais altas (ver Figura 25).
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Figura 25. Niveis de radiagdo solar disponivel nas superficies externas.
Modelos Crescentes, orientados para o Norte.

E interessante ressaltar que s&o nos cenarios orientados
para o Norte, que as coberturas das edificacbes mais baixas
apresentam melhores desempenhos. Novamente, poderia
parecer contraditorio, visto que nestes casos estas edificacBes
estdo viradas para o Sul. Contudo, é a influéncia do entorno o
que acarreta o fenbmeno.

Comparando os cendrios Crescentes orientados para Leste
e Oeste, para os trés niveis de T.0, sdo os edificios voltados
para o Leste 0s que apresentam maiores areas verticais na Faixa
DRS Alta (ver Figura 26 e 28). Contudo, a diferenca entre as
areas dos modelos 30 _cre_O e 30 _cre L é bastante reduzida,
enquanto que a diferenga entre as areas dos modelos voltados
para Leste e Oeste com 0s outros niveis de TO (20% e 40%) é
apreciavelmente maior.
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Figura 26. Niveis de radiacdo solar disponivel nas superficies externas.
Modelos Crescentes, orientados para o Leste.

Nos modelos orientados para o Sul (modelo crescendo
para o Sul), como se observa na Figura 27, a disponibilidade de
radiacdo solar nas edificagbes mais baixas fica praticamente
restrita pelo sombreamento das edificacbes do entorno (que
nesse caso sao as edificagdes mais altas do modelo).
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Figura 27. Niveis de radiacao solar disponivel nas superficies
externas. Modelos Crescentes, orientados para o Sul.
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Figura 28. Niveis de radiagéo solar disponivel nas superficies externas.
Modelos Crescentes, orientados para o Oeste.

42. CALCULO DA AREA OPACA DISPONIVEL PARA
INSTALACAO DOS PAINEIS

Como ja colocado anteriormente, para o0 calculo da
geracdo fotovoltaica é importante levar em consideracdo a
presenca aberturas, onde nédo é possivel a instalagdo de painéis
FV opacos.

Na Tabela 7 sao apresentadas as areas resultantes da
reducdo da area disponivel para cada valor de PAF em cada
faixa DRS.

Depois do recalculo das areas ja sem o PAF
correspondente a cada faixa, sdo os modelos Mistos os que
apresentam maior area de superficies verticais na Faixa Alta,
com valores diretamente proporcionais ao aumento na T.O. Ja no
caso dos cenarios Miolo de Quadra e Uniforme, os cenarios com
TO de 30% sdo o0s que apresentam a maior &area
correspondente a Faixa Alta.
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Tabela 7. Area efetiva para instalagdo FV, subtraindo as areas das
aberturas segundo a Faixa DRS (mz).

, ALTA
BAIXA MEDIA
Fac Cob
PAF 75% 50% 25% -
20_uni_T 27.279 3.213 371 1.998
30_uni_T 21.528 2.765 391 3.120
40_uni_T 18.260 2.896 289 3.994
20_pir_T 27.294 3.036 448 1.998
30_pir_T 21.440 2.693 442 2.998
40_pir_T 18.331 2.557 413 3.994
20_mis_T 27.196 3.054 478 1.998
30_mis_T 21.116 2.795 513 2.998
40_mis_T 17.702 2.757 544 3.994
20_mio_T 27.324 3.282 360 1.279
30_mio_T 21.044 3.269 369 1.918
40_mio_T 17.856 3.091 352 2.556
20_cre_N 27.565 3.047 358 1.998
20_cre_L 27.090 3.140 470 1.998
20_cre_S 27.376 3.026 432 1.998
20_cre_O 27.122 3.198 431 1.998
30_cre_N 21.618 2.673 407 2.998
30_cre_L 21.242 2.879 430 2.998
30_cre_S 21.479 2.661 459 2.998
30_cre_O 21.206 2.906 428 2.998
40_cre_N 18.953 2.051 480 3.994
40_cre_L 17.994 2.789 431 3.994
40_cre_S 18.442 2.483 435 3.994
40_cre_O 17.869 2.952 391 3.994
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Na comparacao entre as areas totais de cada modelo e as
areas resultantes da reducéo do PAF, sédo os cenarios 40_uni_T,
40 _pir_T, 40_cre_N e 40_cre_L os que apresentaram as maiores
percentagens das areas totais, como area efetivas para
instalacdo FV, ficando acima de 71%. Ja os modelos 30_mis_T,
30 _mio T, 30 cre L e 30 _cre_O apresentaram as menores
percentagem de area resultante, com respeito a area total das
superficies de cada modelo, com valores abaixo de 69,7% (Ver
Tabela 7). JA no caso dos modelos Crescentes, em cada
orientacdo, 0s que apresentam maiores areas na faixa DRS Alta
sdo os de T.0 20% para Leste e Oeste, os de T.O 30% para a
orientagdo Sul e para os modelos virados para o norte, os de T.O
40%.

4.3. CALCULO DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Na Tabela 8 sédo apresentadas as quantidades de energia,
expressas em kWh/ano, que os modelos produzem anualmente
em cada uma das faixas DRS.

Conforme Figura 29, em todos os modelos, a medida que a
Taxa de Ocupacdo aumenta, a quantidade de energia gerada
(fachadas + cobertura) também aumenta, em especial devido as
coberturas. Porém, o aumento na geracdo de energia nao
registra uma tendéncia linear como apresenta o aumento dos
niveis de T.O. Também ¢é percebido que o aumento da Taxa de
Ocupacdo nado representa aumentos diretamente proporcionais
na geracdo energética, mostrando uma curva de crescimento
ndo linear e com tendéncia a estabilizagdo. Esta condicdo deve
acontecer em torno da condicéo de edificagcbes térreas com T.0O
tedrica de 100%, quando a geracdo seria maxima através das
coberturas. Entretanto, quando é verificada a geracado de energia
s6 das fachadas, o aumento do T.O provoca uma leve tendéncia
de diminuicdo na producao de energia.
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Tabela 8. Geracgdo de energia FV de cada modelo para um ano completo
(kWh/ano).

20 uni T - 250.774 | 37.707 | 468.022 | 288.482 756.503
30:uni:T - 216.133 | 39.200 | 709.985 | 255.333 965.319
40 uni T - 224.675 | 29.171 | 827.616 | 253.846 | 1.081.462
20 pir T - 235.438 | 45.104 | 470.298 | 280.541 750.840
30 pir T - 209.701 | 44.634 | 715.875 | 254.335 970.210
40 pir T - 198.668 | 41.776 | 837.000 | 240.444 | 1.077.444
20 mis T - 237.408 | 48.587 | 450.073 | 285.995 736.069
30 mis T - 219.025 | 52.447 | 671.062 | 271.473 942.534
40 mis T - 216.710 | 56.030 | 769.937 | 272.739 | 1.042.677
20 mio T - 254.990 | 36.572 | 302.252 | 291.562 593.814
30 mio T - 253.291 | 37.553 | 452.174 | 290.844 743.018
40 mio T - 241.541 | 35.779 | 533.057 | 277.320 810.377
20 cre N - 234.596 | 37.893 | 462.624 | 272.489 735.113
20 cre L - 243.432 | 46.489 | 453.827 | 289.920 743.747
20 cre S - 233.508 | 44.674 | 454.497 | 278.182 732.679
20 cre O - 249.210 | 42.417 | 454.290 | 291.627 745.917
30 cre N - 202.882 | 43.501 | 698.857 | 246.383 945.240
30 cre L - 227.013 | 42.341 | 685.741 | 269.355 955.096
30 cre S - 205.403 | 47.582 | 686.723 | 252.986 939.709
30 cre O - 228.866 | 41.884 | 686.033 | 270.751 956.784
40 cre N - 154.228 | 51.504 | 814.257 | 205.732 | 1.019.989
40 cre L - 221.236 | 42.173 | 796.132 | 263.410 | 1.059.542
40 cre S - 192.863 | 45.467 | 799.039 | 238.330 | 1.037.368
40 cre O - 233.979 | 38.039 | 795.361 | 272.018 | 1.067.379

E interessante apontar que dependendo do tipo de
integracdo FV, unicamente nas fachadas ou tanto em fachadas
guanto em coberturas, resultara conveniente ou ndo 0 aumento
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da Taxa de Ocupacdo. No caso dos modelos urbanos que
possam integrar os sistemas fotovoltaicos em fachadas e
coberturas, resulta mais vantajoso uma tipologia com taxa de
ocupacao maior. Contudo, se a integracdo FV for realizada
unicamente nas fachadas, sdo recomendados modelos com
niveis de T.O menores para alcancar maior geracdo. Isto pode
ser conferido na Figura 29, onde é evidente a tendéncia da
geracdo de energia dos modelos quando consideradas as
coberturas como superficies conversoras e quando s&o

consideradas s6 as fachadas.
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Figura 29. Comparacéo da geracao de energia fotovoltaica dos

modelos quando levadas em considerag¢éo Fachadas e Fachadas +
Cobertura.
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4.4, COMPARACAO ENTRE GERACAO E CONSUMO

A Figura 30 apresenta a razdo entre geragdo/consumo de
energia para os diferentes cendrios; na qual quanto maior o
valor, uma maior porcao do consumo estara sendo atendida pela
geracdo local. Os modelos do cenario Piramide apresentam
razbes levemente superiores que as dos outros cenarios,
seguidos pelos modelos Crescentes. J& os modelos dos cenarios
Uniformes e Mistos possuem comportamentos similares e
levemente inferiores do que observados nos Crescentes.
Finalmente, e com uma relagdo geracdo/consumo
apreciavelmente inferior, estdo os modelos Miolo de Quadra. Um
aspecto relevante é que a razdo aumenta com a T.0O quando se
considera a energia gerada nas fachadas e nas coberturas, mas
a tendéncia se inverte quando se computa apenas a energia
gerada nas fachadas, como ja foi observado na Figura 29, com
as fachadas apresentando uma participacdo na geracao total de
energia de aproximadamente 10%.

No caso dos modelos do cenario Crescente, é evidente
que conforme a T.O aumenta, as diferencas entre o0s
desempenhos dos modelos nas quatro orientacfes também
aumenta. Porém, o comportamento € o mesmo: os modelos
orientados para Leste e Oeste possuem o0s melhores
desempenhos, os que estdo virados para o Sul aparecem em
seguida e os piores desempenhos sdo os dos modelos virados
para o Norte.

O modelo 40_pir_T obteve a maior razdo entre geragao e
consumo entre todos os modelos, quando levadas em
consideracdo fachadas e coberturas como superficies
conversoras, chegando perto de suprir 35% da demanda
energética anual. Com 34,12% segue o0 modelo 40 _cre_O e com
33,79% o modelo 40_uni_T (Figura 30). Ja no caso da integracao
fotovoltaica unicamente nas superficies verticais, os modelos
com melhores desempenhos foram os cenarios 20 cre O e
20_mio_T atendendo 9,32% da demanda energética, seguidos
pelo cenario 20 _mis_T com 9,14% da demanda.
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Figura 30. Relag&o entre geragéo e consumo. Percentagem do
consumo de cada cenario que é gerado pela produgéo FV.

4.5. FICHAS RESUMO DA EFICIENCIA GERAL DOS
MODELOS

Nesta secdo sdo apresentadas as fichas resumo da
eficiéncia na geracdo FV de cada cenario. Na parte esquerda da
ficha apresenta-se a planta do modelo ressaltando os cinco
prédios que possuem as maiores contribuicdes na geracéo
energética. No lado direito sdo apresentados os aportes de cada
edificacdo na producdo de energia total, possibilitando a
comparagdo entre eles. Finalmente, na parte superior,
encontram-se a identificacdo do modelo e a porcentagem do
consumo total anual atendida pela geracgéo FV.

Pela Figura 31 pode-se perceber que no caso dos cenarios
Uniformes com T.O de 20%, as edificagbes que contribuem em
maior medida a geragao de energia, sdo edificacbes perimetrais,
na sua maioria nas esquinas do modelo, porém s6 uma delas
esti orientada para o Norte. Levando em consideracdo que o
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afastamento entre edificacbes, nesse caso € similar ao
afastamento entre 0 modelo de quadra e o contexto edificado, é
conferida uma influéncia importante da orientacdo e da
localizagdo dos prédios dentro do proprio cenario. Ja nos
modelos 30_uni_T e 40_uni_T o desempenho das edificagfes se
vé influenciado pela reducdo do afastamento entre blocos,
incorrendo em uma tendéncia clara dos prédios perimetrais
orientados ao Norte apresentarem melhores desempenhos.
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Figura 31. Fichas resumo do desempenho particular das edificagbes e
da relagéo Geracdo/Consumo dos modelos Uniformes. Avaliagdo com e
sem cobertura.

Nos cenarios Piramide, é clara a variacao da influéncia dos
parametros segundo o valor da T.0O. Conforme a Figura 32, nos
modelos com taxa de ocupacgdo 20% é evidente a influéncia do
gabarito, visto que as edificagbes com melhores desempenhos
séo os prédios de altura maior e média, nenhum deles é um dos
prédios mais baixos. No caso dos cenarios com 30% de taxa de
ocupacao, o comportamento individual de cada bloco € similar ao
registrado nos modelos com T.O de 20%, porém aparece um dos
prédios de menor altura entre os prédios com melhores
desempenhos. Essa tendéncia é acentuada nos resultados do
modelo com T.0O de 40%, no qual dois dos prédios mais baixos
fazem parte dos blocos que mais contribuem na geragdo do
cenario. Isto é explicado pelo fato de que, conforme o nivel de
T.0 aumenta, o afastamento dos prédios vai diminuindo e entéo
a acessibilidade solar nas fachadas ndo é téo influenciada pela
altura do prédio, mais sim pela orientacdo. Assim, conforme a
taxa de ocupacao vai aumentando, a influéncia da orientacéo vai
aumentando também.
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Figura 32. Fichas resumo do desempenho particular das edificagbes e

da relagdo Geragado/Consumo dos modelos Piramide. Avaliagdo com e
sem cobertura.

As edificagbes que expdem os melhores desempenhos nos
Modelos Mistos sdo na maioria aquelas que contam com



67

gabaritos mais altos e por tanto possuem maior exposi¢ao solar.
Como pode ser observado na Figura 33, s6 uma das edificacfes
que apresenta um desempenho superior trata-se de um bloco
mais baixo (modelo 30_mis_T e 40_mis_T). Isto é explicado pela
proximidade existente entre dois dos prédios mais altos do
cenario, o que cria altos niveis de obstrugcdo solar (Figura 23,
pagina 52). Contudo, é interessante constatar que conforme o
nivel de T.O0 aumenta, o desempenho dos prédios € mais
influenciado pela localizacdo da edificacdo na quadra do que

pela prépria altura.
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Figura 33. Fichas resumo do desempenho particular das edificagbes e
da relagdo Geracao/Consumo dos modelos Mistos. Avaliacdo com e
sem cobertura.

O grupo dos modelos Miolo de Quadra possui os melhores
desempenhos quando consideradas unicamente as superficies
verticais como superficies de conversdo (ver Figura 34). E
importante salientar que dependendo das condicbes de
obstrucdo do entorno, torna-se fundamental levar em
consideracdo a radiacdo solar vinda de Leste e Oeste, visto que
€ uma parcela importante da radiacédo total. Isto se torna evidente
na Figura 34, onde se observa que os prédios que mais
contribuem na geracdo de energia fotovoltaica estdo voltados
para Leste e Oeste. Este fendmeno acontece pelos raios solares
que atingem as superficies pelo quadrante Nordeste nas horas
da manha e pelo quadrante Noroeste nas horas da tarde.
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8,43% 8,33% 7,32% 7,29%

526% 7,23% 830% 7,54% 550% 578% 6,75% 7,22% 686% 587%
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Figura 34. Fichas resumo do desempenho particular das edificagbes e
da relagdo Geracdo/Consumo dos modelos Miolo de Quadra. Avaliagédo
com e sem cobertura.

No caso dos cenarios Crescentes, sdo os orientados para
o Oeste, os que apresentam os melhores desempenhos, com as
trés taxas de ocupacdo. Na totalidade dos modelos orientados
para o Norte, o Leste e 0 Oeste, os prédios mais altos (virados
para a orientacdo indicada em cada caso), sdo 0s que
apresentam os melhores desempenhos de cada cenério. Porém,
nos modelos 30 cre. S e 40 cre S, por se tratar de uma
orientacdo pouco vantajosa para os prédios maiores, a influéncia
da insolacado proveniente de Leste e Oeste supera a contribui¢cdo
dos blocos mais altos. Isto traz como decorréncia que alguns dos
prédios com os melhores desempenhos estejam orientados para
Leste e Oeste (Figura 35, 36, 37 e 38).
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Figura 35. Fichas resumo do desempenho particular das edificagbes e

da relacdo Geragcdo/Consumo dos modelos Crescentes, orientados para
o Norte. Avaliagdo com e sem cobertura.
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Figura 36. Fichas resumo do desempenho particular das edificagbes e

da relagdo Geracao/Consumo dos modelos Crescentes, orientados para
o Leste. Avaliacdo com e sem cobertura.
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Figura 37. Fichas resumo do desempenho particular das edificagbes e
da relacdo Geragdo/Consumo dos modelos Crescentes, orientados para
0 Sul. Avaliagdo com e sem cobertura.
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Figura 38. Fichas resumo do desempenho particular das edificagbes e

da relagéo Geracao/Consumo dos modelos Crescentes, orientados para
0 Oeste. Avaliagao com e sem cobertura.



74

4.6. RELACAO ENTRE OS PARAMETROS DE CONSTRUGAO
E A RAZAO ENTRE GERAGAO E CONSUMO
4.6.1. Variacdo da capacidade de atendimento da demanda
com as diferentes Taxas de Ocupacao
Na Figura 39 sao comparadas as eficiéncias alcancadas
pelos diferentes modelos com a mesma T.0O, quando s&o levadas
em consideracdo unicamente as fachadas como superficies
conversoras. Pode ser conferida uma relacdo ndo linear da
reducdo da eficiéncia com o aumento da taxa de ocupacédo
dentro de cada tipologia. Ou seja, embora todos os cenarios
(exceto o modelo cre_O) reduzam sua eficiéncia com o aumento
do T.0O, essa diminuicdo ndo segue a mesma tendéncia em todos
os casos. E claro, no caso dos modelos Miolo de Quadra,
quando a T.0 aumenta de 20% para 30%, a relacdo entre
consumo e geracdo diminui unicamente 0,02% (de 9,32% a
9,30%), enquanto que o aumento da taxa de ocupacdo de 30%
para 40% decorre na reducéo de 0,59% da eficiéncia. Contudo, o
modelo cre_N apresenta as redugBes mais significativas na
relac@o geragdo/consumo com 0 aumento da T.O.
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Figura 39. Influéncia da mudanca de Taxa de Ocupacéo na eficiéncia
dos modelos.
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Cabe salientar que, segundo o cenario urbano analisado, o
parametro Taxa de Ocupacgdo tem uma influéncia diferente. Isto
ocorre como consequéncia das mudancas entre afastamentos
das edificacbes e a sua relacdo com a variacdo das areas
disponiveis para geragéo fotovoltaica. Nessa linha, os modelos
Uniformes sao mais influenciados pelo aumento de T.O de 20% a
30%, do que de 30% a 40%. Isto indica uma tendéncia a
estabilizacdo da geracdo energética, com a continuagcdo do
aumento da taxa de ocupagcdo até o tedrico de 100% que
representaria uma Unica edificagdo com disponibilidade de
conversdo maxima nas coberturas. Os modelos cre_O
apresentam um comportamento similar, reduzindo de forma mais
significativa a razdo entre geracdo e consumo quando a T.O
aumenta de 20% para 30%.

Nos modelos mis_T, cre_L, pir_T e cre_S é observado um
comportamento de reducdo no potencial de geracdo mais
constante, quando aumenta a taxa de ocupacao.

Ja os cenarios mio_T e cre_N apresentam uma tendéncia
de diminuicdo mais leve quando a T.O aumenta de 20% para
30% e registram um decréscimo muito maior com o incremento
da Taxa de Ocupacdo de 30% para 40%. Porém, no cenario
cre_N, esse decréscimo é muito mais pronunciado, reduzindo
seu desempenho de 7,88% para 6,58% com o aumento de T.O
de 30% para 40%.

Uma vez que os comportamentos dos modelos apresentam
tendéncias bastante variadas com o aumento da T.O, pode-se
considerar que, embora seja uma constante a diminuicdo da
relacdo geracdo/consumo, outros parametros como a
configuracdo urbana, afastamentos entre prédios e o gabarito
resultam bastante influentes na classificagdo dos cenérios
segundo seu potencial de geracéo de energia fotovoltaica.

4.6.2. Relacdo entre gabarito e potencial de atendimento da
demanda

Nesta secdo sdo avaliadas as variacdes na relagcdo
geracdo/consumo decorrentes das modificagBes nas alturas dos
prédios dentro dos modelos de cada cenario urbano.
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Figura 40 (a) (b) (c). Influéncia da alteracdo dos gabaritos na relacdo
geracao/consumo dos modelos PirAmide.
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Nos modelos do cenario Piramide, a altura das edificacdes
€ aumentada de dois em dois andares; as 16 edificacfes do
perimetro do modelo sdo as mais baixas, a edificacdo central é a
mais alta e as 9 edificacdes restantes tém uma altura média.
Através da Figura 40 é possivel observar que no modelo
20_pir_T, a participacdo no atendimento da demanda das
edificacBes é diretamente proporcional ao aumento da altura, ou
seja, enquanto a altura das edificacbes aumenta, a relacéo
geracdo/consumo destas também cresce. Todavia, é observado
que os desempenhos das 16 edificacbes menores sdo mais
estaveis quando comparados com estas mesmas edificacdes no
modelo 30 _pir_T. Pela sua vez, o comportamento das 16
edificacdes perimetrais desse modelo é também mais estavel do
que no cenario 40 pir T. Contudo, a tendéncia de
comportamento dessas edificagcdes € similar nos trés modelos
com diferentes T.O.

Conforme a Figura 40, é possivel conferir que a influéncia
da variagdo da altura das edificagBes dentro do modelo, para os
resultados de desempenho, tem um peso muito maior quando o
modelo conta com uma Taxa de Ocupacgdo menor. Ja4 quando a
T.O0 aumenta, a influéncia da altura torna-se menor e a
configuracdo urbana da tipologia e a orientagdo revelam-se como
os parametro mais influentes. E evidente, sobretudo nos modelos
com maiores niveis de T.O, que as edificacBes das esquinas do
modelo apresentam o0s melhores desempenhos dentre as
edificacdes perimetrais, sendo que séo influenciadas de maneira
importante pela orientacdo. Contudo, no modelo 30_pir_T, e em
maior propor¢cdo no modelo 40 pir T, essas edificacbes nas
esquinas (prédios de menor altura), possuem melhores
eficiéncias do que a maioria dos nove prédios de altura média.
Isto demonstra que a diferenca de altura s6 resulta ser o
parametro mais influente quando a Taxa de Ocupacao € baixa.
Explicitando de outra forma, existe uma relagédo entre diferenca
de altura e o afastamento dos prédios. Conforme a Taxa de
Ocupacdo aumenta, os afastamentos entre as edificacdes
diminuem, e este € o0 parametro que restringe a influéncia da
variacdo da altura na eficiéncia, visto que restringe de forma
significativa a acessibilidade solar nas fachadas.
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Figura 41 (a) (b) (c). Influéncia da alteragcao dos gabaritos na relagao
geragao/consumo dos modelos Mistos.
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Pela Figura 41 pode-se perceber que, similarmente ao
comportamento nos cenarios Piramide, conforme a T.O aumenta
nos cenarios Mistos, o0s desempenhos das edificacdes
apresentam menor estabilidade. No modelo 20 mis T, que
possui edificagbes com cinco alturas diferentes, variando de 14
até 22 andares, é observado que os prédios aumentam sua
eficiéncia de forma gradativa, conforme sua altura aumenta.
Porém, nos modelos 30 mis T e 40 mis_T, o incremento na
eficiéncia ndo é diretamente proporcional ao aumento do
gabarito. No caso dos modelos Mistos, pela aleatoriedade na
localizacao das edificacGes, o comportamento de cada prédio se
vé influenciado pela variagdo de alturas entre um e outro. Essa
variagdo nao é constante, visto que pode ocorrer que do lado do
prédio mais alto exista um da mesma altura, ou um dos mais
baixos, o que vai influenciar bastante a eficiéncia de cada
edificacdo. Esta condicdo e a influéncia da orientacéo revelam-se
como parédmetros com maior peso na eficiéncia dos modelos,
conforme a T.O aumenta.

Na Figura 42 observa-se que nos modelos Crescentes, as
edificacdes orientadas para Norte, Leste e Oeste apresentam um
leve aumento na eficiéncia conforme a altura delas aumenta,
porém os cinco prédios maiores apresentam um aumento muito
mais evidente. Isto é explicado pelo fato de que a acessibilidade
solar aumenta bastante ndo apenas pela diferenca de dois
andares com os prédios adjacentes, mas sim pela grande
diferenca com os prédios do contexto edificado, que neste caso
trata-se das edificacbes mais baixas. Contudo, 0s cenarios
orientados para o Sul mostram um comportamento contrario: O
aumento mais significativo da eficiéncia ocorre quando sao
comparados os prédios mais baixos e os localizados na seguinte
fileira. Isto é consequéncia dos bloqueios dos raios solares
causados pela proépria tipologia do cenario.
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Figura 42. Influéncia da alteracao dos gabaritos na relacéo
geragao/consumo dos modelos Crescentes, nas orientagées Norte,
Leste, Sul e Oeste.

Como nos casos anteriormente analisados, a geragdo de
energia fotovoltaica é mais uniforme quando a Taxa de
Ocupacdo é menor. Porém, é interessante observar que nos
modelos com os trés niveis de T.0, o desempenho das
edificacOes localizadas nos extremos dos modelos, ou seja, as
mais baixas e as mais altas, apresenta um comportamento
bastante estavel para as orientacdes Norte, Leste e Oeste e uma
diminuicdo importante no desempenho nos modelos orientados
para o Sul. Entretanto, para as edificacdes restantes, é a
orientacdo Sul a que apresenta um pico na eficiéncia das
edificacBes, enquanto que as outras orienta¢des ficam, em todos
0s casos, abaixo desse nivel. Este fendmeno pode ser explicado,
novamente, pelas restricdbes na acessibilidade solar causadas
pela gradacao nas alturas dos blocos (Figura 43).
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Figura 43. Esquema explicativo do comportamento solar dos cenarios
Crescentes.

<— Norte

Além do anterior, é percebida também uma influéncia
maior da localizacdo das edificacdes conforme a T.O aumenta.
Nos modelos 40_cre é claramente observado que as edificacdes
externas de cada fileira tém uma eficiéncia apreciavelmente
maior do que as localizadas no interior desta. Isto é explicado,
mais uma vez, pelo fato da acessibilidade solar nas fachadas ser
bastante reduzido nos modelos de T.O de 40%, fazendo com que
a separacdo do modelo com o contexto (que é maior do que o
afastamento entre as edificag6es), permita menores bloqueios ao
ingresso solar nas fachadas.

Na figura 44, pode-se identificar a influéncia da diferenca
entre os gabaritos, nos casos nos quais aumenta gradativamente
de dois em dois andares (Pir_T, Cre_N, Cre_L, Cre_S e Cre_0).
Observa-se que no caso dos modelos Crescente, 0 aumento nas
alturas das edificacdes apresenta influéncias diversas no
desempenho dos prédios. Os modelos orientados para Leste e
Oeste possuem aumentos constantes, da ordem de 0.05%, no
potencial de geracdo das edificagbes, conforme aumentam sua
altura. Porém, o comportamento das edificagdes maiores,
quando comparadas com aquelas da fileira adjacente, apresenta
um aumento bastante representativo. No caso dos modelos
Cre_N, conforme aumentam as alturas das primeiras quatro
fileiras de edificacbes, o comportamento permanece quase
constante, entretanto, as edificacbes maiores apresentam um
pico pronunciado, similarmente aos orientados para Leste e
Oeste. JA a mudanca de altura nas edificacbes dos modelos
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Cre_S, mostra um comportamento inverso: o aumento de altura
entre as edificagbes menores e as adjacentes representa 0 maior
aumento na razao geracdo/consumo com valores entre 1,3% e
1,6%, no potencial de geracdo. Contudo, a diferenca entre a
segunda fileira e as edificagbes maiores (quinta fileira) alcanca
apenas aumentos de 0,2% e 0,7% respectivamente. Cabe
salientar que no caso da construcdo de modelos com aumentos
gradativos nas alturas das edificagbes, estes apresentardo
melhores desempenhos quando orientados para L e O, sendo
representativamente maiores os desempenhos nas edificacdes
mais altas.
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Aumento do gabarito de dois em dois andares
Cre_S Cre_N Cre_L Cre_O Pir
20% St So 0t
30% NS Mo N
NN N

Figura 44. Médias da relagdo entre geragdo e consumo dos prédios da
mesma altura em cada modelo. Comparacdo do aumento de dois em
dois andares.
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No caso dos modelos Piramide, por serem modelos
simétricos, € observado um aumento similar e constante da
relacdo geracao/consumo, quando a altura das edificaces vai
aumentando. Isto faz também com que o desempenho desses
cenarios seja mais previsivel. Contudo, o0 aumento no potencial
de geracao alcanca apenas valores de 0,5%, 0,6% e 0,9%.

Torna-se evidente que a influéncia do aumento da altura
das edificacBes esta estreitamente ligada a orientagdo, sendo
que os modelos onde o aumento dos gabaritos aponta para
Leste e Oeste apresentam melhores desempenhos, inclusive,
quando comparados com modelos onde 0 aumento acontece em
todas as direcdes (cenarios Piramide).

4.6.3. Numero de andares onde é recomendada a instalacao
FV
Nesta secdo é apresentado o numero de andares nos

quais é recomendada a instalacdo de painéis fotovoltaicos,
conforme a divisdo das faixas DRS, em cada um dos modelos.
Na Tabela 9 é indicado o nimero maximo de andares que, em
cada modelo, resulta recomendavel para integracdo FV. E
indicado também, em qual edificacdo se apresenta a quantidade

méxima de andares e a orientacdo da fachada na que ocorre.

Tabela 9. Andares recomendados para integracédo
fotovoltaica nas fachadas das edificagfes. O nimero maximo
de andares é contabilizado de cima para abaixo.

Numero .
maximo Edificacéo Orientagéo
de numero
andares NILls|o
20_uni_T 6 1,5 X
30 uni_ T 5 1,2,3,4,5 X
40 uni T 5 1,2,3,4,5 X
20_pir_T 5 |"Ss 02|
30_pir_T 5 1,2,4,5 X
40 _pir_T 5 1,2,35 X
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Tabela 9 (Continuacdo). Andares recomendados para
integracdo fotovoltaica nas fachadas das edificacdes. O
namero maximo de andares é contabilizado de acima para

abaixo.
Namero . .
maximo Edificacdo Orientag&o
de nimero
andares NlLlslo
20_mis_T 12 4,8, 13, 16, 17
30_mis_T 12 13 X
40_mis_T 11 13 X
20_mio_T 19 14 X
30_mio_T 16 14 X
40 _mio T 13 13, 14, 15 X
20 _cre_N 13 1,2,3,4,5 X
20_cre_L 12 1,2,6,11,16,21 | x
20 _cre_S 13 8,10 X
20 cre O 12 45,10, 15, 20, X
- - 25
30 _cre N 13 1,2,3,4,5 X
30 _cre_ L 12 1 X
30_cre_S 12 6,7,8,9, 10 X
30_cre_O 12 4,5 X
40_cre_N 12 2,4,6,8,9,10 | x
40_cre_L 12 1 X
40_cre_S 11 3,4,5,6 X
40_cre_O 12 15 X

A Figura 45 exibe a numeragéo dos prédios ao interior do
modelo, para a tipologia Miolo de Quadra e para as tipologias
restantes.

Na Tabela 9, pode-se observar que os modelos que
alcangcam um maior nimero de andares com instalacdo FV séo
os modelos Miolo de Quadra. Como estes cenarios possuem
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prédios muito mais altos e sdo beneficiados pelo vazio interior, a
acessibilidade solar pode ser aproveitada em um ndmero maior
de andares.

123 415 12 3 415
6 7 6 7 8 9 10
8 9 111213 14 15
10 1 16 17 18 19 20
12 13 14 15 16 21 22 23 24 25

Figura 45. Sistema de numeracgao dos cenérios Miolo de Quadra e do
restante dos modelos.

Nas figuras 46 até 53, € possivel observar detalhadamente
0 nimero de andares que cada fachada de cada prédio dispde
para integracéo fotovoltaica. E possivel entdo, baseado nisso,
tomar decisbes de projeto, arquitetbnicas e estéticas, que
permitam um aproveitamento maximo do potencial de conversao
fotovoltaica. Da mesma forma, é possivel calcular de maneira
aproximada a economia de materiais construtivos, decorrentes
da substituicdo dos materiais convencionais pelos painéis FV nos
andares superiores recomendados.
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Figura 46. Namero de andares (contabilizados de cima para baixo)
onde se recomenta integracdo FV para a geracdo de energia. Dados
especificados por fachada nos modelos Uniformes.
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Figura 47. Namero de andares (contabilizados de cima para baixo)
onde se recomenta integracdo FV para a geracdo de energia. Dados
especificados por fachada nos modelos Piramide.
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Figura 48. Niumero de andares (contabilizados de cima para baixo)
onde se recomenta integracdo FV para a geracdo de energia. Dados
especificados por fachada nos modelos Mistos.
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Figura 49. Namero de andares (contabilizados de cima para baixo)
onde se recomenta integracdo FV para a geracdo de energia. Dados
especificados por fachada nos modelos Miolo de Quadra.
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Figura 50. Namero de andares (contabilizados de cima para baixo)
onde se recomenta integracao FV para a geracdo de energia. Dados
especificados por fachada nos modelos Crescente, orientados para o

Norte.
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Figura 51. Nimero de andares (contabilizados de cima para baixo)
onde se recomenta integracao FV para a geracdo de energia. Dados
especificados por fachada nos modelos Crescente, orientados para o

Leste.
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Figura 52. Namero de andares (contabilizados de cima para baixo)
onde se recomenta integracdo FV para a geracdo de energia. Dados
especificados por fachada nos modelos Crescente, orientados para o

Sul.
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Figura 53. Namero de andares (contabilizados de cima para baixo)
onde se recomenta integracdo FV para a geracdo de energia. Dados
especificados por fachada nos modelos Crescente, orientados para o

Oeste.

4.7. CONSIDERACOES DOS RESULTADOS

As maiores percentagens de area classificadas na Faixa
DRS Alta, ocorrem nos modelos Mistos, para todos os niveis de
T.0. Porém o célculo da relacdo entre geracdo e consumo
mostra que é o cenario 40 _pir T que apresenta o melhor
desempenho. Cabe salientar que, ndo é possivel garantir que o
modelo que possui a maior &rea na faixa alta, seja o que vai ter o
melhor potencial de geracdo de energia, visto que para o calculo
de geracdo FV tanto a area quanto a quantidade de radiacéo
solar sao fatores fundamentais.

Os modelos com menor T.O apresentam um
comportamento mais previsivel na disponibilidade de radiacédo
solar, porém, conforme a T.O aumenta, 0 comportamento dos
modelos é muito mais variavel. Isto indica que a influéncia da
tipologia urbana é mais acentuada conforme o nivel de T.O vai
aumentando. A reducdo da Taxa de Ocupag¢édo, que decorre no
aumento do afastamento entre as edificacdes, acarreta que os
desempenhos das edificacdes na disponibilidade de radiacéo
solar, sejam mais estaveis. Sendo assim, pode-se concluir que
guanto mais isoladas estejam as edificacdes menores serdo as
variacdes em seus desempenhos.

Os modelos Miolo de Quadra sdo os Unicos que
apresentam areas similares na faixa DRS Alta em fachadas e
coberturas. Isto € explicado pela grande quantidade de radiacao
solar admitida pelo vazio na quadra que atinge as fachadas das
edificacdes. Ja os modelos Mistos apresentam desempenhos
bastante variaveis quando s&o avaliadas as edificacbes
separadamente, visto que a aleatoriedade nas alturas decorre
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em grandes areas de fachada com altos niveis de disponibilidade
solar, porém também acarreta prédios bastante restritos pelo
sombreamento. Contudo, quando é avaliada a razdo entre
geracdo e consumo do cenario o0 desempenho € similar aos
valores dos cenarios Uniformes, demonstrando uma
compensacdo, nos modelos Mistos, entre os prédios com 0s
maiores desempenhos e aqueles que apresentam o0s mais
restritos.

4.7.1. Consideracfes sobre a influéncia dos parametros de
construcdao

Os potenciais de geracdo energética dos modelos,
conforme aumentam os niveis de T.O, varia de forma diferente,
dependendo das superficies que sejam levadas em consideracao
para essa conversao. Quando a geracgdo é realizada unicamente
nas fachadas, o aumento da T.O gera uma diminuicdo nos
desempenhos dos modelos. Inversamente, quando sdo as
coberturas e fachadas as superficies conversoras, a razdo entre
geracao e consumo apresenta uma tendéncia crescente.

Percebe-se que, conforme a taxa de ocupacgdo vai
aumentando, a influéncia da orientacdo e da localizacdo da
edificacdo na quadra aumenta também. Visto que a tendéncia do
comportamento dos modelos apresenta variagbes bastante
representativas com o aumento da T.O, pode-se considerar que,
embora seja uma constante a diminuicdo da relacdo
geragdo/consumo, outros parédmetros como a configuracdo
urbana, afastamentos entre prédios e 0 gabarito resultam
bastante influentes na classificacdo dos cenarios segundo seu
potencial de geracdo de energia fotovoltaica. No caso dos
modelos Piramide, por exemplo, quando a T.O é baixa, a
diferenca nas alturas das edificacbes se converte no parametro
mais influente no potencial de atendimento da demanda. J& os
modelos mistos sdo mais influenciados pela aleatoriedade nas
alturas e a orientacdo, conforme a Taxa de Ocupac¢do aumenta.

No caso dos modelos Crescentes, observa-se que 0 peso
do aumento nas alturas, na relagdo geragdo/consumo, esta
estreitamente ligado a orientacdo do cenario.
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5. CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes
encontradas no desenvolvimento da pesquisa. Adicionalmente
sdo mencionadas algumas consideragbes finais como as
limitagcBes que apresentou o trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.

5.1. CONCLUSOES

No contexto energético e ambiental atual, é de grande
importancia que desde o campo da arquitetura e a construcao,
sejam gerados projetos ambientalmente responsaveis. Para
atender este objetivo, a eficiéncia energética é uma das
ferramentas fundamentais nas a¢bes a serem tomadas. O
presente estudo apresenta uma metodologia que permite a
determinacdo do potencial que tem as superficies verticais para
geracdo de energia FV dentro de centros urbanos. Com a
validacdo da ferramenta, concluiu-se que esta pode ser utilizada
em diferentes contextos climaticos, latitudes e para quaisquer
modelo de cidade, dando a possibilidade de ser aplicada em uma
grande quantidade de projetos de diversas magnitudes.

Os alcances da metodologia proposta ndo se limitam
apenas ao célculo do potencial de integragdo FV em projetos de
cenarios ou bairros a serem construidos. A ferramenta possibilita
também a andlise de conjuntos de edificacdes ja construidas,
para assistir processos de retrofit e integracdo de fontes
renovaveis de energia para elevar a eficiéncia energética de
centros urbanos ja existentes. Isto resulta numa importante
contribuicdo para diminuir os impactos energéticos das cidades,
que sédo responsaveis por uma grande parcela do consumo de
energia no mundo.

A configuragdo ortogonal dos modelos analisados no
presente estudo mostrou que, quando virados para a melhor
orientagdo, a disponibilidade de radiacdo solar nas fachadas
resulta bastante restrita pelo sombreamento das edificacbes
adjacentes, visto que encontram-se perfeitamente alinhadas.
Sobretudo nos modelos nos quais os melhores desempenhos se
apresentam nas edificacBes voltadas para o Norte ou o Sul,
evitar o alinhamento das edificacBes nessa direcao resultaria em
melhoras representativas na disponibilidade solar das fachadas,
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visto que o prédio adjacente ndo estaria bloqgueando os raios
solares mais influentes.

E importante levar em consideracdo que, embora o
trabalho apresente uma ferramenta bastante atil para tornar os
centros urbanos em usinas geradoras da sua propria energia,
sempre deve haver uma preocupacdo inicial em todos os
projetos ao aplicar estratégias que diminuam o consumo
energético das edificacdes. Assim, apés garantir que os prédios
estdo projetados para manter consumos responsaveis, pode ser
aplicada a metodologia proposta resultando em projetos com
6timos niveis de eficiéncia.

Concluiu-se ainda que o modelo que apresentou o menor
desempenho possui um bom potencial de geracé@o fotovoltaica
para atender a sua propria demanda de energia, considerando
que pode chegar até 6,6%, 0 que representa grandes economias
energéticas por se tratar de um estudo a nivel urbano. Além
disso, cabe salientar que, as quantidades de energia geradas
pelos cenarios poderiam aumentar de forma significativa
implementando tecnologias fotovoltaicas com maiores niveis de
eficiéncia. Similarmente, se as superficies envidracadas
pudessem ser levadas em consideracdo dentro das superficies
conversoras, com a integracdo de modulos fotovoltaicos
translicidos, o potencial de atendimento da demanda dos
modelos aumentaria consideravelmente.

Mesmo em um local razoavelmente longe do Equador,
como Florianopolis, sempre deve ser levada em consideracdo a
radiacdo vinda desde Leste e Oeste. Foi comprovado que, em
alguns casos, a configuracdo do modelo e do entorno, ocasionou
gue as edificagbes voltadas para essas orientacdes possuiram
desempenhos superiores aos encontrados nas edificacdes
orientadas para o Norte.

Concluiu-se que ndo é possivel classificar os parametros
de construgdo segundo sua influéncia no potencial de geragéo
dos diferentes modelos urbanos, de forma separada, visto que,
como foi observado no capitulo de resultados, a influéncia de
cada parametro esta determinada pela relacdo dele com varios
outros parametros. Sendo assim, a influéncia de cada parametro
muda conforme outros paradmetros variam.
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5.1.1. Diretrizes de projeto urbano para aumentar a
eficiéncia energética dos centros urbanos

A determinacgdo dos pardmetros mais influentes na geracao
energética dos diferentes modelos urbanos depende, em grande
medida, de dois aspectos fundamentais: Quais as superficies
disponiveis para a integracdo FV (Fachadas ou fachadas e
coberturas) e a Taxa de Ocupacgdo da zona que sera analisada.
Estes aspectos sdo, na maioria dos casos, fixados nas primeiras
etapas do projeto, possibilitando a determinacdo da combinacéo
mais vantajosa energeticamente entre os parametros, para cada
projeto especifico. Porém, também é possivel escolher estes
aspectos arquitetdnicos e urbanos se baseando no potencial de
integracéo fotovoltaica esperado.

A Figura 54 apresenta as diretrizes gerais para a
construcdo de cenarios urbanos que integrem painéis
fotovoltaicos nas fachadas das edificagbes. Na coluna a
esquerda estdo os diferentes parametros de construcao
analisados. Em seguida as diferentes op¢des de cada paréametro
sdo apresentadas, conforme representem maior ou menor
potencial de geracdo energética. Os parametros localizados no
extremo direito da fileira sdo aqueles que apresentam maiores
relacbes Geracdo/Consumo, e o0s localizados a esquerda
apresentam o0s desempenhos menos vantajosos. Para o0s
parametros Gabarito e Orientacdo, é indicado em quais casos
possuem maior influéncia no potencial de atendimento da
demanda dos diferentes modelos.

A figura 54 é uma ferramenta que pode assistir 0 processo
projetual de arquitetos e urbanistas que busquem a construcéo
(ou readaptacdo) de centros urbanos nos quais se integrem
sistemas fotovoltaicos de forma eficiente para a geracdo de
energia.
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Figura 54. Diretrizes gerais de projeto para a construgdo de centros
urbanos que integrem sistemas FV.

Para processos de retrofit ou em programas para
implementar energia FV em contextos urbanos existentes, devem
ser identificados os parametros que correspondam ao caso
analisado, de forma a encontrar qual sera o potencial aproximado
de geracao energética.

5.2. LIMITACOES DO TRABALHO

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram encontradas
algumas limitac6es referentes aos modelos computacionais e a
adocdo de certas varidveis para o calculo do potencial de
atendimento da demanda dos cenarios. A seguir sdo explicadas
estas limitacdes.

- Simplicidade dos modelos: Embora as cinco tipologias de
cenarios urbanos formem uma amostra representativa dos
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modelos de cidades reais, foram adotadas simplificacdes no
formato e disposicdo das edificagdes, visto que foram simuladas
edificagbes com formato de prisma regular e utilizado s6 um
arranjo. Além disso, ndo foram levadas em consideracéo
possiveis inclinagdes do terreno e as simulagbes foram
realizadas apenas para as quatro orientagdes principais.

- Faixas DRS: A reduzida quantidade de faixas de DRS
resultou na determinacdo dos diferentes niveis de PAF para
grandes quantidades de area, com disponibilidades de radiacéo
solar bastante variaveis.

- Determinacdo do consumo de energia: Os valores de
consumo, utilizados para o calculo da relagdo entre geracao e
consumo, foram determinados adotando-se um valor de
consumo constante por metro quadrado.

- Calculos de geracao de energia: Os calculos da energia
gerada pelos moddulos FV, integrados as superficies das
edificacdes, foram realizados com um sistema FV comum
disponivel no mercado. Porém, ndo foram testados outros
sistemas com eficiéncias diferentes de forma a comparar os
desempenhos dos cenarios quando utilizados diferentes
tecnologias FV.

- Caracterizagdo econdmica das propostas: No presente
estudo ndo foram levados em consideracdo o0s custos
econbmicos da instalacdo dos sistemas fotovoltaicos.
Similarmente, ndo foram quantificadas as economias decorrentes
da substituicdo dos materiais das fachadas e coberturas, por
modulos FV; e principalmente, as economias decorrentes da
geracdo de uma parcela importante da demanda energética dos
modelos.

5.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas limitagcBes apresentadas acima e nos
resultados e conclusdes do trabalho, foram identificadas algumas
orientac@es para trabalhos futuros.

- Aplicar a metodologia proposta em modelos urbanos mais
complexos, que levem em consideracdo outros parametros de
construcao.

- Gerar uma maior quantidade de faixas DRS para a
divisdo das areas, visando atribuir niveis de PAF mais
adequados para cada uma.
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- Incluir, nos céalculos do consumo energético, simulacbes
da demanda de energia de cada edificacdo baseadas no arquivo
climatico, de forma a melhorar a precisdo dos calculos do
potencial de atendimento da demanda.

- Calcular o beneficio econbmico da aplicacdo dos
sistemas FV propostos, levando-se em consideracdo: Custos do
sistema FV, custos de instala¢édo, Pay-Back-Time, economia pela
substituicdo dos materiais de construcéo nas areas de integracéao
e economia pela energia gerada pelo sistema.
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