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Resumo
processo de adensamento das cidades e 0 aumento no consumo de
energia fazem dos centros urbanos um dos setores de maior impacto
no balanco energético mundial, sendo responsavel por 70% do
consumo total e energia. A geracdo de energia fotovoltaica apresenta
uma grande vantagem, visto que geracgao e consumo podem ter coincidéncia
espacial e temporal. Além disso, no caso das grandes cidades, as edificacdes
apresentam formatos principalmente verticais e existe escassez de areas horizontais
disponiveis para a instalacdo de painéis fotovoltaicos. O objetivo do presente
trabalho é, entéo, avaliar o potencial de aplicacdo de painéis fotovoltaicos em
fachadas de edificacfes dentro de diferentes configuracfes urbanas, considerando
0 impacto do entorno construido. Foram analisados diferentes modelos, variando
pardmetros arquitetdnicos e urbanos, por meio de simulages dindmicas no plug-in
Diva, dentro do programa Rhinoceros. Estabeleceu-se para cada configuragao
urbana o potencial de geragdo fotovoltaica das superficies verticais opacas e,
finalmente, foram identificados os modelos uniformes como aqueles que
apresentam a melhor relacéo entre demanda e geracgdo. Os resultados deste estudo
indicam que a determinagdo da eficiéncia dos modelos depende em grande medida
da disponibilidade de superficies para a geracdo FV (fachadas ou fachadas e
cobertura). Comprovou-se um comportamento similar entre os modelos uniformes
e mistos, e um decréscimo no desempenho dos cenarios miolo de quadra, devido a
reduzida éarea de cobertura, embora o vazio central ofereca altos niveis de
acessibilidade solar nas fachadas.

Palavras-chave: Irradiagdo solar. Potencial fotovoltaico. Sistemas integrados.
Contexto urbano. Relag¢do geracdo/consumo.

Abstract

The urban densification process and increasing energy consumption make the
urban environment one of the sectors with the highest impact on the world’s
energy balance, answering for 70% of the total energy consumption. The great
advantage of photovoltaic (PV) energy conversion is the possibility of spatial and
temporal coincidence of generation and consumption. In large cities, buildings
present mainly vertical formats and there are not enough horizontal areas
available for PV installation. The aim of this study is to assess the application
potential of PV in building facades within different urban contexts, considering the
impact of the surrounding built environment on solar radiation availability.
Different occupation models were analysed, with varying architectural and urban
parameters, through dynamic simulations using the plug-in Diva, for Rhinoceros.
The PV conversion potential for each non-glass vertical surface was established
and, finally, the Uniform models were identified as the most efficient ones. The
results of the study indicate that the efficiency of the model is highly dependent on
the type of surface available for the generation of PV (fagades or facades and
roofs). A similar behaviour was observed in Uniform and Mixed Models, as well
as a decrease in the performance of Cloister Model due to a reduced roof area,
even with the high daylight accessibility in the facades of the cloister.

Keywords: Solar radiation. Photovoltaic generation. Integrated Systems. Urban
environment. Generation/consumption ratio.
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Introducao

Os processos de urbanizacdo dos territorios vém
ocorrendo com uma tendéncia crescente e
ocasionando  significativos  acréscimos  nos
consumos energéticos, simplesmente pelo aumento
na quantidade de pessoas e equipamentos
estabelecidos no mesmo territério. Conforme Assis
(2002), o adensamento dos nucleos urbanos pode
ocasionar reducdes importantes nos desempenhos
dos edificios e, consequentemente, aumentos
sensiveis no consumo de energia referente a
iluminacéo artificial e condicionamento do ar das
edificacdes.

De acordo com Ruano (1999), os centros urbanos
sdo responséveis por 70% do total da energia
consumida no mundo. Por sua vez, as edificacdes
comerciais e residenciais computam 52% da
energia elétrica consumida na América Latina
(INTERNATIONAL..., 2011). Fica claro, entdo, o
impacto significativo que tém as cidades, como
unidades e como sistemas, sobre o consumo final
da energia e, consequentemente, o potencial
existente para diminuicdo de forma significativa de
grande parcela de energia que é consumida pelas
edificacOes residenciais e comerciais,
considerando que pequenas diminuicBes no
consumo podem representar grandes economias
energeéticas.

O consumo final de energia no planeta tem
apresentado uma tendéncia de crescimento de
aproximadamente 2% por ano, porém a parcela
dessa energia que é gerada por fontes renovaveis
s6 experimentou um crescimento de 1,7% de 1973
até 2009 (INTERNATIONAL..., 2011).

No caso do Brasil, por se tratar de um pais tropical
com alta disponibilidade de irradiagdo solar, a
geracdo de energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico tem um grande potencial. Além de ser
uma fonte renovavel e praticamente inesgotavel, a
radiacdo solar, ndo poluente, € silenciosa e ndo
causa efeitos negativos sobre 0 meio ambiente. Os
centros urbanos apresentam as maiores densidades
construidas, com a predominancia de edificagdes
de grande altura, com usos comerciais e
residenciais; estas sdo responsaveis por 11% e
23% do total da energia elétrica consumida no
Brasil respectivamente (LAMBERTS; PEREIRA,;
DUTRA, 1997). Nesses casos, devido a reduzida
disponibilidade de superficies horizontais para a
instalacdo de painéis fotovoltaicos, urge a
avaliacdo do potencial das superficies verticais
como local de instalagdo dos painéis.

A luz da Resolugdo Normativa n° 482
(AGENCIA..., 2012), as edificagbes com
instalacdo de sistemas fotovoltaicos tém a

possibilidade de interligacdo a rede elétrica publica
de forma a usufruir da energia quando a geracao
fotovoltaica ndo seja suficiente e injeta-la quando a
geragdo supere o consumo. Por essa razdo foram
comparados os dados compilados de geracdo e
consumo de um ano completo.

Dessa forma, o objetivo principal do presente
trabalho é avaliar o potencial de geracdo de energia
elétrica através de sistemas de painéis
fotovoltaicos nas fachadas de edificacbes em
funcdo de diferentes configuracbes urbanas,
considerando o impacto do entorno construido
sobre a disponibilidade de irradia¢do solar no meio
urbano.

Revisao bibliografica

Dependendo de sua relacdo com a arquitetura, o0s
sistemas fotovoltaicos podem-se dividir em BAPV
(Building Applied Photovoltaics) e BIPV (Building
Integrated Photovoltaics). Os primeiros séo
aqueles sistemas fixados ao envelope da
edificacdo, mas que ndo fazem parte funcional
dele, enquanto os BIPV sdo aqueles médulos FV
que fazem parte da estrutura ou do envelope da
edificacio e sdo integrados a ela tambeém
esteticamente (JELLE; BREIVIK; ROKENES,
2012).

No universo dos estudos voltados para a integracdo
de sistemas fotovoltaicos em edificagbes nos
centros urbanos, a grande parte tem focado na
consideracdo do nivel de sombreamento das
coberturas das edificagfes (LOULAS et al., 2012;
HOFIERKA; KANUK, 2009) para assim calcular
a area, angulo de inclinagdo e tipo de painel dtimo
para garantir a maxima eficiéncia do sistema de
converso. Embora alguns estudos
(CRONEMBERGER;  CAAMANO-MARTIN;
SANCHEZ, 2012; DI VINCENZO; KESTEN;
INFIELD, 2010;  VARTIAINEN, 2001;
ORDENES et al.,, 2007; HWANGM; KANG;
KIM, 2012) indiqguem as superficies verticais
como areas com bom potencial para a geragao de
energia fotovoltaica no meio urbano, ainda ndo se
tem quantificado esse potencial.

A grande maioria dos estudos realizados sobre
acesso solar nos ambientes urbanos avalia as
edificacbes dentro do contexto edificado.
Entretanto, é realizada a analise do comportamento
de uma Unica edificagdo, e ndo do desempenho de
um grupo de edificagBes. 1sso representa uma
limitag8o, visto que fazer a avaliagdo isolada de
uma edificagdo, levando em consideragdo a
influéncia do contexto, vai refletir na
recomendacdo de parametros arquitetdnicos e

8 Gaviria, L. R.; Pereira, F. O. R.; Mizgier, M. O.
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urbanos para as edifica¢fes vizinhas sem analisar o
desempenho delas (LITTLEFAIR, 1998).

Tregenza (1998) e Ng (2001) desenvolveram
distintos métodos para estimar o ingresso de luz
natural em ambientes urbanos altamente
adensados, demonstrando a grande relevancia das
alturas das edificagbes na caracterizacdo do
fendmeno no meio urbano. Na mesma linha, outros
autores, como Ng e Wong (2004), Leder e Pereira
(2009), Li et al. (2006) e Sanchez et al. (2005),
avaliaram a disponibilidade de luz natural ou
radiacdo solar nos envelopes de edificacdes
urbanas para indicar os parametros construtivos
mais influentes.

Todavia, varios estudos levam em consideragdo a
integracdo de sistemas FV nas superficies verticais
de edificacOes, seja diretamente nas fachadas ou
integrados a elementos de sombreamento
(VARTIAINEN, 2001; ORDENES et al., 2007;
HWANGM; KANG; KIM, 2012), com o objetivo
de calcular o potencial de geragdo energética da
edificacdo. Entretanto, as edificacbes foram
avaliadas sem a influéncia de sombreamento ou
contexto edificado algum.

A quantificacdo da disponibilidade solar nos
contextos urbanos requer estudos mais detalhados
por causa do fato de o sombreamento ser um
fenbmeno dindmico. Como decorréncia, €
necessario o desenvolvimento de métodos que
apoiem engenheiros e arquitetos na concepcdo de
sistemas fotovoltaicos eficientes integrados as
edificacbes (ZOMER, 2010).

Contudo, o0s estudos que propdem a instalacdo de
sistemas fotovoltaicos nas fachadas ndo avaliam a
influéncia do sombreamento.  Similarmente,
aqueles estudos que analisam a disponibilidade
solar nas superficies verticais de prédios dentro de
contextos urbanos ndo quantificam o potencial de
geracdo energética por meio da instalagdo de
sistemas FV. Visando preencher essa lacuna na
bibliografia, surge, entdo, o objetivo principal do
presente trabalho: encontrar o potencial que
fachadas de edificacbes dentro de contextos
urbanos possuem para a geracdo de energia
fotovoltaica, resultando na identificacdo dos
pardmetros de construcdo urbana mais influentes
na disponibilidade de radiacdo solar nas superficies
dessas edificaces.

Metodologia

A pesquisa sera um estudo exploratorio que visa
avaliar as fachadas de diferentes conformacdes
urbanas para identificar seu potencial de geracéo
de energia por meio de painéis FV. Foram
escolhidos os pardmetros usados na construgdo dos

cendrios urbanos e, com o auxilio do programa
Rhinoceros, foram produzidos os modelos
computacionais. A  partir da  simulacdo
computacional de nove modelos por meio do plug-
in Diva, foram obtidos os dados de disponibilidade
de radiacdo solar que tém as superficies das
edificacBes. Finalmente, foram recalculadas as
areas disponiveis para instalagdo FV nos nove
cenarios urbanos, depois de lhes atribuir o nivel
PAF (percentual de abertura de fachada), para
realizar novamente os célculos de disponibilidade
de radiacdo solar nas superficies das edificacGes.
Com esses dados e o sistema FV designado para
cada edificacdo, foi possivel calcular a
contribuicdo na geracdo de energia de cada
unidade e do contexto urbano completo.
Finalmente, foram realizadas comparacGes entre a
demanda de energia de cada modelo urbano e,
através dessa comparacdo, foram classificadas
segundo a porcentagem da demanda atendida pela
geracdo FV em cada um deles.

Definicdo dos cenarios urbanos

Os modelos dos cenarios urbanos foram
construidos com o intuito de avaliar a influéncia
dos principais parametros utilizados no controle da
ocupacéo urbana.

Estdo listadas a seguir as variaveis utilizadas para a
geracao dos diferentes cendrios:

(a) éarea de andlise dos cenérios. Foi estabelecida
uma area quadrada de 100 m x 100 m,
representando uma por¢do de cidade onde foram
inseridas 25 edificacdes uniformemente espagadas
entre si;

(b) érea construida. Esse parametro também foi
mantido constante e estabelecido em 35965,62 m?.
Refere-se a area total construida de cada modelo;

(c) taxa de ocupacéo (T.O). E definida como a
razdo entre a projecao horizontal da area
construida e a area total do terreno/lote, expressa
percentualmente. Foram definidas trés
porcentagens diferentes, 40%, 30% e 20%. Cabe
salientar que, mantendo a area construida
constante, a variacdo na taxa de ocupacéo
influencia na variacdo dos afastamentos entre
edificagdes e a altura delas, duas variaveis com
grande influéncia na disponibilidade de radiacéo
solar nos contextos urbanos, segundo Pereira et al.
(2008), Ng e Wong (2004) e Di Vincenzo, Kesten
e Infield (2010). Estabeleceram-se entéo trés
modelos de planta urbana, conforme os trés valores
da taxa de ocupacéo;

(d) tipologia urbana. Foram definidas trés
tipologias urbanas a serem aplicadas nas trés
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plantas urbanas base geradas: uniforme, mista e
miolo de quadra (Figura 1); e

(e) largura das ruas. Uma vez que cada
agrupamento de 25 edificagdes pode representar
uma quadra na malha urbana, os modelos foram
construidos replicando-se a quadra base nove
vezes e avaliando-se s6 a quadra central,
garantindo, assim, uma aproximag&o de vizinhancga
de um contexto urbano. As separacfes entre as
quadras, representando as ruas, foram definidas
como vias subcoletoras de 16 m, obedecendo as
especificacbes do Plano Diretor de Florianopolis
(PREFEITURA...; INSTITUTO..., 1998).

Os gabaritos (alturas dos blocos) e os afastamentos
entre blocos foram determinados em funcdo da
&rea construida e da area de projecdo de cada
edificagdo.

Com essas escolhas e a combinacao das tipologias
e taxas de ocupacdo, foram produzidos nove
cenarios urbanos, conforme a Figura 2. As
caracteristicas principais dos modelos sdo ainda

apresentadas na Tabela 1. Os niveis das
refletancias das superficies foram tomados da
pesquisa de Cherqui et al. (2005).

Ferramentas de analise
Programa Rhinoceros 4.0

Rhinoceros é uma ferramenta de modelagem 3D
desenvolvida por Robert McNeel & Associates,
gque permite a representacdo de uma grande
guantidade de elementos em diversas escalas.
Trata-se, principalmente, de um modelador de
superficies tipo NURBS (non-uniform rational B-
splines), que sdo representacfes matematicas de
geometrias 3D que descrevem de maneira precisa
elementos de qualquer formato. Adicionalmente, é
possivel editar a geometria, orientagdo, tipologia e
materiais dos elementos, para exporta-los a outros
programas ou para inclui-los em simulag¢6es dentro
de algum dos diversos plug-ins compativeis com o
programa (ROBERT ..., 2008).

Figura 1 - Tipologias urbanas selecionadas para a criacdao dos modelos

rffm Iy;

1 i

Misto e

Figura 2 - Caracterizacdo dos principais parametros arquiteténicos dos modelos

Afastamento

e pagso  Modelo DimensSesiq)  Nimero  oiiSfitihes Largura  Codigo

20% uniforme 18 20_uni_T |
- 8,94m .

@ misto X 14-16-18-20-22 13 38m 16m 20_mis_T \

o miolg de 8,94m 28 20_mio_T |

30% uniforme 12 30_uni_T |
- 10,95m -

g, misto X 8-10-12-14-16: 11,31m 16m 30_mis_T |
ar i 10,95m ;

ng;g;g%e 0,95 .19 30_mio_T ‘

400/0 uniforme 9 40 _uni_T |

- 12,64m : - |

g || misto X 5-7-9-11-13 : 920m : : 16m 40_mis_T |

it micle de 12k4m 14 40_mio_T

Tabela 1 - Caracteristicas dos modelos e inputs para a simulacdo

Refletancia edificacbes | Refletancia piso

Consumo padrao

Consumo total

35% 10%

89 kWh/m?/ano 3.200.940 kWh/ano

10 Gaviria, L. R.; Pereira, F. O. R.; Mizgier, M. O.
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Os modelos tridimensionais foram confeccionados
por meio de superficies planas, que representam a
volumetria das edificacbes dentro dos cenarios
urbanos. O programa permite a entrada das
medidas exatas manualmente, garantindo um alto
nivel de precisdo. Contudo, ndo sera aplicado
nenhum material as superficies, visto que esse é
um dos parametros de entrada no passo da
simulacéo.

Plug-in DIVA 2.0

O plug-in foi desenvolvido por Jakubiec e
Reinhard (2011), baseado em algoritmos de
motores de simulacdo como Radiance, Daysim e
EnergyPlus. O programa trabalha sob a interface
do programa Rhinoceros, possibilitando a
manipulagdo grafica dos modelos e a conferéncia
dos inputs diretamente na tela.

Foi utilizado um arquivo climatico de base horéaria
TRY (Test Reference Year), que o possibilita a
realizacdo de simulagdes dindmicas. O plug-in
realiza a avaliacdo sobre uma série de nodos,
localizados nas superficies a serem analisadas. A
densidade dos nodos em cada superficie determina,
entdo, o nivel de detalhe dos resultados
(JAKUBIEC; REINHART, 2011; SOLEMMA,
2013).

Foram obtidos os resultados da radiagdo solar
disponivel nas superficies da envoltéria das
edificacOes, dada em kWh/m2.

Simulagées da disponibilidade de
radiacao solar

A partir da construcdo dos nove modelos urbanos
base no programa Rhinoceros, foram feitas
simulacdes de disponibilidade de radiacdo solar
nas superficies das edificagdes da quadra central,
por meio do plug-in DIVA. Os resultados das
simulagdes, expressados em kWh/m#/ano, foram
armazenados em tabelas eletrdnicas, de forma a
possibilitar o calculo da quantidade de irradiacdo

solar disponivel em cada cenario urbano, como
também a contribuicdo de cada edificacéo.

Criacdo das faixas de disponibilidade solar

As superficies de cada edificagdo foram divididas
em trés faixas de disponibilidade de radiacéo solar
(DRS). As faixas foram estabelecidas a partir dos
niveis minimos de radiacdo para aproveitamento
FV  recomendados na Europa. Segundo
Cronemberger, Caamafio-Martin e Sanchez (2012),
o limite minimo europeu é recomendado como
60% do valor méaximo.

Foi estabelecido o limite minimo de radiacéo solar
disponivel aproveitavel para conversio FV nas
superficies de edificagdes inseridas em contextos
urbanos. Visando gerar uma comparagdo
equilibrada, levou-se em consideracdo que se trata
de uma situacdo restrita, devido & grande
guantidade de obstrucbes que apresentam as
superficies. Foi tomada como base a
recomendacdo europeia de 60% do total
disponivel, porém, pelas razbes explicadas acima,
e levando em consideragdo que o nivel maximo de
radiacdo disponivel nos modelos estudados foi
1.376 kWh/m? adotou-se uma redugdo a
recomendac¢do. Adotou-se, entdo, 40% como limite
minimo de radiacdo solar disponivel para
aproveitamento fotovoltaico do presente trabalho.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores para
alguns paises europeus e os valores calculados
para Floriandpolis.

Levando-se em consideracdo a grande quantidade
de obstrucbes que apresentam as superficies
verticais nos diferentes cenérios, adotou-se como
limite minimo de radiacdo solar disponivel para
aproveitamento fotovoltaico de 40% do méaximo
total disponivel. Por sua parte, adotou-se
aproximadamente 60% como o limite para a
criacdo da faixa de radiacéo solar média. Com base
nisso, a definicdo das faixas DRS foi realizada
como indica a Tabela 3.

Tabela 2 - Limite minimo de disponibilidade de irradiacdo solar (kWh/m?.ano) para aproveitamento FV
em superficies verticais em ambientes urbanos na Europa e em Florianépolis

Europa™ Floriandpolis
Alemanha Espanha Franca
Niveis maximos 1.250 1.850 1.650 1.376,85*
Nivel minimo 60%
recomendado (Europa) 750 1.110 990
Nivel minimo calculado 40% | 50% | 60%
(Florianopolis) 550 688 826

Nota: * Irradiacdo solar maxima disponivel nos modelos urbanos do presente estudo (kWh/m?2.ano).

** Tomado de Cronemberger, Caamafio-Martin e Sanchez (2012).

Andlise do impacto da morfologia urbana na demanda estimada de energia das edificacdes: estudo de caso na
cidade de Maceio, AL
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Tabela 3 - Definicdo das faixas DRS segundo a disponibilidade de irradiacao solar

Faixa DRS Meédia da disponibilidade de radiacdo solar

Baixa
Média
Alta

0-550 kWh/m?%ano
551-800 kWh/m?/ano
> 800 kWh/m?/ano

Definicdao do PAF

Para avaliar o real potencial que tem determinada
fachada para receber modulos fotovoltaicos opacos
integrados a fachada, é necessario considerar o
espaco disponivel, descontando-se a area das
aberturas.

No calculo inicial do potencial de geracdo
fotovoltaica de uma fachada, ndo serdo levadas em
consideracdo as aberturas nas edificagdes. Dessa
forma, é possivel avaliar a reducdo do potencial de
geracdo para cada modelo, considerando a redugdo
da é4rea de aplicacdo dos painéis devido a
existéncia das aberturas.

Para a definicdo dos valores do percentual de
abertura de fachada (PAF) a serem aplicados nas
fachadas (Tabela 4), considera-se as trés faixas de
disponibilidade solar. As éreas das edificacdes que
se situam na faixa DRS alta devem aproveitar o
maximo possivel de &rea conversora, tendo, entéo,
sua &rea envidracada limitada, PAF = 25%. Nas
porcBes com DRS média, sera atribuido um PAF
de 50%. Finalmente, as &reas pertencentes a faixa
DRS baixa contardo com um PAF de 75%,
levando em consideragdo que, além do baixo
potencial de geracdo fotovoltaica, os ambientes
associados  apresentardo  baixos niveis de
iluminacdo natural, o que pode ser parcialmente
resolvido com aberturas maiores.

Escolha das caracteristicas do sistema FV

Existe no mercado uma grande variedade de
sistemas fotovoltaicos, que variam em custo,
eficiéncia, aparéncia e materiais de fabricacéo.
Com o objetivo de escolher um sistema FV para
realizar os célculos de geracdo de energia, foi
realizada uma revisdo das ofertas atuais dos
principais fabricantes de sistemas de conversdo
solar fotovoltaica do mercado. Finalmente, foi
escolhido um mddulo de silicio multicristalino, do
fabricante  Yingli Solar, que conta com
caracteristicas fisicas e de eficiéncia conforme a
Tabela 5. A escolha visou adotar caracteristicas
médias entre os diferentes sistemas disponiveis no
mercado, que ndo fosse nem o sistema mais
eficiente nem com a eficiéncia mais baixa.

O rendimento do sistema escolhido é resultado de
experimentos de laboratério realizados sob
condi¢bes Otimas (Standard Test Conditions,

STC), que decorrem da suposicdo de niveis de
eficiéncia diferentes aos que seriam alcangados no
funcionamento real do sistema.

Calculo da geracao de energia

A éarea de superficie disponivel para a instalacéo
dos painéis foi calculada para cada um dos 9
cenarios urbanos, ja com os valores de PAF
correspondentes, dependendo da faixa DRS na
qual as porcoes das fachadas foram classificadas.

A partir dos dados de disponibilidade de irradiacdo
solar, e levando em consideracdo o sistema FV
adotado, foi calculada a quantidade de energia
produzida por cada bloco no periodo de um ano.
Por fim, as geracOes energéticas das 25 edificacdes
de cada contexto foram somadas, resultando na
quantidade total de energia gerada em cada modelo
urbano. O célculo foi realizado por meio da
seguinte Equacdo 1:

E=G XrXPcc Eqg. 1
Onde:
E é a energia gerada, em kWh/ano;

G é a irradiacdo diaria recebida no plano do painel
fotovoltaico (kWh/m?), dividida pela irradiancia de
referéncia de 1 kW/m?, expressa em niimero 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 (RUTHER, 2004; ZOMER, 2010); e

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

A faixa DRS baixa ndo foi levada em consideracao
como superficie aproveitivel para instalacdo de
painéis FV, visto que os niveis de irradiacdo s&o
inferiores ao limite calculado como minimo
recomendado para o caso de Florianopolis. Trata-
se de uma situacdo pouco favoravel, dada a grande
guantidade de painéis requeridos, considerando a
reduzida geracdo. A Tabela 6 mostra a comparagéo
da média de geragdo FV por metro quadrado nas
trés faixas DRS. Fica evidente a grande diferenca
entre a geragdo da faixa baixa e as outras duas
faixas (alta e média), justificando num primeiro
momento a ndo consideracdo daquela faixa para
conversdo fotovoltaica.

12 Gaviria, L. R.; Pereira, F. O. R.; Mizgier, M. O.
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Para possibilitar a comparacdo entre geracdo e
consumo de energia elétrica, adotou-se um
consumo constante ao longo do periodo, baseado
no estudo de Santana (2006). Conforme a autora,
para a tipologia predominante de edificacfes
comerciais em Floriandpolis, pode-se estabelecer
um consumo de 89 kWh/m?%ano.

Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os principais
resultados encontrados no desenvolvimento da
metodologia proposta. Inicialmente, foi indicada a
distribuicdo das areas nas diferentes faixas DRS.
Em seguida foram calculadas as areas das

Tabela 4 - Atribuicdo dos valores de PAF as faixas DRS

edificagdes disponiveis para conversdo FV, apos
diminuir a porcentagem de PAF. Finalmente, foi
calculada a geracdo energética de cada modelo e
realizada a comparacdo de geracdo e consumo de
forma a encontrar o nivel de eficiéncia de cada
cenario.

Divisdo das Faixas de
Disponibilidade de Radiacao Solar

Foram calculadas as areas de cada modelo
pertencentes a cada faixa DRS. A Figura 3
apresenta a comparacao das areas dos modelos e a
subdivisdo nas diferentes faixas.

Faixa DRS

PAF

Baixa
Média
Alta

75%
50%
25%

Tabela 5 - Caracteristicas do modulo solar fotovoltaico adotado

Fabricante Modelo Tecnologia Eficiéncia Poter_mla Dimensoes
nominal [mm]
Yingli Solar | YL 180P-23b Silicio 13,9% 180W | 1.310*990
multicristalino

Tabela 6 - Geracdao FV média de um metro quadrado de superficie nas diferentes Faixas DRS

Faixa DRS

kWh/m?ano

Baixa
Média
Alta

97,2
156,6

Figura 3 - Divisdo das areas dos modelos nas diferentes faixas DRS
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Conforme a Tabela 7, nos modelos de TO de 20%,
em torno de 80% da area total das superficies ficou
classificada na faixa DRS baixa; nos modelos de
TO de 30% esta porcentagem caiu para 72%, e,
finalmente, nos modelos com TO de 40%, a faixa
baixa representou até 69% da area total. O elevado
nivel de obstrucdo apresentado pelas fachadas em
ambientes urbanos é provavelmente o aspecto
responsavel por esse efeito. Contudo, nos modelos
de TO de 20%, a faixa alta apresenta areas
similares nas fachadas e nas coberturas, visto que é
um cenario com uma area de cobertura bastante
reduzida. Embora a cobertura seja usualmente a
superficie com maior irradiacdo solar, nesse caso,
considerando a divisdo das faixas, as fachadas
apresentam areas com bom potencial de conversao.

Cabe salientar que, embora os modelos com taxas
de ocupacdo mais baixa apresentem maiores areas
disponiveis para a instalacdo de painéis FV e
maiores afastamentos entre edificagdes, a relagcdo
entre a area total externa dos modelos uniformes e
a area pertencente a faixa media (entre 551 e 800
kWh/m?.ano) ndo é diretamente proporcional. E no

modelo 30_uni_T em que se encontra a maior area
na faixa média; ja na faixa alta, é o modelo
20 _uni_T que apresenta maior area, quando
levadas em consideracdo as superficies das
fachadas e cobertura. Contudo, na somatdria das
areas de fachadas e cobertura, o modelo com maior
area na faixa alta € o 40_mis_T, o que pode ser
explicado pelo tamanho maior das coberturas e as
grandes areas que ndo apresentam bloqueios por
causa da variagdo dos gabaritos (Figura 4). No
caso do modelo 40_mio_T, embora tenha a mesma
area de cobertura em cada edificagdo, 0 nimero
reduzido de edificacBes traz como decorréncia um
decréscimo importante na disponibilidade de
radiacdo solar. Vale a pena salientar que, embora
as condicdes de acessibilidade solar sejam bastante
superiores nas fachadas dos modelos Miolo de
Quadra, dado que no centro da quadra ndo se
dispdem edificacOes, a diminui¢cdo no nimero de
blocos e, entdo, na area de superficies externas
disponiveis para integracdo FV é um fator de
maior peso na quantidade de radiac&o solar.

Tabela 7 - Divisdo das areas dos modelos nas diferentes faixas DRS (m? e %)

ALTA
Fac Cob

BAIXA MEDIA
20 uni T | 36.372 | 77,8% | 6.427
30 uni T | 28.704 | 72,6% | 5.531
40 uni_ T | 24.346 | 68,3% | 5.793
20 mis T | 36.261 | 77,6% | 6.107
30 mis T | 28.155 | 71,2% | 5.590
40 mis T | 23.602 | 66,2% | 5515
20 mio T | 36.432 | 79.2% | 6.565
30 _mio T | 28.059 | 73,0% | 6.539
40 mio T | 23.808 | 69,6% | 6.182

13,8% 1.482 3,3% 2.460 5,1%
14,0% 1.563 4,3% 3.729 9,1%
16,3% 1.154 3,6% 4.346 11,8%
13,1% 1.913 4,3% 2.460 5,1%
14,1% 2.052 5,6% 3.729 9,0%
15,5% 2.177 6,9% 4.346 11,4%
14,3% 1.438 3,2% 1.587 3,4%
17,0% 1.477 4,0% 2.373 6,0%
18,1% 1.409 4,5% 2.803 7,9%

Figura 4 - Niveis de radiacao solar disponivel nas superficies externas - Modelos Uniformes

W
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No caso dos modelos Mistos, pela aleatoriedade
nas alturas das edificacbes, observam-se amplas
areas de fachada bastante expostas e outros prédios
com niveis de radiacdo bastante restritos pelo
sombreamento (Figura 5). Infere-se que a
disponibilidade de radiacdo solar nas superficies
externas teria  um comportamento  menos
previsivel, porém é conferida uma compensacao,
visto que a quantidade total de irradiagdo solar é
similar a recebida nos cenarios Uniformes.
Contudo, €é evidente que nos cenarios dessa
tipologia, diferentemente do que acontece nos
cenarios Uniformes, os comportamentos dos
prédios, quando avaliados isoladamente, séo
bastante heterogéneos. Essa diferenca entre
disponibilidade de radiacdo solar decorre da

variacdo aleatoria entre as alturas das edificagdes
adjacentes.

Nessa mesma linha, é interessante apontar que, no
caso dos cenarios Miolo de Quadra, as edificacBes
que apresentam melhores desempenhos nao
pertencem ao lado norte da quadra. Isso pode ser
explicado pelo fato de que a maior quantidade de
radiacdo (que provem do norte) tem mais facil
acesso aos blocos sul por meio do vazio da quadra.
Similarmente, as edificacbes no leste e oeste
recebem apreciaveis quantidades de radiagdo
através do vazio (Figura 6). E interessante apontar,
entdo, que sdo as fachadas voltadas para o interior
do cenario as que contam com os melhores
desempenhos.

Figura 5 - Niveis de radiacao solar disponivel nas superficies externas - Modelos Mistos
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Figura 6 - Niveis de radiacao solar disponivel nas superficies externas - Modelos Miolo de Quadra
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Calculo da area opaca disponivel
para instalacdo dos painéis

Como ja colocado anteriormente, para o calculo da
geracdo fotovoltaica é importante levar em
consideracdo a presenga aberturas, nas quais ndo é
possivel a instalagdo de painéis FV.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as areas resultantes
da reducdo do PAF em cada faixa DRS.

Depois do recélculo das areas ja sem o PAF
correspondente a cada faixa, sdo o0s modelos
Mistos os que tém maior disponibilidade de
radiacdo solar na faixa alta das superficies
verticais, e esta apresenta uma relagdo diretamente
proporcional ao aumento no TO. Ja no caso dos
modelos Miolo de Quadra e Uniformes, o cenario
com TO de 30% é o que apresenta a maior
quantidade de area correspondente a faixa alta.

Calculo da geracao de energia
elétrica

Na Tabela 9 so apresentadas as quantidades de
energia, expressas em kWh/m%ano, que o0s
modelos produzem anualmente em cada uma de
suas faixas DRS.

Em todos os modelos, conforme a Taxa de
Ocupacdo aumenta, a quantidade de energia gerada
também aumenta, em especial devido as
coberturas. Porém, o aumento na geracdo de
energia ndo registra uma tendéncia linear como
apresenta o aumento dos niveis de TO. Entretanto,
quando é comparada a geracdo de energia s6 das
fachadas, o aumento do TO provoca uma leve
tendéncia de diminuicdo na producdo de energia.
Também ¢é percebido que o aumento da Taxa de
Ocupacédo ndo representa aumentos proporcionais
na geracdo energética, mostrando uma curva de
crescimento ndo linear e com tendéncia a
estabilizacdo. Essa condi¢do deve acontecer em
torno da condicdo de edificacbes térreas com TO
tedrica de 100%, quando a geracdo seria maxima
através das coberturas.

Tabela 8 - Areas efetivas para instalacdo FV, diminuindo as areas das aberturas segundo a faixa DRS

(m?)
] ALTA
BAIXA MEDIA Fac Cob
PAF 75% 50% 25% -

20 uni T | 27.279 3.213 371 1.998
30 uni T| 21528 2.765 391 3.120
40_uni_T | 18.260 2.896 289 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

Tabela 9 - Geracdo acumulada de energia FV de cada modelo para um ano completo (kWh/ano)

. ALTA TOTAL TOTAL
BAIXA MEDIA Fac Cob Fac Fac + Cob
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 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
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Comparacao entre geracao e
consumo

A Figura 7 apresenta a razdo entre geracdo e
consumo de energia para os diferentes cenarios.
Isso significa que, quanto maior o valor, uma
maior por¢cdo do consumo serd atendida pela
geracdo local. O cenario Uniforme apresenta
razbes levemente superiores que as do cenario
Misto. Entretanto, o modelo Miolo de Quadra
apresenta os desempenhos menos favorecidos. Um
aspecto relevante é que a razdo aumenta conforme
a TO aumenta, quando se considera a energia
gerada nas fachadas e nas coberturas. Porém, a
tendéncia se inverte quando se computa apenas a
energia gerada nas fachadas, com as fachadas
apresentando uma participagdo na geracdo total de
energia de até quase 10%.

Fichas-resumo da eficiéncia geral
dos modelos

Nesta se¢do sdo apresentadas as fichas-resumo da
relagdo entre geracdo e consumo de cada cenario.
Na parte esquerda da ficha apresenta-se a planta do
modelo, ressaltando os cinco prédios que possuem
as maiores contribuicdes na geragdo energética. No
lado direito sdo apresentadas as contribuiges de
cada edificacdo na produgdo 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 a que a geracdo FV consegue
atender.

O modelo 40 uni_ T obteve a maior eficiéncia
entre todos 0os modelos, chegando perto de suprir
35% de sua demanda energética anual. Com
32,59% segue 0 modelo 40_mis_T (Figura 7).

Pela Figura 8 pode-se perceber que, no caso dos
cenarios Uniformes com TO de 20%, as
edificagbes que contribuem em maior medida a
geracdo de energia sdo edificacGes perimetrais, em
sua maioria nas esquinas do modelo, porém sé
uma delas est4 orientada para o norte. E conferida
uma influéncia importante da orientacdo e da
localizacdo dos prédios dentro do proprio cenario.
Ja nos modelos 30 uni T e 40 uni T o
desempenho das edificacBes se vé influenciado
pela reducdo do afastamento entre blocos,
incorrendo em uma tendéncia clara de os prédios
perimetrais orientados ao norte apresentarem
melhores desempenhos.

As edificagdes que expdem os melhores
desempenhos nos Modelos Mistos sdo, na maioria,
aquelas que contam com gabaritos mais altos e,
portanto, possuem maior exposicdo solar.
Unicamente uma das edificagdes que apresenta um
desempenho superior trata-se de um bloco mais
baixo. Isso é explicado pela proximidade existente
entre dois dos prédios mais altos do cenario, o0 que
cria altos niveis de obstrugdo solar (Figura 9).

Ja nos casos em que a geragdo é realizada
unicamente nas fachadas, sdo os Modelos Miolo
de Quadra os que apresentam as melhores relagdes
entre geracdo e consumo, chegando até 9,32% no
modelo de TO de 20% (Figura 10).

Figura 7 - Percentagem do consumo de cada cenario que é gerado pela producédo FV
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Figura 8 - Fichas-resumo do desempenho particular das edificacdes e da relacdo entre geracéo e
consumo dos modelos Uniformes. Avaliacdo com e sem cobertura
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Figura 9 - Fichas-resumo do desempenho particular das edificacdes e da relacdo entre geracéo e
consumo dos modelos Mistos. Avaliacdo com e sem cobertura
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Figura 10 - Fichas-resumo do desempenho particular das edificacées e da relacdo entre geracao e
consumo dos modelos Miolo de Quadra. Avaliacdo com e sem cobertura

Conclusoes

O desenvolvimento desta pesquisa teve como foco
principal a determinacdo de uma tipologia urbana
que apresentasse o melhor potencial de instalacdo
de painéis fotovoltaicos em suas superficies, tanto
verticais quanto horizontais, para o suprimento do
consumo anual de energia. Foram definidos
também os pardmetros mais influentes na
acessibilidade solar dentro dos diferentes contextos
urbanos.
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5,60%
6,06%
6,96%
7,18%
’ 5,72%

8,71%

547% 548% 546% 562%
5,98%
6,92%
7,05%
6,81% 717% 6,80% 571%

40 mio T

sem cobertura

5,03%
5,83%
8,44%
8,78%
l 4,07%

25,44%

410% 4,12% 3,94% 537%
5,75%
8,36%
8.47%
7.81% 4,17%

790% 7,86%

40 _mio_ T

com cobertura

5,82%
6,12%
7,00%
7,11%
! 5,50%

552% 554% 547% 593%

6,10%
6,96%
7,00%

6,78% 681% 680% 554%

Para alcancar o objetivo, foram simulados no plug-
in DIVA trés modelos urbanos com trés niveis
diferentes de Taxa de Ocupacdo, e calculada a
guantidade de energia que poderia ser gerada em
cada cenario, dependendo de sua disponibilidade
de radiagdo solar.

Quando se comparam os resultados compilados
dos cenérios Mistos e Uniformes, obtém-se
magnitudes bastante similares, indicando que nos
modelos Mistos acontece uma compensagdo entre
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as edificacbes com muita disponibilidade de
radiacdo solar (mais altos) e os blocos com altos
niveis de obstrucdo solar (mais baixos). Porém, se
as edificacbes sdo avaliadas separadamente,
existem diferencas importantes entre os prédios
com os melhores desempenhos em cada modelo.
Pode-se assinalar, entdo, a diferenca de altura das
edificagdes como um parametro fundamental na
acessibilidade solar, quando se analisam o0s
desempenhos das edificagfes separadamente.
Porém, quando avaliado o conjunto, o parametro
passa a ser menos influente.

A taxa de ocupacdo também & um parametro com
bastante peso na determinacdo da eficiéncia dos
diferentes cenarios. Contudo, quando a geragdo FV
¢ realizada em fachadas e coberturas, o aumento
do TO resulta no aumento da eficiéncia. Ja no caso
de limitar a integragdo FV unicamente as fachadas,
0 aumento do TO é inversamente proporcional aos
niveis de eficiéncia.

Os desempenhos das diversas superficies das
edificacGes apresentam diferencas importantes, o
que indica a orientacdo como outro parametro
bastante influente para o calculo da relagdo entre
geragao e consumo.

A influéncia das coberturas no calculo da geracéo
energética € bastante importante, porém o
aproveitamento das fachadas apresentou bons
resultados, principalmente nos modelos com Taxas
de Ocupagdo menores.

E importante levar em consideracdo que os dados
da quantidade de energia gerada por cada cenario
sdo calculados supondo integracdo FV unicamente
nas superficies opacas. Contudo, o nivel de
eficiéncia dos cenérios seria sensivelmente
incrementado se fosse quantificado também o
potencial de integracdo FV nas superficies
transldcidas. Isso, além do mais, representa uma
continuagdo interessante para a presente pesquisa.
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