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KALTMALIER, G., Metodologia de apoio a concepc¢ao de sistemas fotovoltaicos integrados
a arquitetura por meio de ferramentas operacionais — estudo de caso para um projeto em
Curitiba. 78 f. Monografia (Especializacio em Constru¢des Sustentaveis) — DACOC -
Programa de Pos-Graduagao em Construcdes Sustentaveis, Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Curitiba, 2015.

RESUMO

O trabalho aborda aspectos envolvidos na concep¢do e avaliagdo de sistemas fotovoltaicos
integrados a arquitetura (SFVIA) sob a premissa do desenvolvimento tecnolégico sustentavel.
A tematica ¢ apresentada por meio da revisao da literatura, sob as éticas técnica, ambiental,
estética-construtiva e econdmica. E proposto um estudo de caso em Curitiba — PR — Brasil,
elaborando-se um projeto de integragdo fotovoltaica a arquitetura em fase inicial de concepgao,
possibilitando a aplicagdo de ferramentas operacionais conforme seus atributos especificos. E
proposta uma metodologia projetual visando a criacao arquitetonica aliada a geracao energética
fotovoltaica, abordando aspectos de desempenho, custos e beneficios ambientais por meio de
simulacdes computacionais realizadas em ferramentas operacionais disponiveis e de facil
acesso. Foram selecionadas e utilizadas cinco ferramentas: SketchUp, System Advisor Model,
Corel Photo-Paint, Microsoft Excel e BIPV Design. As ferramentas foram aplicadas e 3
diferentes superficies do modelo foram selecionadas e denominadas como faces ativas, planos
onde houve a previsio para instalagio de painéis fotovoltaicos (FV). E apresentada uma tabela
resumo dos dados coletados nas ferramentas. Os resultados demonstraram a viabilidade do
método assim como das ferramentas utilizadas como apoio nos momentos iniciais de concepgao
de SFVIA, principalmente sob os aspectos técnicos de poténcia e estimativas de geracdo de
energia, quantidade’area necessaria e aspecto dos modulos fotovoltaicos, e obras referenciais
arquitetonicas. O yield ou indice de produtividade foi utilizado como fator de avaliagdao
qualitativa do sistema. Os indices de produtividade (yield) domonstraram que o sistema
proposto produziria 65,62% comparado a um sistema de referéncia (SR). Foram identificadas,
no entanto, limitagdes quanto aos dados ambientais e econdmicos fornecidos pelas ferramentas,
considerados insuficientes para se obter um panorama holistico dos possiveis beneficios da
instalacdo e investimento em sistemas energéticos deste tipo. Ao final sugere-se a validagao do
método proposto por meio de outros estudos de casos e em comparacao a dados fornecidos por

outras ferramentas.

Palavras chave: Desenvolvimento sustentavel. Energia fotovoltaica. Arquitetura. Ferramentas

operacionais.



KALTMAIER, G., Design methodology of BIPV systems by simulations held on software
tools - case study for a project in Curitiba. Monograph of expertise in sustainable
construction 78 p. — DACOC - Programa de Po6s-Graduagao em Construgdes Sustentdveis,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, Brazil. 2015.
ABSTRACT

The work addresses aspects involved in the design and evaluation of Building-integrated
photovoltaics (BIPV) under the premise of sustainable technological development. The theme
is presented through literature review, under technical, environmental, aesthetic-constructive
and economical optics. It proposes a case study in Curitiba - PR - Brazil, by the elaboration of
a architectural stdy in early design stages, enabling the application of computer softwares tools
in accordance with their specific attributes. It proposes a methodology to architectural creation
combined with photovoltaic energy generation, addressing aspects of performance, costs and
environmental benefits by computer simulations in available and easily accessible softwares.
Five tools were selected: SketchUp, System Advisor Model, Corel Photo-Paint, Microsoft
Excel and BIPV Design. The tools were applied and three different model surfaces were
selected by their radiance potencial, called active surfaces, planes which were forecast for
installation of PV panels. A table summary of the data collected by the toosl is displayed. The
results demonstrated the feasibility of the method as well as the tools, used as a support in the
early stages of design SFVIA, mainly in the technical aspects of power and energy generation
estimates, needed area for instalation ,appearance of photovoltaic modules, and architectural
reference works . The yield or productivity index was used as a qualitative assessment factor of
the system. Productivity rates (yield) demonstrated that the proposed system would produce
65.62% compared to the yield of a reference system (SR). Were identified, however, limitations
on the environmental and economic data provided by the tools, considered insufficient to obtain
a holistic overview of the possible benefits of BIPV systems, and of the investments feedbacks
of energy systems of this type. At the end it is suggested to validate the method proposed by

other studies and compared with data from other tools.

Keywords: Sustainable development. Photovoltaics. Architecture. Software tools.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 TEMATICA E DELIMITACAO

A busca por solugdes construtivas visando o desenvolvimento sustentavel ¢ a premissa
do desenvolvimento deste trabalho. A percepgdo de que a energia serd um bem cada vez mais
caro e escasso influenciou entdo na defini¢do da tematica a ser estudada: geragdo energética a
partir de elementos agregados ao ambiente construido, a partir de fonte renovavel e de uma
matriz tecnologica ambientalmente, socialmente e economicamente viavel. Como capturar
energia de maneira integrada a arquitetura? Uma das opg¢des tecnologicas se destaca atualmente:
Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Arquitetura (SFVIA), termo cunhado a partir de seu
original em Inglés “Building Integrated Photovoltaics”, cuja abreviacao “BIPV” ¢ mais
comumente utilizada na extensa literatura disponivel. Atualmente existem alguns softwares e
ferramentas computacionais disponiveis para calcular de forma estimativa custos e beneficios
de sistema fotovoltaicos. Estas ferramentas sdo consideradas facilitadoras do processo de

concepeao de sistemas fotovoltaicos
1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

-A realizacdo de simulagdes por meio de ferramentas operacionais por meio de um
método pratico ¢ um instrumento viavel para avaliar e apoiar a concepgao de sistemas

fotovoltaicos integrados a arquitetura?

-Quais principais atributos, dados e capacidades computacionais podem contribuir na
avaliagdo e tomada de decisdes durante a concepgdo arquitetonica com integragdo

fotovoltaica?

-Como avaliar qualitativamente uma proposta de um sistema fotovoltaico integrado a

arquitetura?

1.3 JUSTIFICATIVA

1.3.1 O potencial energético solar e de fontes renovaveis

Richard e Marc Perez publicaram um trabalho em 2009 intitulado “A fundamental look
at energy reserves for the planet” (Um olhar fundamental sobre as reservas para o planeta) e
combinaram em um infogréafico o potencial energético mundial, separando-as em fontes finitas
ou renovaveis, e conforme se observa no Grafico 1, o potencial da energia solar se destaca das

demais fontes. Em sua conclusao relatam:
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Em uma conclusao logica isolada indicaria que o futuro energético planetério serd baseado na
energia solar. Obviamente haverdo desafios, manejando as variaveis locais - mas globalmente
estavel e previsivel - de recursos, em particular desenvolvendo o armazenamento necessario
de tecnologias e infraestruturas. No entanto, a energia solar - tal como consagrado pela
fotovoltaica dispersa e CSP - ¢ o tinico recurso praticamente pronto a explorar que ¢ grande e

aceitavel o suficiente para sustentar o planeta para o longo curso” (PEREZ et al., 2009).

Potencial mundial de energia

solar 23,000 TW a

® mareomotriz oz Tw carbon

@ undimotriz o.2—2 Tw GO SLATY
mundial 900 TWa
e de energia
Q@ geotérmica oz2Tw 1BTW

@ hidraulica 3 4 Tw

o biomasa 2-6 Tw

Grafico 1: Potencial energético global conforme a fonte.
Fonte: PEREZ et al., 2009

A energia do sol se propaga na forma de radiacdo eletromagnética, classificada em
espectros: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios X e raios
Gama, podendo ser utilizada por exemplo para a fotossintese, aquecimento ou para
geracao direta de eletricidade. A tecnologia que permite atualmente a captagdo, conversao e
geracdo direta desta energia atualmente ¢ denominada tecnologia fotovoltaica (URBANETZ, J.

2014).

1.3.2 Tecnologia fotovoltaica

Atualmente a tecnologia dos modulos solares fotovoltaicos ¢ mais usual para geragao
de energia elétrica a partir da energia solar. Os sistemas fotovoltaicos poderao ser classificados
quanto as suas caracteristicas de ligagdo em sistemas isolados (SFVI-sistemas fotovoltaicos
isolados) ou entdo interligados a rede fornecedora, denominados na literatura por SFVCR,

sistemas fotovoltaicos conectados a rede”. (URBANETZ, J. 2014).
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A diferenca entre SFVI e SFVCR ¢ que em um SFVI é necessario armazenar a energia
excedente gerada, em bancos de baterias por exemplo, para poder utiliza-la posteriormente, ao
passo que em um SFVCR esta caracteristica ndo ¢ necessaria pois o consumidor permanecera
utilizando o sistema distribuido pela concessionaria local. A ciéncia, conceitos e fundamentos
da tecnologia fotovoltaica, assim como seus parametros de eletronica, captagdo, conversao,
materiais e outros aspectos estdo fartamente estudados, comprovados e demonstrados na
literatura” (RUTHER, 2014; URBANETZ, 2014). Em paises com alto avango tecnoldgico tais
com E.U.A., China, Japao, Espanha, Alemanha, Italia, entre outros, esta solu¢cdo ja vem sendo
amplamente utilizada e desenvolvida. Ja faz parte do conhecimento e do cotidiano publico,
assim como do repertorio técnico dos profissionais, construtores e empreendedores. Os
exemplares arquitetonicos se multiplicam acompanhando o desenvolvimento da tecnologia e a
redugdo dos custos de instalacao, difundindo a possibilidade energética fotovoltaica agregada a
edificagdes.

1.3.3 A perspectiva econdomica

O desenvolvimento tecnologico e o aumento da capacidade instalada poderao ser
responsaveis pela reducao nos custos destes sistemas, tal como esta ocorrendo no mercado
global. Visualizando uma perspectiva de esgotamento continuo de recursos fosseis e
consequentemente do aumento do valor para aquisicdo dessas energias, o investimento em
energias renovaveis tende a ficar continuamente mais vidvel economicamente. Em paises onde
ha um entendimento sobre os beneficios da energia fotovoltaica nas matrizes energéticas,
incentivos fiscais e disponibilidade de obtencdo de créditos atrativos contribuem para a
proliferacdo dos sistemas fotovoltaicos da esfera privada e publica, uma vez que permitem

melhores retornos e beneficios financeiros.
1.3.4 Beneficios ambientais

Sob a otica ambiental a geracdo fotovoltaica ¢ uma base promissora para uma
arquitetura sustentavel e construcdo de edificios ecologicos. Pesquisas revelam que cada kWp
fotovoltaico instalado evita a emissdo de cerca de uma tonelada de CO; por ano” (ARCHER e
HILL, 2001). A proliferacao de sistemas fotovoltaicos podera contribuir para a geragao elétrica
distribuida e proxima ao local de demanda, o que poderda reduzir progressivamente a
dependéncia nacional de sistemas de geragdo e distribuicao centralizados, aliviando entdo a
pressdo sobre os sistemas energéticos convencionais. Sistemas energéticos convencionais sao
vistos como um dos causadores de mudangas climaticas além de causar extensos e duradouros
impactos ambientais. A energia gerada pela queima e aquecimento de recursos como o gas € 0

carvao emitem quantidades de gases cujo efeito de alteragdo na atmosfera e no clima global

18



poderdo nao ser suportados futuramente pela civilizagdo humana terrestre. Com relagdo as
hidroelétricas, umas das principais fontes energéticas brasileiras, o impacto causado pela
formag¢do Lagos de Hidroelétricas requer longas e complexas analises e custosos

licenciamentos.
1.3.5 O cenario brasileiro

O potencial brasileiro de radiagdo solar varia de 4,00 e 6,65 kWh/m?.dia no plano
horizontal. No Brasil os primeiros exemplares arquitetonicos a utilizarem sistemas
fotovoltaicos como fonte de energia surgem a partir do inicio do século XXI, principalmente
em sistemas aplicados a edifica¢des existentes, e apesar do alto potencial de radiacdo que o
territorio possui, o desenvolvimento ainda ¢ modesto comparativamente aos paises com alto
nivel de desenvolvimento tecnoldgico fotovoltaico, mas com menor potencial de radiacdo como
a Alemanha pror exemplo, cuja média anual maxima ndo ultrapassa os 3,60 kWh/m?.dia no

plano horizontal.

&

W AEW AW

RADIACAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

TOW BTN (A SEW

- ” y ]
315 3,50 3,85 4,20 4,55 4,90 525 560 595 6,30 6,65 KWhim? | 0 20 40 s0  BoD 1000 Km o 1214:500.900

P e E— F——— I I ]
3,15 3,50 385 4,20 455 4,90 525 560 595 630 665 kwhimé

Grdfico 2: Mapa de disponibilidade de radiagdo solar direta no plano horizontal em kWh/m?.dia (dia tipico ou
média anual) no territorio brasileiro. Fonte. PERERIA et al., 2006.
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Percebe-se no publico leigo e no corpo técnico nacional (Arquitetos, Engenheiros,
Construtores, Empreendedores) uma resisténcia a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos cujas
causas principais podem ser o simples desconhecimento sobre o tema, o receio quanto aos
custos de investimento, duvidas quanto aos beneficios reais e principalmente quanto ao aspecto

do retorno economico.

No entanto ja ocorrem mudangas e incentivos no cenario brasileiro. Apés a resolugao
482/2012 a ANEEL, que permite aplicar o sistema de compensacao de energia elétrica,
conhecido no idioma inglés como net metering, o consumidor pode utilizar a energia gerada em
sua unidade para abater do consumo da concessionaria, por meio de medidores bidirecionais.
Esta resolugdo permite entdo que a construgdo possa alcangar um balango energético igual ao
seu consumo. Estes novos edificios sdo reconhecidos atualmente como “ZEB”, Zero Energy
Buildings, edificios que utilizam boas praticas construtivas para economizar energia (com
climatizacdo por exemplo) e ainda produzem energia com elementos agregados ao corpo
edificado devolvendo para a rede o mesmo montante consumido, numa analise anual. A andlise
anual permite uma estimativa equilibrada pois sazonalmente a geragdo elétrica do sistema
poderé ser superior ou inferior ao consumo (maior no verao € menor no inverno). A resolugcao
descreve ainda que caso balanco seja positivo podera o crédito ser utilizado num periodo
maximo de 36 meses, podendo ser utilizado em outras unidades consumidora caso o titular seja

0 meESmo.

O ZEB ja ¢ visto como uma solug@o para mitigacao das emissoes de CO: e a redugdo
da energia utilizada em edificagdes” (MARZAL et al.,2011). O termo “energia-zero” € utilizado
para descrever o balango da energia utilizada pela edificagdo e seus ocupantes e a energia gerada
por fontes renovaveis instaladas integradas as edificacdes” (HERNANDEZ e KENNY, 2010).
No entanto outros aspectos devem ser observados, para se definir um ZEB: o periodo do
balango, a fonte energética renovavel, os niveis de eficiéncia energética na edificacdo, o sistema
gerador de energia elétrica empregado, e se for um sistema conectado, a integracao com a rede
“ (MARZAL et al,2011). Observados tais aspectos, os ZEB podem ser construidos em
diferentes contextos e climas que dependem apenas do emprego das tecnologias mais adequadas
para cada situacdo. Portanto um ZEB necessita de uma arquitetura bioclimatica e de um sistema
gerador de energia elétrica, baseado em energia renovavel, integrado ao mesmo “ (PACHECO

e LAMBERTS, 2008).
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1.4  OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ propor e avaliar um método pratico de apoio a concepgdo de

sistemas fotovoltaicos por meio de simulagdes realizadas em ferramentas operacionais.
1.4.2 Objetivos especificos

-Explorar aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e culturais envolvidos na concepgao de

um SFVIA por meio da revisdo da literatura disponivel;

-Selecionar, aplicar e avaliar ferramentas operacionais quanto suas capacidades computacionais

especificas, atributos de simulacao estimativa, aptidoes de calculo e extragao de dados;

-Avaliar qualitativamente uma proposta preliminar de integragdo fotovoltaica a arquitetura,
verificando o desempenho previsto para o sistema, conforme os resultados fornecidos pelas

ferramentas utilizadas.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo sdo apresentados o tema, problema, justificativa e os objetivos

gerais e especificos do trabalho.

No segundo capitulo ¢ realizada uma revisdo da literatura abrangendo aspectos
tecnologicos de eficiéncia entre outras caracteristicas, sdo apresentados os tipos de sistemas
fotovoltaicos relacionados a edificagdes procurando entender as diferengas entre eles e suas
principais vantagens e caracteristicas. Em seguida sdo demonstradas algumas possibilidades
recorrentes em projetos de integracdo fotovoltaica aos elementos construtivos edificados. Sao
analisadas entdo as estratégias geométricas com maior potencial para geragao energética assim
como fatores prejudiciais a eficiéncia do sistema. Ao final do capitulo sdo apresentadas algumas
amostras de edificagdes existentes com SFVIA procurando visualizar exemplos de sucesso na

integragao fotovoltaica.

No terceiro capitulo as ferramentas operacionais sio aplicadas. E apresentado um
estudo volumétrico arquitetonico elaborado afim de se aplicarem as ferramentas. Apresenta-se
o desenvolvimento do estudo avaliando-se o potencial energético e técnico do modelo. No
quarto capitulo os resultados sao analisados e ¢ entao feita uma andlise qualitativa do modelo
identificando-se seu potencial e suas limitagdes, apresentando-se entdo as conclusdes,

discussoes e consideracdes finais.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESTADO DA ARTE — TECNOLOGIA

Para se obter o entendimento das tecnologias e materiais envolvidos na geragao
fotovoltaica ¢ preciso revisar o estado atual das células, arranjos e sua eficiéncia. A eficiéncia
de um painel terd impacto direto na conversdo direta de energia solar em eletricidade. As
caracteristicas dos materiais fotovoltaicos também servirdo para se avaliar as caracteristicas e
possibilidades de aplicacao com relagdo a aspectos estéticos, como por exemplo textura, forma
e cor dos materiais. Alguns materiais possibilitardo ao projetista utilizar por exemplo formas
curvas tais como filmes finos, outros delimitardo a liberdade formal apontando para solugdes
modulares e planas.

O silicio € o material mais comumente usados para modulos fotovoltaicos. Os tipos de
materiais de silicio utilizados em células solares sdo o monocristalino, policristalino e silicio
amorfo. Além disso, ha fitas de células de silicio policristalino que sdo produzidos por desenho,
e filmes planos finos de silicio fundido, economizando desta forma, os tempos e custos de
producao devido a reducao de desperdicios de silicio uma vez que ndo ¢ necessario serrar o
silicio a partir de lingotes, embora a custa de menor nivel de eficiéncia de células solares
(BJORN et al., 2011). O processo de serragem de lingotes de silicio ¢ moroso, e causa
desperdicios sob a forma de poeira.

FILMES FINOS SILiCIO
(CdTe) Ci(G)S a-Si/ pc-Si  Dye s. cells (a-Si) Mono Multi
Eficiéncia da

célula

Eficiénciado  10-11% 7-11% 7-9% 24% (LAB) 4-8% 13-19% 11-15%
modulo

Area necessa-

riapor KW ~opy ~10m*  ~12m ~15m¢ ~Tm*  ~8n¥
(médulos)

Figura 1: Eficiéncia de tipos de modulos conforme a tecnologia dos materiais.

Fonte: EPIA 2010.

Células de silicio monocristalino sao feitos de silicio monocristalino puro e tém as
mais altas eficiéncias, mas também precos ligeiramente mais elevados. A cor € normalmente
preta ou cinza. As células de silicio policristalino sdo produzidos usando lingotes de silicio

multicirstalino. Devido a um processo de fabricagdo mais facil, as células de silicio
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policristalino possuem menor custo, mas também sao menos eficientes. Eles sdo reconhecidos
pela cor azul brilhante que vem da variedade de pequenos cristais. Painéis de silicio
policristalino e monocristalino formam as tecnologias a base de wafers. Células de silicio
amorfo sdo compostos por uma camada muito fina de silicio cristalizado e depositada sobre um
substrato. Isso faz com que as células mais finas e células amorfas sejam também referidas
como células de pelicula fina. A cor geralmente ¢ marrom. Eficiéncias tipicas para células
monocristalino variam entre 16-24%, e os médulos monocristalino ,mais eficientes, atualmente
tém eficiéncias de aproximadamente 20%. Para as células policristalinas a eficiéncia ¢
tipicamente de 14 a 18%. A eficiéncia das células de silicio amorfo pode variar de 4% a 10%.
A poténcia por unidade de 4rea ¢ tipicamente de 75-155 Wp/m? para os moddulos
monocristalinos e policristalinos, e de 40-65Wp/m? para os médulos de pelicula fina (BIORN
et al.,2011). Estes dados coletados a partir de testes em laboratorio e demonstram o avango da
eficiéncia em condi¢des padroes de teste (25°C e densidade atmosférica de 1,5.), porém em
situacdes reais diversos fatores irdo contribuir para a perda de eficiéncia tais como variagdes de

temperatura, acumulo de poeira, precipitagdo de neve, perdas elétricas, etc.
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Grafico 3: Avango da eficiéncia de conversdo maxima de tipos de células a partir da década de 1970. Fonte
NREL. NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2013. Disponivel em:

http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg. Acesso em 09 out. 2015. Adaptado pelo autor.

Os materiais fotovoltaicos de filme fino ndo compostos por silicio sdo: arseneto de
galio (GaAs), telureto de cadmio (CqTe), disseleneto de cobre indio (CIS) e cobre, indio e gélio
(CIGS). Células solares de CqTe sdo fabricados em um substrato de vidro com um o6xido
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condutor transparente (TCO) e a camada de contato frontal normalmente ¢ feita de 6xido de
estanho fluorado (FTO). Esta ¢ inicialmente revestida com uma camada tipo-n de sulfidio de
cadmio (C4S) e uma camada tipo-p secundaria de CqTe absorvedor. A tecnologia CqTe possui
os menores custos de producao entre os mddulos de pelicula fina atuais, € € um dos mais
promissores para aplicacdo em larga escala. A cor ¢ de um reflexo verde escuro e a eficiéncia
da célula possui valores tipicos entre 9,4-13,8%. Células CIS e CIGS sdo atualmente a mais
eficazes das células de filme fino, com eficiéncias tipicas de células entre 11-18,7%, sendo a
cor de um cinza escuro ao preto. Os mais eficientes mdodulos CIS / CIGS atualmente tém
eficiéncias de aproximadamente 13% de espessura (BJORN et al,, 2011).

No aspecto arquitetdnico e estético dos materiais fotovoltaicos percebe-se que
forncedeores e fabricantes tém investido em produzir materiais atrativos para o mercado (ver
fig.2), quando aplicados a superficies translucidas os materiais fotovoltaicos podem alcangar
bom apelo estético e com grande atrativo ao uso por parte profissionais da arquitetura e
construcao, além das caracteristicas de eficiéncia e geragdo energética. Estes tipos de painéis
podem desempenhar tripla funcdo arquitetdnica, servindo como material gerador de energia,
material de vedagdo e por fim como elemento de protecao solar, sombreamento e filtragem da
incidéncia direta da luz solar nos ambientes, fato que contribui para elevar o potencial

econdmico e de eficiéncia energética das edificacdes.

DIMENSIONS EFFICIENCY Wpeak/m?
POLYCRYSTALLINE
156X156
16% 120
.
MONOCRYSTALLINE
156X156 18% 130
125X125 ’
FILMEFINO | ooy MONOCRISTALINO| ~ FILME FINO | MONOCRISTALING
Si AMORFO OLICRISTALING ", [ TAEFICIENCIA |  SiAMORFO SEMI-TRANSP, “’L‘Eﬁfgggwg’r‘f POLICRISTALING
MONOCRYSTALLINE - HIGH EFFICIENT 10% TRANSP £5P 5mm — 0% TRANSP csp 5o - £8P 50mm
125X125 22% 155 180 a5
[ .
.. B MONOCRYSTALLINE - SEMITRANSPARENT ::_—: 140 = 36%
= =1 .
i il h = v 30%
125X125 17% 105 O Y S
T K
=
e »
aSi (AMORPHOUS SILICONE) THIN FILM o - S
B0 1
576X976 5% 50 ™ N
40 L] 1
aSi THIN FILM 10% OR 20% OPACITY
576X976 4% 40-45

Figura 2 Direita: Exemplo com alguns tipos de células comercializadas por um determinado fabricante,
dimensdes, eficiéncia e Watt pico de cada amostra. Esquerda: Exemplo com alguns tipos painéis translicidos
comercializados por um determinado fabricante, as células sdo aplicadas entre duas camadas de vidro. Fonte:
SAPASOLAR. http://www.sapa-solar.com/pv-cells.html. Acessado em 22/09/2015
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2.2 BIPV e BAPV.

Duas classificagdes principais podem ser utilizadas para definir a construgdo
fotovoltaica aplicada a arquitetura quanto a matriz projetual construtiva: BIPV ¢ BAPV. Os
termos sdo abreviagoes e referem-se aos termos em inglés:

BIPV — Building-integrated Photovoltaics, traduzindo-se para o portugués:
fotovoltaica integrada as edificagdes, ou sistemas fotovoltaicos integrados as edificagdes, ou o
termo utilizado no trabalho: sistemas fotovoltaicos integrados a arquitetura.

BAPV - Building Attached (or) Applied Photovoltaics. Traduzindo-se para o
portugués, fotovoltaica anexada (ou) aplicada as edificagdes (ou) a Arquitetura.

BIPV sao consideradas uma parte funcional da estrutura ou envolucro do edificio, ou
seja, sao arquitetonicamente integrados ao projeto do edificio, desde sua concepgao inicial. Essa
categoria inclui projetos que substituem os materiais de constru¢do convencionais, tais como
materiais de cobertura, revestimentos de fachadas, superficies translucidas, mas sempre
externamente, ou seja, em sua envoltoria. Estes tipos de produtos podem ser em alguns casos
indistinguiveis de seus homoélogos nado-fotovoltaicos. Esteticamente, isso pode ser atraente
quando ha um desejo para manter a continuidade arquitetonica e ndo atrair a atengdo para a
matriz fotovoltaica. Mddulos BIPV também podem ser elementos arquitetonicos que
contribuem para a estética do edificio criando desejaveis efeitos visuais, abrindo campo para
criacdes de novas propostas arquitetonicas, se o futuro energético serd baseado na fonta solar,
a arquitetura do futuro pende para a arquitetura fotovoltaica.

BAPYV sao considerados geralmente uma adigdo ao edificio, ndo tendo relevancia
decisiva no momento de concepg¢ao arquitetonica original e ndo diretamente relacionadas com
aspectos funcionais da estrutura e/ou materiais da envoltoria.

Na figura 3 observam-se duas possibilidades de fotovoltaica agregada a edificagdes.
Percebe-se que nas solugdes BIPV as possibilidades estéticas e compositivas t€ém maior
potencial comparado a solu¢do BAPV. As superficies fotovoltaicas podem propiciar novas
formas, texturas, cores e influenciar significativamente no partido arquitetonico desde sua

concepgao inicial.
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Figura 3: Esquerda: Exemplo de BAPV. Sistema fotovoltaico aplicado ao telhado de uma edificagdo existente
na Alemanha.. Direita: Exemplo de BIPV. Edificio no Quai de Valmy 179, Paris, Franca. Arquitetos: Emmanuel
Saadi e Jean-Louis Rey.

Fonte: HEINSTEIN, P. ,2013.

No entanto essas duas classificagdes podem ndo ser claramente definidas na pratica.
Em muitas situacdes de RETOFIT a aparéncia pode ser melhorada e atualizada, com resultado
estético superior ao original, € sem que se perceba o sistema como uma adi¢do estranha ao
corpo existente, mas como um conjunto arquitetonico holistico. A partir deste pensamento,
pode se afirmar que a principal diferenca entre BIPV e BAPV estd no nivel de
comprometimento da integracdo entre os sistemas fotovoltaicos e a arquitetura dos edificios,

no grau de cumplicidade entre eles.

2.3 PERFORMANCE EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A performance de um sistema fotovoltaico conectado a rede depende da eficiéncia das
células, do clima local, da orientacao e inclinagdo dos arranjos fotovoltaicos, caracteristicas de
carga e da eficiéncia do inversor (NORTON et al., 2010). Considerando-se os aspectos de
orientacdo azimutal e inclinacdo dos modulos, cuja abordagem ¢ de cunho basicamente
geométrico, os abacos solares (ver graf. 4) sio uma ferramenta simples e eficentes para orientar
0 projetista na analise e/ou busca pela maior radiacdo conforme o angulo de inclinagdo e o
desvio azimutal. Utilizando os dados de radiacao de softwares especializados (RADIASOL
elaborado pela UFRGS por exemplo) ou o sistema SWERA (Solar and Wind Resource
Assestment) e interpolando-se desvio azimutal e inclinagdo do plano obtém-se uma imagem
bidimensional indicando as porcentagens das radidncia médias em func¢ao da geometria

pretendida.
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Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Curitiba - PR
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Grafico 4: Abaco de Radiagio para Curitiba.
Fonte: SANTOS, 2014.

Considerando-se a radiagdo maxima para um determinado local e multiplicando-se
pelo percentual apresentada no dbaco, conforme a orientagdo e inclinagdo, adquire-se o valor
para a radia¢dao de um determinado plano. Observa-se por exemplo que para inclinagao de faces
verticais a 90° (fachadas) a radiagdo maxima ficard em torno de 55% do fisicamente possivel,
considerando-se o desvio azimutal em NO°. A estratégia formal arquitetonica com maior
potencial energético fotovoltaico podera, e deverd a priori, seguir aquela com maior potencial
de radiacao, de acordo com a inteng¢ao projetual. Para sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
a optimizacao de performance anual usualmente ¢ obtida quando o arranjo € orientado para o
equador (voltado para o norte em locais situados no hemisfério sul e para o sul em locais
situados no hemisfério norte), em angulos proximos ao da latitude local (URBANETZ et al.,
2011). Um sistema orientado desta forma ¢ considerado na literatura como sendo um sistema
de referéncia (SR) ou um sistema idealmente posicionado (ZOMER, 2012). Para Curitiba o
posicionamento ideal sera aquele com desvio Azimutal 0° e inclinacao dos modulos entre 15° e
25°. Com estas informagdes em mente € possivel elaborar desde a concepgao incial estratégias
formais geométricas visando aproveitar ao maximo a energia radiante disponivel com base na

orientagdo e inclinacao das superficies arquitetonicas fotovoltaicas.
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Figura 4: Variagdes da radiagdo recebida por planos verticais, horizontais e inclinados para latitudes do
hemisfério norte, demonstrados em percentual aproximado.

Fonte: POLYSOLAR 2012.

Outros aspectos e fatores contribuirdo para a reducdo da eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos: degradacdo de componentes com o decorrer do tempo; Eficiéncia dos
componentes do sistema; acoplamento com a rede elétrica; sombreamento parcial; acumulo de
sujeira, e acumulo de poeira e neve sobre os modulos por exemplo (NORTON et al., 2010).

A perda pela eficiéncia e degradagcdo de componentes ainda ¢ inevitavel e dependente
do avango tecnologico atual. A perda por acumulo de particulas sobre os mddulos podera ser
mitigada com a constante manutencdo mas demandard custos constantes. O sombreamento
dependera do entorno direto (antrdpico ou natural) e do formato da propria edificacao (ver fig.
5), tendendo a ser maior em entornos urbanos com maior densidade e altura edificada. As perdas
por sombreamento parcial sdo um capitulo a parte nos estudos de SFVIA, e varios
pesquisadores estudam ou estudaram o fendmeno, no entanto a mensuragdo destas perdas em
funcdo do sombreamento ndo esta consolidada na literatura (MELO, 2012; ZOMER, 2014,
ROCHE et al., 1995; RADIKE E SUMMHAMMER, 1999). O ideal ¢ que as possiveis perdas
na geracao energética devido ao sombreamento parcial sejam quantificadas e avaliadas na fase
de projeto. Tais fenomenos de sombreamento podem causar dois efeitos principais:
extrinsecamente, que leva a reducao da radiacdo solar incidente e, consequentemente, uma
redugdo na producdo de energia, e intrinsecamente, a irradiancia ndo homogénea na superficie
do painel FV pode causar incompatibilidade elétrica. Em um grande nimero de sistemas BIPV
na Unido Europeia (UE), sombreamento causou reducdes anuais de rendimento entre 5% e
10%. A titulo indicativo, no Programa Alemao 1000 Telhados, foi registrado que 41% dos
sistemas instalados foram afetados pelo sombreamento, o que representou uma perda de energia
de 10%. Os mesmos resultados foram encontrados no programa de teste japonés (DRIFF et. al.
2007). Portanto estudos prévios acerca de projecdes de sombras no local ao longo do ano

poderdo evitar perda de desempenho adequando-se o conceito arquitetonico formal. O uso de
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métodos e ferramentas para fazer esta avaliacao tais como softwares (ex.. ECOTEC, SAM,
SketchUp, Google, CAD, etc.), maquetes fisicas e observacdo no proprio local podem auxiliar
na busca de solucdes e partidos visando mitigar os efeitos de sombreamento e potencializar a

performance.

Figura 5: Representacdes simplificadas com exemplos de possiveis situagdes de sombreamento parcial, os quais
devem ser evitados ou mitigados visando aumentar o potencial energético.

Fonte: POLYSOLAR 2012

As principais formas de avaliar a qualidade e performance de um sistema fotovoltaico
sdo através de seu yield, e através de seu performance ratio (PR) ou taxa de desempenho. Com
estes indices ¢ possivel comparar sistemas com diferentes configuragdes, dimensdes,
tecnologias e localizagdes (MARION et al.,2005). O yield ¢ o resultado da divisdo da energia
elétrica total gerada pelo sistema na saida do inversor em determinado intervalo de tempo,
dividido pela poténcia nominal do sistema fotovoltaico (kWh/kWp) (MARION et al., 2005) e
esta diretamente relacionado a disponibilidade de irradiagao solar na superficie dos mddulos
fotovoltaicos. O PR expressa o desempenho real de um sistema fotovoltaico em comparacao
com 0 mesmo sistema sem perdas, para uma mesma localizagdo geografica e indica o quanto o
sistema real se aproxima do sistema ideal (BLAESSER, 1997). O PR independe da localizagao
geografica e ¢ influenciado pela irradiagao, eficiéncia final dos componentes do sistema, taxa
de carregamento do inversor e design do sistema (NORTON et al., 2010). O PR de dois sistemas
idénticos, tanto em relag@o ao tipo de mddulos, inversores e componentes, pode diferir em até
30%, principalmente devido a perdas por sombreamento (DECKER e JAHN, 1997). Portanto,
pode-se dizer que o PR estd mais diretamente relacionado a engenharia dos sistemas
fotovoltaicos (ZOMER, 2014). Estes parametros para avaliar sistemas fotovoltaicos
representam uma excelente maneira de se avaliar se um sistema fotovoltaico estd produzindo

energia com boa performance.

24 SUCESSO NA INTEGRACAO FOTOVOLTAICA

SFVIAs poderao possuir outras qualidades além do desempenho. As possibilidades de

integracdo dos sistemas fotovoltaicos propiciam diversos usos destes sistemas agregados ao
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corpo da edificacdo, desempenhando também um papel construtivo funcional (ver fig. 6). A
partir do conceito de integracdo e de economia de custos ¢ desejavel que isto ocorra. Ao se
avaliar economicamente o uso de SFVIA ¢ importante entender que o material fotovoltaico
poderé ser usado em substitui¢do ao seu homologo convencional e, portanto, os custos finais
do sistema deverdo considerar o custo evitado em fun¢do do material a ser substituido. A
integracdo pode ocorrer na propria edificagdo, tais como coberturas, fachadas, aberturas
envidragadas; integragdes anexas tais como elementos de protecdo solar; e integragdes
relacionadas tais como em passarelas externas, mobilidrio urbano, paisagismo, equipamentos
externos de iluminagdo, estacionamentos externos cobertos, entre outros. Tomar partido destas
possibilidades podera influenciar nas solugdes arquitetdnicas adquirindo um papel significativo

no projeto e no resultado final.
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Figura 6: Possibilidades arquitetdnicas de aplicagdo em projetos de SFVIA.
Fonte: CATHCART, 1993.

Naturalmente os sistemas BIPV terdo maior potencial de integragdo arquitetonica pois
a forma volumétrica projetual podera se adequar a geometria ideal para os médulos, deixando
nas intengoes do projetista qual aspecto serd privilegiado: Desempenho versus estética. Ou seja,
a arquitetura e a geragao elétrica fotovoltaica poderdao encontrar um equilibrio, e os agentes
envolvidos poderdo tomar decisdes relevando e priorizando conforme suas intengdes o0s
aspectos técnicos construtivos, desempenho, econdmicos e subjetivos. Ao se optar por um
SFVIA existe ainda a possibilidade de divulgagao da tecnologia, caso o sistema fique visivel
aos espectadores ocasionais. O maior potencial para divulgagdo e efeito estético esta
principalmente nas faces mais visiveis do corpo edificado, principalmente nas fachadas. O
potencial para desempenho e eficiéncia, no entanto estara na por¢ao superior dos edificios, mais
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propicias a radiacdo solar. Este paradigma pode ser confrontado por diferentes agentes do
processo de decisdo, e as interpretagdes poderdo ser variadas quanto a qual aspecto privilegiar,

procurando estabelecer um equilibrio entre estes aspectos.
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Figura 7: Aspectos de uma integragdo de sucesso.
Fonte: SCHMIDT, 2014.

Conforme esta conceituagao uma integracao de sucesso devera:

o Alcangar bom desempenho:
Ambiental, tecnoldgico, elétrico, econdmico, construtivo, técnico, funcional,
construtivo, , estrutural, seguranca, manutengao e substitui¢do de pecas.

o Promover maior divulgacao:

Demonstrar a tecnologia, deixar o sistema visivel, divulgar a sustentabilidade no
ambiente construido, fazer a diferenga, elaborar um edificio atrativo a midia, buscar

maior alcance social, potencializar a liquidez e valor de venda, promover boas praticas.

o Atentar para qualidade estética:

Valorizar aspectos arquitetonicos, de aparéncia, efeito, forma, textura, translucidez,

volumetria, proporg¢do, cor, modulagdo, cheios e vazios, elegincia, modernidade,

contemporaneidade.

HAGEMANN (2004) reforca este conceito afirmando que uma integragao BIPV de
sucesso seria aquela que proporcionasse a adequada inter-relagdo entre as questoes e de projeto
e estéticas, elétricas e energéticas, e conceitos e questdes contrutivos e funcionais. Conforme a

Figura 8, a integracao de sucesso de um BIPV ¢ uma relagdo simbiotica (SANTOS, 2012).
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Figura 8: Conceituagdo holistica para o sucesso numa integra¢do FV.

Fonte: HAGEMANN, 2004; adaptado por SANTOS, 2014.

Portanto deve-se avaliar o sistema fotovoltaico ndo apenas como um gerador de energia,
mas como um componente estético e construtivo do edificio, podendo agregar valor comercial,
utilizado como um elemento funcional ¢ em substituicdo aos materiais convencionais de
construcdo. A exploracdo criativa das solug¢des fotovoltaicas tem proporcionado aos arquitetos
uma abordagem contemporanea do envoélucro edificado, demonstrando que o material
fotovoltaico ndo necessita ser um limitante projetual, mas um elemento que abre novas
possibilidades estéticas de linguagem arquitetonica. Podera inclusive contribuir para a
transformagao da sociedade na busca pelo desenvolvimento sustentavel na medida que divulga
a possibilidade da geracdo energética renovavel. Os exemplares de integracao de sucesso estao
surgindo cada vez em maior quantidade e arquitetos ao redor do mundo criam solugdes
inovadoras e esteticamente interessantes, demonstrando o enorme potencial de integragdo
fotovoltaico agregado ao repertorio arquitetonico. Sob a Otica estética e de divulgagdo
tecnologica selecionou-se alguns exemplos edificados buscando perceber de que forma a

estética arquitetonica ¢ influenciada pela tecnologia fotovoltaica.

Figura 9: Solar Fabrik, Freiburg, Alemanha. Edificio de uma fabrica de painéis fotovoltaicos.

Fonte: NIKOLAUS et al. 2012.
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A aparéncia High Tech esta intimamente relacionada aos materiais fotovoltaicos. O
exemplo de integragdo na figura 9 ¢ muito divulgado em publica¢des do género, apontando para
uma integra¢do de sucesso. Foram utilizadas células de silicio monocristalino e 20% da
demanda Elétrica ¢ gerada pelo sistema fotovoltaico. O sistema fotovoltaico cumpre diversas
fungdes. E utilizado para o sombreamento mitigando o aumento da temperatura interna e um
importante elemento arquitetonico, assim como um showroom externo visivel de divulgacao

das ultimas tecnologias comercializadas pelo fabricante.

Figura 10: Casa Solara in Laax, Suiga, 2012, arqutto Giovanni Cerfenda.

Fonte: VERBERNEI et al., 2014.

No exemplo da figura 10 painéis sdo utilizados na fachada em posicdo vertical
(fachada) e desempenhando papel funcional (vedacdo da envoltdria aliada ao revestimento
externo) e estético (em contraposicdo cromdtica a madeira). Este exemplo residencial
demonstra a capacidade de arquitetos em criar solucdes elegantes e com aparéncia discreta
aliando materiais tradicionais naturais (madeira) e tecnoldgicos contemporaneos (painéis

fotovoltaicos).

il I
mllllll

Figura 11: Paul Horn Arena, Tiibinden, Alemanha. Arquitetos: Allman & Sattler & Wappner
Architekten. Fonte: SWISS BIPV COMPETENCE CENTER. Disponivel em:
<http://www.bipv.ch/index.php/en/>. Acessado em 14 set. 2015.

Na figura 11 os arquitetos exploraram o potencial cromatico verde esmeralda do
produto escolhido para criar uma textura cromatica na fachada. Ao espectador leigo ocasional

a caracteristica fotovoltaica do material pode ndo estar claramente evidenciada.
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Figura 12: Juwi Head Office, Bolanden, Alemanha.
Fonte: HEINSTEIN. 2013.

Nitidamente houve no exemplo da figura 12 uma intengao clara do projetista buscando
potencializar a eficiéncia de captagdo solar, ao inclinar-se a fachada do edificio com angulagao
proxima ao angulo da latitude. A tonalidade azul profunda tipica de materiais fotovoltaicos
baseados no silicio policristalino evidencia a utilizagdo fotovoltaica contribuindo para a
divulgacao tecnologica.

Na arena esportiva Umweltarena Spreitenbach (fig. 13) demonstra-se um exemplo de
um edificio que produz 203% da sua demanda elétrica, considerado um edificio PlusEnergy.
BIPV personalizado de 750 kWp aplicado sobre toda a cobertura que consiste em painéis c-Si
com um vidro antirreflexo. (Arquiteto: René Schmid Architekten; provedor de Sistema: 3-S
Photovoltaics, Foto de Bruno Helbling). Este exemplo demonstra que composi¢des formais
arquitetonicas ndo precisam necessariamente limitar-se aos aspectos de performance, atingindo
uma geracdo energética superior a demanda do edificio. Neste caso algumas faces
desempenham melhor performance que outras e as estratégias de configuracao de ligagdo

elétrica costumam separar cada face em subsistemas elétricos pois cada posicionamento tera

diferentes rendimentos.

Fonte: HEINSTEIN. 2013.

34



Elementos de sombreamento fotovoltaicos também sao explorados por fornecedores e
projetistas, como se observa na Figura 14. O potencial biocliméatico aliado a geracdo energética

pode somar beneficios tecnoldgicos a agregar eficiéncia a edificacao.

Figura 14: Edificio com aplicagdo de sistemas fotovoltaicos integrados a elementos de sombreamento de
fachadas. Local: Alemanha.
Fonte: SINAPIS, 2013.

2.5 Aspectos econdmicos e de investimento em um SFVIA

Numa abordagem economica de sistemas fotovoltaicos, avaliagdes de investimento
dos sistemas de energia geralmente incluem uma avaliagdo dos beneficios projetados em
comparagdo com os custos estimados do sistema. O custo de sistemas energéticos pode ser
medido de diversas maneiras, e cada forma de contabilizar o custo da geragao energética traz
suas proprias conclusdes.

Os custos que podem ser examinados incluem despesas de equipamento (por exemplo,
modulos fotovoltaicos e inversores), custos de instalacdo (Mao de obra, equipamentos) custos
de projeto, custos de financiamento e tributacdo, custos de operacao e manutengao (O & M),
custos de combustivel e o custo nivelado de energia (LCOE) (IRENA, 2012). O beneficio
financeiro direto de um sistema fotovoltaico ¢ essencialmente o valor da energia gerada. (IEA,
2002):

Beneficios projetados = Valor da eletricidade gerada.

Custos estimados = Custos Capitais + Custos periddicos + custos de substituicdo.

Na projecao dos beneficios o custo da tarifa em kW/h multiplicado pela producao
energética estimada do sistema (projetado numa analise temporal em anos) resultard num valor
de custo capital evitado em tarifas pagas, basicamente ocorrera a reducdo da energia elétrica
consumida. A tarifa tendera a aumentar no decorrer do tempo de vida util do sistema (dependera
das politicas publicas de cada local ou pais e dos interesses das concessiondrias, uma taxa de

corre¢do da energia deve ser considerada baseada em um retrospecto historico projetando-se
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um cenario futuro). A produgdo energética porem, tendera a diminuir gradativamente com a
degradacdo do sistema (geralmente os sistemas fotovoltaicos tem reducao na eficiéncia de cerca

de 0,5% ao ano).

Os custos capitais incluem basicamente os custos de instalacdo (material ¢ mao-de-
obra), projetos e custos burocraticos de ligacdo com a rede elétrica. Custos periodicos incluem
por exemplo manuten¢do de componentes e limpeza de painéis. Custos de substitui¢ao referem-
se a componentes que necessitam ser substituidos por defeitos ou devido ao fim da vida 1til de
um determinado componente. Inversores geralmente precisam ser substituidos num intervalo

de 5 a 10 anos, dependendo do fabricante.

Portanto quanto maior for a quantidade de energia gerada por um sistema em relagdo
ao seu custo final, mais viavel serd o investimento tecnologico.

Geralmente investidores usam alguma forma de andlise quantitativa para avaliar o
retorno econdmico de um determinado investimento. Entre os métodos de analise econdmica
utilizados para avaliar um sistema energético pode-se citar: payback simples, payback
descontado, valor presente liquido, taxa de retorno, taxa de atratividade e custo nivelado da
energia (LCOE). Cada método possui suas vantagens e limitagdes, mas como em qualquer
investimento deve haver uma estimativa do resultado financeiro, pois em diferentes sistemas
monetarios, paises e situagdes um mesmo sistema poderd ou ndo ser viabilizado
economicamente.

Considerando-se o cenario energético nacional brasileiro, com elevagdo continua dos
valores de tarifas e inflagdo significativamente alta, estes fatores devem ser levados em
consideragdo. O aumento do valor da tarifa energética aumentara a viabilidade economica do
investimento em sistemas fotovoltaicos pois aumentara o beneficio ao longo do tempo em
fungdo do custo evitado. No Brasil investimentos em sistemas fotovoltaicos estdo também
sujeitos as variagdes cambiais, uma vez que muitos dos componentes de sistemas fotovoltaicos
sao importados e renumerados em délar. Somado ao fato de que o pais ainda ¢ deficiente em
politicas de incentivo fiscal ou de crédito, o investimento em sistemas energéticos fotovoltaicos
no Brasil ndo ¢ ainda muito atrativo para investidores, principalmente se comparado a outras
possibilidades de investimento com melhor retorno financeiro. A anélise comparativa entre
possibilidades de retorno de investimento de SFVIAs versus por exemplo Ouro ou; cambial ou;

tesouro Direto ou; Juros bancérios; etc., geralmente tende a ser desvantajosa para a fotovoltaica.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1. PROPOSTA ARQUITETONICA PARA UM ESTUDO DE CASO

Entende-se que os métodos e ferramentas computacionais para dimensionamento
arquitetonico e de sistemas fotovoltaicos integrados a arquitetura devem ser adequados a qualquer
situagdo, portanto foi estipulada uma situagdo hipotética projetual afim de se testar a ferramenta por
meio de um estudo de caso, atentando-se para as estratégias anteriormente citadas buscando atingir:
desempenho, estética e divulgacéo.

Algumas situa¢Ges urbanas sdo muito desfavoraveis a implantagdo de SFVIA e devem ser
evitadas com por exemplo:

-Vizinhanga ndo consolidada pois implantar SFVIA ao lado de lotes vazios pode
futuramente prejudicar o rendimento do sistema uma vez que prever as dimensdes das futuras
edificag0es vizinhas ¢ uma variavel a principio incontrolavel;

-Edifica¢Ges vizinhas muito altas;

-Excesso de poluigdo atmosférica,

-Vertentes desfavoraveis (vertente sul para Curitiba por exemplo).

Portanto procurou-se simular uma situagdo urbana favoravel ao desempenho técnico e por
consequéncia a potencializar a viabilidade econdmica do sistema.

A estratégia de metodologia para pré-dimensionamento do projeto seguiu a seguinte sequéncia
metodoldgica proposta:

1-Defini¢do de um sitio de implantacao hipotético, selecdo e aplicagdo de ferramenta
para modelagem tridimensional;

2-Elaboracdo de um estudo de massas baseado em pardmetros urbanisticos
preestabelecidos e aplicacdo de ferramenta para modelagem tridimensional;

3-Simulagdo e analise do potencial de radiagdo por meio da aplicagdo de atributo
especifico da ferramenta operacional selecionada;

4-Simula¢do e identificacdo da incidéncia de sombras no modelo proposto conforme
orienta¢do e periodo sazonal, aplicando-se atributo especifico da ferramenta operacional com
capacidades de visualizagdo da trajetoria aparente do sol no z€nite do local;

5-Aplicagdo de estratégias geométricas na volumetria proposta visando potencializar a
geragdo energética;

6-Nova simulagdo e identificagdo da incidéncia de sombras no modelo proposto
conforme orientacdo ¢ periodo sazonal, aplicando-se atributo especifico da ferramenta
operacional com capacidades de visualizag@o da trajetoria aparente do sol no zénite do local;

7-Simulagd@o quantitativa do sombreamento anual incidente sobre o sistema fotovoltaico
proposto por meio de ferramenta com a capacidade para tal;

8-Simulagdo energética por meio de ferramenta operacional especifica;

9-Analise dos resultados.
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3.1.1. Definiggo do sitio de implantag@o — aplicacdo da ferramenta SketchUp

A elaborag@o de um sitio hipotético tem por objetivo facilitar o desenvolvimento da proposta
arquitetonica e da aplicacdo do método. Em situagdes reais outros fatores terdo impacto na criagdo de
uma proposta arquitetonica. A avaliagdo de um sitio real envolveria medi¢des in loco, levantamentos
topograficos, questdes legais e juridicas e de certa forma sdo irrelevantes para o desenvolvimento do
trabalho. Como o trabalho atenta principalmente para questdes envolvendo SFVIAs alguns aspectos
foram desconsiderados tais como: valor do terreno, topografia, viabilidade comercial do
empreendimento, or¢amento de construcdo, acessibilidade, mobilidade entre outros que fazem parte das
avaliacGes iniciais em uma situacdo real. De qualquer forma a situagdo urbana proposta (fig. 15 e fig

16) se assemelha a uma situagéo real e, portanto, pode ser considerada valida neste nivel de avaliacdo.

LEGENDA:

$uPie
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Figura 15: Visualizagdo 2D em projecdo horizontal do sitio proposto. Sofiware. SketchUp
Fonte: Autor.
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@ irvores

Escala grafica
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Considerou-se necessario, no entanto estipular-se um municipio real devido as caracteristicas
de radiag@o serem dependentes da localizagdo geografica, afim de se obterem dados reais de radiacdo.
Os seguintes fatores foram estabelecidos:

- L, Largura do terreno = 25m.

- Cr, comprimento do terreno = 50m.

- At - Area do terreno calculado pela formula = L x Ci= 1.250m>.

- Municipio: Curitiba. (Local da realizag@o da pesquisa).

- Pardmetros urbanisticos:

Ca; Coeficiente maximo de aproveitamento = 4. Utilizado para determinar a area
maxima computavel do edificio.
Aprv; Afastamento das divisas = H/6. Representa o afastamento minimo, exigido

pelo parametro urbanistico, entre a edificacdo e as divisas do terreno
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To, Taxa de ocupacdo = 50%. Representa o porcentual maximo de ocupacdo do
maior pavimento em relagdo a area do terreno.

- Localizagdo: urbana. Lotes e edificagdes urbanas tem enorme potencial para aplicagdo de
sistema fotovoltaicos, principalmente por concentrarem os maiores investimentos e crescimentos em
construcdo civil, além de possuir maior potencial para divulgacdo de tecnologias devido ao maior
potencial de visualizagdo por espectadores ocasionais e pela midia geral.

- Situagdo: em esquina. Lotes de esquina possuem elevado potencial para aplicagdo de SFVIA
pois estdo menos sujeitos a sombreamentos e obstrugdo de energia solar de edificagdes vizinhas por
exemplo.

- Orientacdo: testada do lote com maior dimenséo horizontal com desvio azimutal NO 30°. O
desvio foi estipulado com a intencdo de se aproximar de uma situagdo onde o edificio ndo tenha
necessariamente uma situacdo ideal de desvio azimutal (N 0°).

- Vizinhanga: Elaborou-se uma vizinhanca com alta densidade edificada, assimilando-se a
um tipico distrito comercial. Opostamente a testada de maior dimensdo foi prevista uma area nao
edificada coberta com vegetagdo de porte médio, assimilando-se a um parque ou praca urbana.

- Vias publicas: Caixa de rua com 20m de largura.

- Dimensoes do lote: Testada NE com 25m, testada NO com 50m, totalizando 1.250m? de area

disponivel.

Figura 16: Visualizagdo 3D isométrica do sitio proposto com a localizagdo do lote (em verde forte) a partir da
orientagdo norte. Software: SketchUp.
Fonte: Autor.
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3.1.2. Modelagem do estudo de massas - aplicacdo da ferramenta SketchUp

Para estipular as dimensdes volumétricas do edificio previram-se limitagdes com base em
parametros urbanisticos. Os dados de parametros urbanisticos sdo encontrados em documentos e
informagdes disponibilizadas por prefeituras e demais 6rgdo publicos, em documentos denominados
como “guia-amarela” ou “viabilidade de construgdo” e/ou na legislacgdo tais como legislagdo urbanistica,
uso e ocupacdo do solo, plano de ocupacdo territorial entre outros. Existem diferengas entre os
procedimentos em cada 6rgdo publicos, para cada caso os parametros devem ser observados.

O tipo de edificacdo selecionado para aplicar o método foi um edificio de escritorios
coorporativos. Sistemas fotovoltaicos sdo interessantes para este tipo de edifica¢do pois permitem que
a energia gerada seja utilizada nos periodos de maior demanda. Edificios comerciais comumente tem
demanda de pico durante o dia, conforme o periodo de maior movimento de usuarios e
consequentemente maior utilizagdo de aparelhos eletronicos, computadores, climatizacdo, elevadores
etc. O periodo diurno ¢é fator preponderante para geracdo elétrica fotovoltaica. Mesmo em condigdes
desfavoraveis como por exemplo nebulosidade e chuva os painéis produzem energia baseada na radiagado
difusa e de albedo, no entanto no periodo noturno a producao ¢ inexistente (URBANETZ, 2014).

Considerando-se as dimensoes do lote e pardmetros propostos foram calculadas as seguintes

dimensodes do edificio seguindo pardmetros urbanisticos pré-estabelecidos:

1-Area maxima computavel, calculada pela formula:
Acmax < Ca X At
6000< 4 x 1.250

Sendo:

Acmax - Area maxima computavel. (m?)

Ca-Coeficiente maximo de aproveitamento.

At - Area do terreno. (m?)

O conceito de area computavel varia para cada municipio, mas basicamente define por
exemplo espacos como: areas de apoio, vazios ¢ dutos, estacionamento coberto, escadas
enclausuradas, etc., como dreas ndo computdveis. As demais sdo consideradas areas
computaveis. O termo computével refere-se conforme a legislagdo de Curitiba como areas que
serdo computadas no calculo de coeficiente de aproveitamento. O coeficiente de
aproveitamento ¢ utilizado para definir a area maxima computavel permitida, e que somada as
areas nao-computaveis estabelece a rea construida. Para demais informagdes deve-se consultar

a legislacdo do municipio (Curitiba: http://www.curitiba.pr.gov.br/. Acessado em 16/09/2015).

2- Area maxima de ocupacao (projecao da area do maior pavimento ao nivel no

solo) do pavimento tipo calculado pela férmula:
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Atipomax < Atx To
625m? < 1.250 x 50%

Asipomax; Area maxima de projecio do maior pavimento. (m?)

A Area do terreno. (m?)

To, Taxa de ocupacao. (%)

A area maxima de projecdo representa a quantidade de area do terreno que podera ser
coberta pelos pavimentos acima. Para o edificio proposto definiu-se que os pavimentos
tivessem no maximo 600m?, nao havendo diferenciagdo volumétrica configurando base e torre
por exemplo.

3-Numero de pavimentos calculado pela formula:

Npav =Ac/ Atipo
10 =6.000/ 600
Npav; Quantidade de pavimentos.
A - Area maxima computavel em metros quadrados. (m>)

Asipo, Area do pavimento tipo. (m?)

4-Altura da edificacio calculada pela formula;
H = Pa x Npav
30=3x10

H; Altura maxima da edificagdo. (m)

Py Diferenga de desnivel entre pavimentos. (m)

Npav; Numero de pavimentos.

A area maxima de projecdo representa a quantidade de area do terreno que podera ser
coberta pelos pavimentos acima. Para o edificio proposto definiu-se que os pavimentos
tivessem no maximo 600m?, nao havendo diferenciagdo volumétrica configurando base e torre
por exemplo. O numero de pavimentos foi calculado sendo o resultado da divisao entre area
total maxima computavel e a 4rea do pavimento tipo.

5-Afastamento das divisas calculada pela férmula:

Apiv <H / Coef.
5<30/6

Aprv: Afastamento das divisas. (m)

H, Altura da edificacdo. (m)

Coef. =6

O afastamento das divisas representa a minima dimensao horizontal em metros

medida desde as divisas do lote aos limites do envélucro da edificacao.

41



6- Dimensdes do pavimento tipo calculado pela férmula:
Atipp=Lx C
600 =15 x 40

Aipo, Area do pavimento tipo. (m?)

L. Largura do pavimento tipo. (m)

C, Comprimento do pavimento tipo. (m)

Verificando-se o afastamento das divisas:
Li<L+(Aax2)
25<15+(5x2)
Ct<C+ (Agx2)
50<40+(5x2)

Aprv; Afastamento das divisas. (m)

Lt, Largura do terreno. (m)

L. Largura do pavimento tipo. (m)

Cr, Comprimento do terreno. (m)

C, Comprimento do pavimento tipo. (m)

Os resultados foram aplicados na modelagem tridimensional utilizando-se a ferramenta

SketchUp, conforme demonstrado na figura 17

Figura 17: Resultado volumétrico do estudo teérico de massas, baseado em pardmetros urbanisticos.
Softwares utilizados: SketchUp e Corel Photo-Paint.
Fonte: Autor.

Resumo das dimensdes:
L; Largura do pavimento tipo = 15m.
C, Comprimento do pavimento tipo = 40m.

Aipo, Area do pavimento tipo = 600m2.
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Npav; Numero de pavimentos = 10.

Acmax - Area maxima computavel = 6.000m?.

Py, Diferencga de desnivel entre pavimentos = 3m.

H. Altura da edificagao = 30m.

Previu-se adicionalmente um volume técnico afim de se abrigarem fungdes como
casa de maquinas e reservatorio elevado por exemplo, afim de se aproximar a edificagdo de

um projeto real.

3.1.3.  Simulacdo do potencial de radiacdo e identificagdo da incidéncia sombreamento

Utilizando os softwares SketchUp e Corel Photo-Paint foram elaborados gréaficos
cromaticos baseado em simulagdes computacionais demonstrando-se interpolacao de méscaras
de sombreamento para identificar as regides do edificio com melhor potencial solar. A anélise
foi realizada com base em visdes tridimensionais, a partir do azimute N (esquina), com varidveis
sazonais e temporais para o ano de 2015 no hemisfério sul. As duas ferramentas computacionais
se demonstraram uteis na previsao do potencial de insolagao direta. O SketchUp permite simular
o movimento aparente do sol no zénite planetario desde que o modelo seja configurado
corretamente em relagdo as coordenadas geograficas, permite também o geo-referenciamento.
Foram estabelecidas 3 situagdes temporais (Figura 18), os solsticios pois representam a melhor
e a piores situacoes de radiagdo direta, assim como um equindcio, neste caso o inicio do outono
excluindo-se o inicio da primavera, por ser considerar redundante a analise de trajetoria solar
nos dois equinocios. Estd analise ¢ basica mas permite uma estimativa aceitavel para se avaliar
o potencial solar. E possivel, no entanto, realizar estudos mais detalhados em maior quantidade

de situacdes e intervalos temporais, demandando, porém, mais tempo para realiza-los.

21/06/2015

22/03/2015 . 7

Figura 18: Simulagdo quadro a quadro do volume sob os efeitos da trajetoria aparente do sol. O potencial de
radiac¢@o pode ser estimado conforme a tonalidade cromatica (mais claro mais radiagdo), e estimativa visual da
incidéncia sombreamento. Ao final da series a ilustragdo demonstra a sobreposi¢do das imagens. Local: Curitiba,
PR, Brasil - 25°25'47" S /49°16'19" O. GMT -03:00h. Mascara de sombras em intervalos de 60 minutos medidos
das 9h as 17h. Software: SketchUp .

Fonte: Autor.
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Utilizando o software Corel Photo-Paint foram posteriormente reunidas e sobrepostas
as imagens em Unico arquivo, referentes a cada estacdo climatica e horarios, gerando uma
visualizacdo cromatica onde o potencial da radiacdo sera maior quanto mais claro for a
tonalidade resultante. Percebe-se no solsticio de verdo que o maior potencial de radiacao estéa
na cobertura, ou seja, nos planos horizontais enquanto que no solsticio de inverno que o maior
potencial de radiagdo esta na fachada noroeste. No equindcio de outono a radiacdo entre a
fachada noroeste e a cobertura fica mais equilibrada. Nota-se nos pavimentos inferiores da
fachada noroeste sombreamento parcial decorrente da presenga de arvores no passeio. No
entanto constataram-se sombras causadas pelo volume previsto para instalagdes técnicas e por

edificagdes vizinhas o que podera prejudicar o desempenho do sistema (fig. 19).

22/12/2015

Figura 19: Simulagdo de sombreamento conforme trajetoria aparente do sol entre as 8h e 18h, comparativo de
potencial de radiagdo solar de incidéncia de sombreamento para as 3 datas selecionadas. Local: Curitiba, PR,
Brasil - 25°25'47" S /49°16'19" O. GMT -03:00h. Mascara de sombras em intervalos de 60 minutos medidos das
8h s 18h. Softwares: SketchUp e Corel Photo-Paint.

Fonte: Autor.

Percebe-se no solsticio de inverno que o maior potencial de radiac@o esta na fachada noroeste
e na cobertura um potencial maior. Nota-se nos pavimentos inferiores da fachada noroeste
sombreamento parcial decorrente da presenga de arvores no passeio. Com base nos graficos gerados
pode-se identificar cromaticamente as regides com maior potencial radiante, sendo as areas
mais claras aquelas com maior potencial de desempenho. A cobertura possui perceptivamente
um bom potencial de radiagdo e desempenho embora com incidéncia de sombreamento, mas
com menor potencial de divulgacao e estética. A fachada noroeste possui bom potencial de
desempenho, e excelente potencial de divulgacdo e estética, assim como a fachada nordeste

embora com o menor potencial de radiagdo direta incidente.

3.2.  EMPREGO DE ESTRATEGIAS GEOMETRICAS VISANDO POTENCIALIZAR
GERACAO ENERGETICA

A andlise de potencial de radiag@o solar e sombreamento permite levar a novos estudos

volumétricos afim de se potencializar regidoes e faces mais privilegiadas do edificio. Como
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consequéncia podera se optar por recortes ou inclinagdes mais favoraveis visando captar mais
radiagdo. No estudo foi proposto uma inclinagdo de 60° na fachada dos 3 ultimos pavimentos e
de 50° no volume técnico afim de se aumentar o potencial de geracdo energética (ver fig. 20).
A diminuicdo de L (largura do pavimento) dos dois tltimos pavimentos — 3,63m no 10° pav. e
1,73m no 9° pav. - em funcao de C (comprimento do pavimento) — 40m -, resultou numa
diminuicao de area de 212,4m? na area total e computavel da edificagdo. Estd area representa

uma diminuicao de 3,54% da area total computavel prevista de 6.000m?.

Reducio de area calculada pela formula:
Cx (Rio+Ro)=Ra
15x (3,63 +1,73)=212,4
C. comprimento do pavimento tipo. (m)
R10; Redugdo da largura do piso do 10° pavimento. (m)
Ro; Reducao da largura do piso do 9° pavimento. (m)

Ra=Redugdo de area prevista. (m?)

Area computavel, calculada pela formula:
Ac= Acmax - Ra
5.787,6 = 6000 - 212,4
Ra=Ra/ Acmax
3,54=212,4/6.000
Ac - Area computavel. (m?)
Acmax - Area méaxima computavel. (m?)

Ra=Reducao de area prevista. (m?)

Essas estratégias buscaram impactar moderadamente no volume do edificio e visam
além de potencializar o desempenho evitar diminuicao excessiva de area computavel o que por
ventura poderia prejudicar a viabilidade comercial do empreendimento. Os pavimentos mais
altos do edificio costumam ter maior valor agregado e tem valor de venda ligeiramente elevado
em relagdo aos inferiores, dependendo da regido. Portanto a estratégia deve procurar um
equilibrio entre as intengdes comerciais e construtivas em conjunto com as estratégias para
desempenho, divulgacdo e estética. Conforme o entendimento de buscar equilibrio entre os
aspectos mencionados a diminuicdo de area em 3,54% foi considerado aceitavel para

continuidade do projeto (fig. 20).
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Figura 20: Modelo 3D com ajustes volumétricos propostos.
Softwares utilizados: SketchUp e Corel Photo-Paint.
Fonte: Autor.

O modelo com os ajustes propostos foi entdo novamente submetido a analise de

potencial de radiagdo e sombreamento conforme a trajetoria aparente do sol no zénite de

Curitiba. As novas avaliagcdes permitiram reavaliar o maior potencial energético da nova

estratégia compositiva face a face (ver fig. 21).

22/3+21/6+22/12

i
22/12/2015
Figura 21: Modelo 3D com ajustes volumétricos propostos. Mascaras de sombra e intensidade da radiagdo por

analise cromatica de tonalidade. Sofiwares utilizados: SketchUp e Corel Photo-Paint.
Fonte: Autor.
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Verificou-se que a estratégia teve efeito positivos na fachada inclinada dos 3 tltimos
pavimentos. No volume técnico, no entanto houve incidéncia de sombreamento de edifica¢des
vizinhas a partir das 16h no solsticio de verdo, o que podera reduzir a geragdo elétrica desta
face neste periodo. Avalia-se que desenvolvimento de maior quantidade de estratégias
compositivas poderao potencializar ainda mais a geragao energética. Analises mais numerosas
dependerdo, no entanto de cada caso e de varias condicionantes de tempo e monetarias para o
investidor.

Neste caso consideraram-se suficientes os estudos realizados e aceitaveis as estratégias
propostas. As superficies foram denominadas pela letra “F” (Face ativa) diferenciadas
cromaticamente e por um algarismo. Tem-se, portanto, F1 azul, F2 vermelha e F3 verde. A
partir dos conceitos para atingir o sucesso na integracdo fotovoltaica as superficies foram
avaliadas numa andlise perceptiva preliminar quanto ao seu potencial de divulgacdo e

desempenho elaborando-se um quadro comparativo entre seus potenciais (fig. 22).

Figura 22: Esquerda: Defini¢ao das faces que poderdo receber o material fotovoltaico. Direita: O potencial
percebido conforme analise desempenho e divulgagao.
Fonte: Autor.

Para realizar a simulacao da quantificagao de sombreamento a ferramenta selecionada
foi o software SAM - System Advisor Model (Modelo para aconselhamento de sistemas)
disponibilizado pela instituicio NREL — National Renewable Energy Laboratory. Dentre os
atributos do SAM estd a modelagem tridimensional de formas geométricas simples, faces
ativas, e arvores (fig. 23). Primeiramente foi definida a localizacdo do modelo no software
selecionando-se Curitiba como o local de analise. Acionando-se os comandos “Shading and
Snow / 3D shade calculator”, a modelagem 3D baseia-se na inser¢ao de dimensdes conforme
eixos de coordenadas horizontais (x para norte/sul, e y para leste/oeste) e verticais (z) inserindo-
se valores absolutos (sem defini¢do de sistema de medigdo em metros ou polegadas por
exemplo), valores de azimute e inclinacdo das faces e volumes. O usudrio pode criar formas
geométricas simples tais como prismas (representadas na cor vermelha), formas complexas
assimiladas a arvores (marrom e verde) e consideraram-se, portanto, suficientemente
satisfatorias as possibilidades do software em relacio a modelagem elaborando-se entdo o
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conjunto urbano volumétrico conforme o modelo preestabelecido inserindo apenas os volumes

com incidéncia de sombreamento nas superficies conforme os estudos anteriores.

¥ fnactn)

Figura 23: Projegdo de topo do modelo e visualizagdo em 3D elaborado no software SAM (System Advisor
Model).
Fonte: Autor.

Cada face foi analisada com o atributo especifico da ferramenta, denominado
“analyse/diurnal analysis”, que permite simular a estimativa quantitativa de sombreamento,
conforme més e horario, gerando um gréfico para cada face. O atributo além de fornecer uma
avaliagdo do potencial de sombreamento de forma cromatica (mais vermelho = maior
sombreamento, mais claro = menor sombreamento) fornece para cada campo um valor em
percentual, variando de 0% a 100%. A tabela ¢ dividida em intervalos horizontais a cada 60
minutos (de hora em hora totalizando 23 horas) e intervalos verticais com os meses do ano.
Portanto € possivel estimar o percentual de sombreamento conforme a sazonalidade (Tabela 1).
E importante destacar que o atributo oferece o dado de sombreamento do sistema como um
todo, e, portanto, a simulacdo foi executada para cada face ativa independentemente, mas no
mesmo espago e caracteristicas de modelagem tridimensional. Para que a andlise pudesse ser

realista o modelo foi geolocalizado em Curitiba, cujos dados estavam previstos na ferramenta.
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Tabela 1: Simulagdo quantitativa mensal e horaria (%) da incidéncia se sombras nas superficies. Simulagdo das
faces ativas realizada no software SAM NREL em 21 set. 2015.
Fonte: Autor.

Para a aplicacdo dos dados na ferramenta de estimativas energéticas (BIPV DESIGN)
os dados necessitam estar mensurados numa andlise anual e entendeu-se que ¢ necessario
elaborar uma média do sombreamento. Os dados foram entao transferidos para outra ferramenta
(Microsoft Excel) extraindo-se, porém, apenas os dados horarios das 8h as 18h (excluindo-se,
portanto, horarios noturnos), estabelecendo-se uma soma e uma média anual das
porcentagens.Verificou-se para F1 e F2 sombreamento abaixo de 10% enquanto que para F3

obteve-se uma média superior a 20% (tabela 2).
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MEDIAS DE SOMBREAMENTO CONFORME MES E HORARIO DO DIA (%)
F1 8H o9H 10H 110 121 13H 141 15H 16H 171 18H | SOMA MENSAL | MEDIA MENSAL
JAN 10000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 038 100,38 9,13
FEV 10000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 100,00 9,09
MAR 1350 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 13,50 123
ABR 3600 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 136,00 12,36
MAI 1660 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 116,60 10,60
JUN 140 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 101,40 9,22
JUL 1306 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 113,06 10,28
AGO 5652 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 156,52 1423
SET 1470 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 10000 114,70 10,43
ouT 004 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 100,04 9,09
NOV 10000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 057 100,57 9,14
DEZ 10000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1018 110,18 10,02
SOMA HORARIA | 551,82 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 711,13 |SOMAANUAL 1262,95
MEDIAHORARIA| 4598 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 5926
MEDIAS DE SOMBREAMENTO CONFORME MES E HORARIO DO DIA (%)
8H 9H 10H 11H 12H 13H 141 15H 16H 171 18H | SOMA MENSAL | MEDIA MENSAL
JAN 10000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 210 | 2232 | 8191 206,33 18,76
FEV 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 798 7,98 0,73
MAR 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00
ABR 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 100,00 9,09
MAI 0,97 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 100,97 9,18
JUN 3013 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 130,13 11,83
JuL 3038 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 130,38 11,85
AGO 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 100,00 9,09
SET 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 100,00 9,09
ouT 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 100,00 9,09
NOV 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 115 | 2067 | 90,66 112,48 1023
DEZ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 017 | 1389 | 5356 | 100,00 167,62 1524
SOMA HORARIA | 161,47 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 017 | 17,14 | 9654 | 980,55 |SOMAANUAL 1255,88
MEDIA HORARIA| 1346 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o001 143 | 805 | 8171 Ry 9,51
MEDIAS DE SOMBREAMENTO CONFORME MES E HORARIO DO DIA (%)
8H 9H 10H 11H 12H 13H 141 15H 16H 17H 18H | SOMA MENSAL | MEDIA MENSAL
JAN 100,00 | 100,00 | 100,00 | 10000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 400,00 36,36
FEV 100,00 | 100,00 | 10000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 300,00 27,27
MAR 100,00 | 100,00 | 0,09 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 638 206,47 18,77
ABR 100,00 | 1,95 012 000 | 000 | 002 000 | 000 | 000 | 078 | 100,00 202,87 18,44
MAI 8,13 2,43 0,03 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 070 | 100,00 111,29 10,12
JUN 1031 | 276 | 004 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 524 | 100,00 118,35 10,76
JuL 1083 | 321 011 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 400 | 100,00 118,15 10,74
AGO 100,00 | 2,65 016 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 1,59 | 100,00 204,40 18,58
SET 100,00 | 000 | 007 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 200,07 18,19
ouT 100,00 | 100,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100,00 300,00 27,27
NOV 100,00 | 100,00 | 10000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o018 300,18 27,29
DEZ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 10000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 400,00 36,36
SOMA HORARIA | 929,27 | 613,00 | 400,60 | 200,00 | 000 | 002 | 000 | 000 | 000 | 1231 | 70656 |SOMAANUAL 2861,76
MEDIAHORARIA | 77,44 | 5108 | 3338 | 1667 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 103 | 5888

Tabela 2: Porcentagens horarias ¢ mensais de sombreamento, € suas respectivas médias e somas, calculos
realizados no Software: Microsoft Excel.
Fonte: autor.

3.3. ESTIMATIVA ENERGETICA, AMBIENTAL E CUSTOS DE INSTALACAO -
APLICACAO DA FERRAMENTA BIPV DESIGN

A ferramenta selecionada esta disponivel online pelo endereco eletronico da internet
http://tecnando.com/bipvdesign/ e foi acessada entre 17/09/2015 e 25/09/2015. Conforme
informacdes da pagina a ferramenta ¢ parte de um doutorado do Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Civil da UFSC de autoria da pesquisadora Isis Portolan dos Santos (SANTOS,
2014). Conforme a tela inicial a ferramenta estd em fase de testes o que contribui para justificar
sua aplicacdo, de modo que o presente trabalho possa de alguma forma contribuir para o
aperfeigoamento da ferramenta. A tela inicial contém informagdes preliminares informando

primeiramente os atributos do software:
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e Identificar o potencial de geragdo de um sistema fotovoltaico, considerando a cidade e

a posi¢ao de instalagdo;

e Decidir o local da edificagdo a ser utilizado para integracdo, analisando o potencial de

geracdo e outras edificagdes similares;

e  Escolher o moédulo fotovoltaico a ser utilizado de acordo com seu projeto;

e Quantificar a energia gerada, emissao de CO2 evitado, custos e balanco energético da

edificacgdo;

e  Gerar ¢ arquivar um relatorio com todos os dados do projeto.

BIPV

design

Inicio Login

Seja bem vindo!

O BIPV design foi elaborado para auxiliar no projeto de integracdo fotovoltaica a
arquitetura. Os mddulos fotovoltaicos sdo utilizados para geracdo de energia elétrica a
partir da radiacéo solar.

Este software & Util para o projeto de novas edificacSes ou edificaces existentes que
desejem integrar médulos fotovoltaicos em seu envelope construido.

Com este software € possivel:

« Identificar o potencial de geracdo de um sistema fotovoltaico, considerando a
cidade e a posi¢do de instalagdo;

« Decidir o local da edificacdo a ser utilizado para integragdo, analisando o
potencial de geracao e outras edificagGes similares;

« Escolher o médulo fotovoltaico a ser utilizado de acordo com seu projeto;

« Quantificar a energia gerada, emissdo de CO2 evitado, custos e balangco
energético da edificagdo;

« Gerar e arquivar um relatério com todos os dados do projeto.

Figura 24: Tela inicial do software BIPV Design.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

Copyright © 2015 Fernando Afonso Hartmann

Apoés executar o comando “projeto” abre-se uma area especifica para inser¢do de

dados. No meu superior sdo disponibilizadas 7 abas de interagdo do usudrio sendo elas: Inicio;

Edificacdes; Area disponivel; Tipos de modulos; Estimativa de geracao; e Estimativa de custos.
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3.3.1. Determinacao do local, radiacao e sombreamento.

O primeiro dado inserido € o titulo do projeto, denominado neste caso “Comercial 01”.
Em seguida o usuario necessita definir a localizagdo ou cidade mais proxima. E disponibilizada
neste campo uma lista com as capitais brasileiras e o municipio de Curitiba foi selecionado.

ApOs esta selecdo abre-se o “abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies
em Curitiba- PR” informando a maxima radiacao recebida conforme azimute ¢ inclinacdo da
superficie conforme dados previamente estudados do programa RADIASOL (UFRS),
entendendo-se que as areas mais claras em amarelo representam o maior potencial, ou seja,
100% da radiacdo maxima para Curitiba. O dbaco possui na escala horizontal informacgdes do
azimute em graus variando de -180° a 180° conforme o ponto cardeal. Na escala vertical do
abaco estdo indicadas informagdes do angulo de inclinagcdo em graus, variando de 0° a 90°. A
ferramenta apresenta ainda informagdes procurando orientar o usudrio quanto as melhores

r

geometrias procurando atingir melhor rendimento. Lateralmente ¢ exibido um campo de

resumo contendo dados, que nesta etapa da aplicagao ainda nao estao definidas (fig. 25).

Novo Projeto

RESUMO Inicio Edificacdes Area Disponivel Tipos de Médulos Estimativa Geraco Estimativa Custos

- INiClIO

- Nome: COMERCIAL 01
- LocalizagZo: Curitiba
- Iradiagdo: %

- EDIFICACOES
- AREA DISPONIVEL

- Area: m?

- TIPO DE MODULO

= Médulo:

« Poténcia Médulo: Wp

« Area Médulo: m*

= Numero Médulos:

« Poténcia Instalada: 0,00 kWp

- ESTIMATIVA GERACAO

Primeiramente defina a cidade de localizag3o da edificag3o.

A seguir observe no abaco as possibilidades de inclinagZo e orientag3o para a instalag3o fotovoltaica. A orientagZo da
superficie & indicada no eixo horizontal (0°=norte, 90°=leste, -90°=oeste: 180°/-180°=sul). A inclinag3io & indicada no
eixo vertical do abaco, onde 0° indica uma superficie horizontal e 90° indica uma superficie inclinada na vertical, ou
uma fachada. E interessante que a posi¢3o de instalag@o esteja nas manchas mais claras do abaco, para possibilitar
maior recebimento da radiagZo. Observe que em varias cidades a mancha mais clara possibilita uma variedade de
possibilidades arquitetdnicas.

Apés a localizagso da posicEo definida/pretendida no dbaco, indique qual o percentual a que se refere a cor indicada
no abaco onde foi localizada a posic3o de instalagZo. Este percentual rep a quanti de i 30 que os
médulos irfio receber em relagZo ao maximo possivel para a cidade definida.

Qual o nome do seu Projeto? *
COMERCIAL 01

Defina sua localizagao ou cidade mais préxima: *

- Rendimento Sistema: 80 % Curitiba v
- Estim. GeragZo Anual: 0,00kWh
- CO2 Evitado: 0,00 Kg
- ESTIMATIVA CUSTOS Maxima Irradiagéo: 4,93
Abaco do de pelas em Curitiba - PR

- Custo Wp: 7,12 RS
- Estim. Custo Aquis.: 0,00RS

- Consumo Médio Mensal: kWh

- Balango Energ. Anual: 0,00kWh

Irradiag3o 100% = 4,927 KWh/m2 dia (Radiasol)

£
E
2
s
2y

L L I e I B O O i [T T 5%
R LS L v 0 kg 0 3 0 * 50

Desvio azil

Os melhores aproveitamentos da radiac&o ocorrem quando as superficies estéo orientadas entre
os azimutes +60° e -60° e inclinadas entre 5° e 30°. As fachadas solares possuem melhor
aproveitamento quando orientadas entre +60° e -60°.

Irradiagao *

Selecione v | %

Figura 25: Tela de configuragdo inicial da ferramenta.
Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

Abaixo do abaco de radiacdo o usudrio deve definir o percentual de radiagdo recebida
pela superficie projetada. O campo “irradiagdo” disponibiliza uma lista variando a cada 5%
entre 30% e 100%. Para definir o percentual da radia¢do o modelo tridimensional foi novamente

utilizado selecionando-se 3 superficies com o maior potencial para geracdo energética tendo

52



caracteristicas distintas de inclinacdo, conforme os estudos prévios realizados. O desvio

azimutal das faces elencadas foi constatado verificando-se um desvio de -30° para as 3 faces

(fig. 26).

Figura 26: Esquerda: Desenho geométrico da implantagdo demonstrando desvio azimutal previsto no projeto.

Direita: Visualizagdo tridimensional do modelo indicando Faces ativas definidas para o projeto.
Fonte: autor

O abaco foi entdo utilizado para interpolar as informagdes de angulo de inclinagdo e

desvio azimutal constatando-se os percentuais de radiagdo (grafico 9).

Abaco do potencial de radiagado recebido pelas superficies em Curitiba - PR
Irradiacdo 100% = 4,927 kWh/m2 dia (Radiasol)

|
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Angulo de inclinagao
— <

—
.
\
e
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(A S
I

||i |
B A N N

\

| |

| BERR
VA /A A A

Desvio azimuta

=S 1 —

. F1; Az -30°; Inclinacdo 60°; Taxa de Radiacédo entre 75 % e 80%
‘ F2; Az -30°; Inclinag¢do 50°; Taxa de Radiagdo entre 85 % e 90%
. F3- Az -30° Inclinagdo 90°; Taxa de Radiagao entre 50 % ¢ 55%

Grafico 5: Abaco com identificacio das taxas de radiacdes de cada face ativa.

Fonte: Autor. http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.
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E necessario entdo inserir o dado de percentual de radiagio no campo especifico
(quadro 1). A ferramenta permite, no entanto, realizar a simulagdo com os dados de uma tinica
superficie, conclui-se, portanto, que cada face deve ser realizada uma simula¢ao independente.
Para continuidade da aplicagdo estabeleceu-se a fachada ativa 1 (F1) como superficie inicial
para realizacao dos calculos.

Irradiagao *

80 ¥ %

Quadro 1: Campos para inser¢éo de dados de taxa de irradiagio.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

Na mesma pagina existe a op¢do denominada “ irradiagdo avangada”. Ao clicar no
campo abrem-se mais dois campos: “nova radiacdo” em kWh/m?.dia e “Perdas por
sombreamento” mensurada em percentual. Foi adotado o valor radiagdo informada pela
ferramenta (4,93 kWh/m?) e perdas depor sombreamento conforme a média estabelecida para
F1 (quadro 2) assim como o percentual de sombreamento mensurado na tabela 2 no campo

especifico denominado “perdas por sombreamento” (quadro 2).

Irradiagéo Avangada

A configuracdo de Irradiagdo avangada permite que vocé utilize seus préprios dados de irradiagdo para o local onde
pretende fazer a instalag&@o do sistema fotovoltaico.

O valor de Irradiagdo deve considerar o local, a inclinagéo e a orientagdo dos médulos fotovoltaicos. Estes valores
podem ser obtidos em software como o Radiasol.

O valor de perdas por sombreamento deve considerar o valor percentual de perda anual decorrido de algum
sombreamento que ocorra sobre os médulos. Este valor pode ser obtido em softwares como o 3DBR ou o PVsyst.

Nova Irradiagéo *

4,93 (kWh/m?/dia)

Perdas por sombreamento

9,57 (%)

, )

Quadro 2: Campos para inser¢do de dados de percentual de irradiagio e irradiagio avancada.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

3.3.2. Edificagdes — BIPVs de referéncia

A segunda aba do software permite que o usudrio consulte um banco de dados de
edificagdes com integragio fotovoltaica. E disponibilizada uma listagem para sele¢io de
parametros por multipla escolha conforme 13 caracteristicas de filtros de selecao (quadro 3).
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Inicio Edificactes Area Disponivel Tipos de Médulos Estimativa Geracdo

Neste momento vocé pode fazer uma consulta ao banco de dados de edificagdes com integragZo fotovoltaica.

Com estes exemplares é possivel visualizar edificagdes com os mesmos condicionantes de seu projeto (para isto

basta marcar os itens similares ao seu projeto).

Apbs a selecdo vocé ird visualizar exemplares de edificagdes correspondentes a sua selegdo. Clicando sobre as
edificagdes vocé pode conhecer detalhes mais especificos e também anexa-las como referencial no relatério final do

software.

>

Nome/Projetista

Tipo de integragdo

Caracteristica arquitetonica

Uso da edificagao

Local de integragdo

Visualizagdo da integragao
Materiais construtivos da edificagdo
Superficie de integragdo
Visualizagdo através da superficie
Substrato do moédulo FV

Moldura do médulo FV
Tecnologia do médulo

Localizagdo geografica

Quadro 3: ParAmetros para sele¢do de edificagdes com integragdo fotovoltaica.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

A selecdo baseou-se nos critérios preestabelecidos na configuragdo do modelo e

intencdes projetuais referentes aos aspectos estéticos desejados para o projeto. O campo com o

nome do projetista foi deixado em branco a fim de se ndo limitarem as possiveis amostras

(quadro 4).

v Tipo de integragdo

¥ Nova edificagéo (BIPV)

[J Integragdo em Retrofit

Todos ¥

¥ Integragédo aplicada sobre edificagédo (BAPV)

v Uso da edificagdo

Residencial

@ 0O

Comercial

Industrial

@ 0

Servigos

®

Institucional

~ Visualizagdo da integragéo

O sem vi: izag@o nas f:

Todos

¢ ida) Todos @

¥ Integragéo visivel ocupando toda face

@ Integragéo visivel ocupando parte de uma face

v Superficie de integragédo

¥ Plana

O curva

Todos ¥

~ Caracteristica arquitetonica

@]
]

]

Edificagéo histérica

Arqui p no meio

Edificages convencionais

~ Local de integragdo

J Cobertura

¥ Fachada

@ Cobertura / Fachada inclinada

() Brises e protegdes

~ Materiais construtivos da edificagdo

®

ICENCERORN ]

Concreto aparente
Vidro / policarbonatos
Madeira

Metal

Ceramica

Alvenaria

Outros

~ Visualizagdo através da superficie

Opaca

(J Transparente / translicida

Todos ¥

Todos ¥

Todos ¥

Todos
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¥ Moldura do médulo FV

~ Substrato do médulo FV

Com moldura Todos@)
Rigido Todos ¥ Sem moldura
O Flexivel Néo identificado
~ Tecnologia do médulo ~ Localizagéo geografica
Silicio Policristalino / Silicio Multicristalino Todos¥) Europa Todos ¥
Silicio amorfo / Silicio Microcristalino Asia
Silicio Monocristalino Oceania
@ HIT Africa
Outros América

Quadro 4: Caracteristicas de filtros para selegdo de obras referenciais.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

Sao apresentadas entdo imagens e dados referentes a edificagdes com as caracteristicas

selecionadas nos campos anteriores. Este atributo da ferramenta tem a capacidade de apoiar o

projetista em definir aspectos plésticos pois apresenta diferentes solu¢des construtivas, formais,

de combinagdo de materiais, cor e textura. Algumas destas edificagdes foram selecionadas

conforme a inten¢do projetual (enquadradas com linha cor vermelha) gerando uma lista das

obras selecionadas conforme o titulo e o projetista ou responsavel pela realizacao da edificagao

(fig.

27 e quadro 5).

Exibinde 1-9 de 29 resultadofs) Exibindo 10-18 de 29 resultadofs)
Ordenar por: Nome Projefista Ordenar por. Nome Frojetista

Biblioteca Pompeu Fa . C, e

Paul Hom Arena € 4 BP Solar Showease €, < + Escola Morschwiller € o Escola Gresivaudan &, dj

Mattemom Glacier P - 0, & Monte Rosa Fui &, Power Plant Dorfer Toregarena €1,
< Anterior I pagina: @) (2)(3)(4 ) Proximo>) (‘< anterior Ir 2 pagina: (1) @2 () préximo >

Figura 27: Amostras de integragdo fotovoltaica a arquitetura.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.
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Biblioteca Pompeu Fabra - Arquiteto Miguel Brullet Tenas

Matterhorn Glacier Paradise - Julen & Lehmann Peak Architekten

Technology Center Giissing - Solarteur Solar GmbH

Escola Morschwiller

Escola Gresivaudan

Barreira sonora Arras Highway21

¥ X X X X X X

Monte Rosa Hut

Quadro 5: Lista de amostras de integragdo fotovoltaica a arquitetura selecionadas na ferramenta.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

3.3.3.  Area disponivel

O campo seguinte solicita a inser¢do da area disponivel para aplicagdo de painéis. Pelo
modelo tridimensional o dado foi extraido conforme cada face, mas admitindo-se uma
quantidade de aberturas (ou janelas) sem a previsdao de aplicagdao fotovoltaica. Para F1 e F2
adotou-se um valor de 35% de aberturas reduzindo-se esta area da area total prevista para a

superficie. Para F2 ndo foram previstas aberturas por se tratar de um volume técnico (fig. 28).

Inicio Edificacdes Area Disponivel
F1
L 40,00m x H 10,25m Indique a drea total disponivel para a instalago |
Area total=41 0,35m2 fotovoltaicos.

Aberturas(%)=35%
Area BIPV= 266,73m? A area disponivel deve ser livre de sombreament

Area Disponivel *
L 19,40m x H 4,30m

Area total=83.42m> Il BEERE m?

Aberturas(%)=0%
Area BIPV= 83,42m?

# Area total=360,00m?
. Aberturas(%)=35%
4 Area BIPV= 234,00m?
oy B

\ Cancelar ‘

Figura 28: Faces selecionadas para aplicagdo de painéis fotovoltaicos campo para inser¢do da area disponivel,
inserindo-se dados para F1.

Fonte: Autor. http://tecnando.com/bipvdesign/.Acessado em: 21/09/2015.

3.3.4. Selecao e quantidade de modulos - poténcia instalada

A ferramenta disponibiliza um banco de dados com informagdes de painéis, potencias,
fabricante e aparéncia da superficie. E necessario selecionar-se um moédulo para continuidade

do processo (quadro 6).
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Inicio Edificacdes Area Disponivel Tipos de Médulos Estimativa Geragao Estimativa Custos

Os médulos fotovoltaicos sdo equipamentos que fazem a conversdo da energia solar em energia elétrica. Os médulos
possuem caracteristicas distintas que podem ser selecionadas abaixo. Os médulos aqui apresentados sdo aqueles
cadastrados pelo INMETRO dentro do Programa Brasileiro de Etiquetagem.

Abaixo segue a descricdo das caracteristicas médias de um médulo, vocé pode utiliza-lo para fazer os calculos
marcando a opgdo ‘utilizar médulos base'. Salienta-se que este médulo ndo € um modelo existente no mercado, é
apenas um modelo com caracteristicas comuns a varios exemplares.

Se desejar buscar por um médulo especifico que esteja comercialmente disponivel, vocé pode fazé-lo clicando em
‘busca avangada'.

Apds a busca, os médulos podem ser melhor observados conforme suas especificagdes técnicas. Um modulos
devera ser selecionado para calcular as estimativa de gerag@o de energia elétrica.

Apbs a selecdo, ao final da pagina ira aparecer o nimero de médulos que podera ser inserido na area disponivel. Esta
quantificagdo estima um uso de apenas 80% da drea informada (prevendo recortes e ajustes na forma). Se vocé
desejar pode fazer a diagramac@o correta dos médulos (a partir das dimens®es aqui informadas) e alterar a quantidade
dos médulos para o nimero exato.

Quadro 6: Informagdes sobre a sele¢do de modulos.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

O usudrio pode entdo realizar uma busca avangada conforme parametros de filtros
preestabelecidos (quadro 7). Foram selecionadas algumas das caracteristicas disponibilizadas

conforme a intencao projetual desejada (quadro 8).

‘ Usar Médulo Base ‘ [Busca Avangadal

Vocé pode, opcionalmente, digitar um operador de comparagao (<, <=, >, >=, <> ou =) no inicio de cada pesquisa de
valores para especificar a forma como a comparagao deve ser feita.

» Tecnologia

» Poténcia nominal

» Comprimento

» Largura

» Peso

» Visualizagdo do substrato
» Estrutura do substrato
» Cor / tonalidade

» Brilho

» Moldura

» Eficiéncia

| Buscar‘

Quadro 7: Caracteristicas de filtros para selegio de modulos fotovoltaicos.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.
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v Tecnologia v Visualizagdo do substrato

Todos ¥ @ opaco

<

// Silicio multicristalino

[ Translicido

<

Silicio amorfo/microcristalino

¥ silicio monocristalino ) Transparente

) c1G6S

v Estrutura do substrato ~ Cor / tonalidade

¥ Rigido Todos ¥ @ Azul
i 5]

) Flexivel Roxo
¥ Marrom
¥ verde
¥ Ppreto
¥ outra

~ Brilho
~ Moldura
@ Superficie brilhosa Todos ¥ - QO —

@ Superficie opaca ¥ Sem moldura

Quadro 8: Selegdo dos filtros conforme intengdo projetual.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

Todos¥)

Todos ¥

Todos ¥

Foram selecionadas algumas das caracteristicas disponibilizadas conforme a intengao

projetual desejada, apresentando-se uma lista de possiveis escolhas, selecionando-se um

modulo especifico para continuacdo da simulagao (fig. 29).

JMK225P-60 € ol JMK 230P-60 € s JMK 236P-60 € o

JMK 280P-72 € e KC 130 TM € o

KD 215GX-LPU € <

KD140SX-UPU € o=

(< Anterior )

Figura 29: Demonstra¢do de modulos para selegdo e aplicagdo.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

Ira pagina: (1)(2)(3)(4)(s) \'_‘}'j \aué\ 10 Proximo >)
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Dentre as opgdes foi selecionado o médulo JMK 280P-72 contendo as seguintes
caracteristicas demonstradas pela ferramenta (quadro 9):

Fabricante: JINKO

Tecnologia
¢ Silicio multicristalino

Poténcia nominal (Em Wp)

e 280,00
Comprimento (maior dimensdo em m)
e 1,96

Largura (menor dimensdo em m)

« 0,99

Peso (em kg)

e 27,00

Visualizacdo do substrato

e Opaco

Estrutura do substrato

« Rigido

Cor / tonalidade

o Azul

Brilho

o Superficie brilhosa

Moldura

e Com moldura

Eficiéncia (% (transformagdo da irradiagdo recebida em energia))
o 14,40

Quadro 9: Imagem e caracteristicas do modulo selecionado.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

A ferramenta realiza nesta fase uma estimativa de poténcia instalada em kWp e
quantidade de médulos em unidades absolutas, verificando-se 109 modulos possiveis com
poténcia nominal de 280w e poténcia instalada de 30,52 kWp (quadro 10). O quantitativo de
modulos estima o uso de 80% da area definida, prevendo-se recortes e ajustes formas. A

poténcia instalada foi definida pela formula:

Prv = (Q x Py) / 1000

30,52 = (109 x 280) / 1000
Prv; Poténcia instalada. (kWp)
Q; Quantidade de modulos.
Py; Poténcia nominal dos modulos. (Watt)

A quantidade de médulos foi definida por:
Q = (Ad X 80%) /Am

109 = (266,73m* x 0,8) / 1,94
Q; Quantidade de modulos.
Aror. Area disponivel para aplicagio fotovoltaica.(m?)

Am, Area dos modulos. (m?)
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JMK 280P-72 - JINKO

Poténcia do Médulo * Area do Médulo *

280,00 Wp [1,94 m?
NUmero de Mddulos * Poténcia Instalada *

109 30,52 kWp

Quadro 10: Informagdes de poténcia, area e quantidade de modulos para F1.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

3.3.5. Estimativa de geracdo e CO; evitado

A estimativa de geracdo anual leva em consideragdao o rendimento do sistema, a
radiacdo disponivel na superficie, o fator de sombreamento e a poténcia instalada. O valor do
rendimento médio sugerido o para sistemas fotovoltaicos considerando perdas elétricas,
acumulo de poeira e outros fatores varia entre 70% e 80%. A geracdo energética anual ¢

calculada pela formula:

EanvaL = (Prv X Hiot X PR X D) / G
31.784,60 = (30,52 x 3,5665 x 0,8 x 365)/ 1

EanuaL; energia gerada anualmente pelo sistema. (kWh/ano)
Prv; Poténcia instalada. (Wp)
Hiot; Irradiagdo média diéria anual na superficie. (kWh/m?)
PR; taxa de desempenho do sistema.
D,; Quantidade de dias anuais.
G, ¢ a irradiancia na condi¢do STC (1000W/m?);
Conforme os dados inseridos na ferramenta, conclui-se que a irradiacdo média foi
calculada pela formula:
Hiot= Hmax x Hr x Fs

3,5665 = 4,93 x 80% x 0,9043
Hiot; Irradiagdo média didria anual na superficie. (kWh/m?)
Hmax; Irradiagdo maxima para a localidade. (kWh/m?)

Hg, Percentual da radiagdo recebida pela Face ativa. (kWh/m?)
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Fs. Fator de sombreamento.
O fator de sombreamento foi definido por:
Fs=1-Sp

0,9043 =1-9,57 %
Fs. Fator de sombreamento.
Sp; Percentual de sombreamento para a face ativa. (%)
Conclui-se sobre a quantidade de CO; evitado em relagdo a energia gerada, definida

pela formula:
CO2anual = E/ CO2
2.034,21 = 31.784,60 x 0,0639

CO2 anual, Quantidade de CO; evitado anualmente. (kg)
E; Energia gerada anualmente pelo sistema. (kWh/ano)

CO»; Quantidade de CO» evitado para cada kWh gerado pelo sistema fotovoltaico.
(kg)

Portanto para cada kWh de energia gerado sao evitados 0,0639kg de CO» depositados

na atmosfera (quadro 11).

Inicio Edificac6es Area Disponivel Tipos de Mddulos Estimativa Geracédo Estimativa Custos

A partir das informacdes cadastradas no software e da selecdo do modulo, tém-se a estimativa de geracéo de energia

elétrica por ano. O rendimento de 80% € um valor usual de sistema considerando as perdas nos equipamentos anexos

aos modulos (inversores, cabeamento, etc.). Altere este valor se houver calculos de projeto elétrico especifico.

A estimativa de geracéo considera uma média anual, podendo variar conforme as condicées climaticas.

A emissdo de CO? evitada compara a geracéo fotovoltaica em relacdo com a matriz energética brasileira (EPE, 2012).
Rendimento do Sistema *

80 %

Estimativa de Geragdo Anual *

31.784,60 kWh
CO2 Evitado *
2.034,21 Kg

Quadro 11: Estimativa de energia e CO; evitado.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

3.3.6. Estimativa de custos e balango energético

A ferramenta disponibiliza uma estimativa de custo de aquisicdo do sistema,

considerando um valor tipico de mercado para cada Watt pico instalado. O valor de cada watt
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pico no Brasil oscila de acordo em variagdes cambiais de moedas estatais (Dollar x Real),
variando de 7,00 R$/Wp a RS 12,00 R$/Wp. Adotou-se o valor de 9,00 R$/Wp. A estimativa
de custos do sistema foi calculada pela formula:
I =$wp x Prvx 1000
274.680,00 = 9,00 x 30,52 x 1000
I; Investimento de aquisig¢do. (R$)
Prv; Poténcia instalada. (kWp)

$wr; Valor em reais determinado para cada watt pico instalado. (R$/Wp)

A estimativa de demanda elétrica da edificagdo ird balizar o balango energético do
sistema em relacao ao consumo da edificacdao. Esta estimativa pode ser realizada de diversas
maneiras de Benchmarks: Quadro de previsao de usos e horarios e poténcia de cada elemento
consumidor elétrico da edifica¢do, a simples conferéncia da conta de energia elétrica caso ja
exista ou entdo por um método empirico (tipico de mercado). Existem diferentes tipos de
benchmarks, que podem ser utilizados para comparacdo e avaliagdo de desempenho.
Benchmarks podem representar o desempenho tipico de um portfolio de edificacdes, ou de
edificios em uma area geografica, de uma tipologia especifica ou de um edificio ao longo de
varios anos de operacao (benchmark histérico). A métrica adotada internacionalmente ¢ de
quilowatt horas por metro quadrado de éarea 1til por ano (kWh/m?/ano). Alguns programas de
eficiéncia energética estudados no Brasil adotam uma medida mensal, mas o anual ¢ preferido
porque engloba toda a variagdo climatica anual (BORGSTEIN e LAMBERTS, 2014).

Na estimativa realizada por Eduardo Borgstein e Roberto Lamberts (figura 26) a média
de consumo tipico para edificagdes coorporativas da regido sul ¢ de 185 kWh/m?*ano.
Considerando que a edificacdo utilizara boas praticas de eficiéncia energética adotou-se o valor
de 160 kWh/m?*/ano, esta estimativa pode ser confirmada com o projeto de instalagdes elétricas
numa analise mais apurada, no entanto o valor e o método foram considerados satisfatérios para
este estudo. A estimativa de demanda elétrica anual da edificacdo foi calculada pela féormula:

DanvaL = Acx D
926.016,00 = 5.787,60m? x 160,00

Danuar; demanda elétrica anual. (kWh/ano)

A - Area computavel. (m?)

D; Demanda elétrica tipica. (kKWh/m?.a)
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A estimativa de demanda elétrica mensal média da edificacao foi calculada pela
formula:

Dwmensar = Danvar / 12

77.168,00 = 926.016,00 / 12

Danuar; Demanda elétrica tipica anual. (kWh/ano)
Dwmensar; Média de demanda elétrica tipica mensal. (kWh/més)

12, Quantidade de meses em um ano.

Piloto D

Norte:
95 edificios
300 kWh/m2.a

71 421 edificios
300 kWh/m2.a

Centro-oeste: f Goids
161 edificios
263 kWh/m2.a

1060 edificios
236 kWh/m2.a

526 edificios
185 kWh/m2.a

Figura 26: Mapa de benchmark de metodologia Empirica — tipico de mercado, demonstrando caracteristicas
médias de demanda energética para edificios coorporativos conforme a regiao.
Fonte: BORGSTEIN e LAMBERTS, 2014.

O balango energético ¢ a diferenca entre a energia gerada pelo sistema anualmente e

seu consumo anual. O balango energético foi calculado pela férmula:

Be = EanuaL - Danuac
-894.231,40 = 31.784,60 - 926.016,00
Bg; Balango energético. (kWh)
EanuaL; Energia gerada anualmente pelo sistema. (kWh/ano)

Danuar; Demanda elétrica anual. (kWh/ano)

Os dados foram inseridos e confirmados pelos atributos computacionais da ferramenta BIPV
DESIGN (quadro 12):
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Editar Projeto: F1

RESUMO
INiclo

+ Nome: F1
* Localizacéo: Curitiba
* Irradiagdo: 80 %

EDIFICACOES

* Biblioteca Pompeu Fabra
Matterhorn Glacier Paradise
Technology Center Gussing
Escola Morschwiller

Escola Gresivaudan

* Barreira sonora Arras Highway21

AREA DISPONIVEL

.

.

« Area: 266,73 m?
TIPO DE MODULO

* Modulo: JMK 280P-72

* Poténcia Médulo: 280,00 Wp
« Area Médulo: 1,94 m?

* Nuamero Médulos: 109

* Poténcia Instalada: 30,52 kWp

ESTIMATIVA GERAGAO

+ Rendimento Sistema: 80 %

« Estim. Geragédo Anual:
31.784,60kWh

« CO2 Evitado: 2.034,21 Kg

ESTIMATIVA CUSTOS

Custo Wp: 9,00 RS

Estim. Custo Aquis.: 274.680,00R$
Consumo Médio Mensal: 77.168,00
kWh

Balanco Energ. Anual: -
894.231,40kWh

( Novo Projeto Visualizar Projeto Meus Projetos )

Inicio Edificacdes Area Disponivel Tipos de Mddulos Estimativa Geragéo Estimativa Custos

A estimativa financeira é feita a partir de valores bibliogréficos e né@o representa uma proposta comercial. No geral a
aquisicéo é feita em relacéo & potencia instalada e ndo a um maédulos ou tecnologia.

O custo do Wp instalado refere-se ao valor de aquisicdo dos médulos, inversores, cabeamento e outros equipamentos
da instalagdo em relagdo ao Wp instalado (valores ABINE, 2012). E possivel alterar este valor se houver conhecimento
de uma proposta comercial especifica.

A estimativa do custo de aquisic&o apresenta o valor total do sistema, vinculado exclusivamente a poténcia instalada.

No gasto médio mensal em energia deve ser inserido o consumo real ou estimado da edificacdo em que o sistema sera
inserido. Esta relacdo é necessaria pela Resolugdo 482/12 da ANEEL que determina que os sistemas fotovoltaicos
instalados no Brasil devem ser instalados de modo a compensar a energia consumida. Assim a geragéo fotovoltaica é
descontada do consumo mensal, se houver maior gerac@o que consumo estes créditos poderdo ser utilizados em até
36 meses. Ainda podera haver uma taxa de utilizacéo da rede que sera cobrada junto a fatura mensal de energia e
ainda néo esta definida

O Balango anual mostra como sera a relacéo entre o consumo energético e a geracgéo fotovoltaica ao longo do periodo
de um ano. Se o saldo for positivo havera crédito de energia, se o saldo for negativo havera débito a ser pago a
concessionaria. Se desejar maior geracéo vocé deve aumentar a drea para insercdo de médulo ou escolher um médulo
com maior eficiéncia.

CustoWp ™

| 9,00 | RS
de Custo de Aquisigdo *

274.680,00 |Rs

Consumo Médio Mensal *

|77.168,00 kWh
Balango Energético Anual *
- 894.231,40 kWh

Quadro 12: Estimativa de custos, consumo médio mensal e balango energético.

Fonte: http://tecnando.com/bipvdesign/. Acessado em: 21/09/2015.

A ferramenta entdo disponibiliza a acdo para salvamento do projeto e exportacao dos
dados em formato PDF. A ferramenta foi aplicada entdo para as demais faces ativas (F2 e F3)
conforme os dados e caracteristicas de cada uma, e os relatorios referentes a cada face ativa foi

gerado pela ferramenta, definindo a conclusao do processo metodologico.

65



CAPITULO 4 -RESULTADOS, CONCLUSOES E DISCUSSOES

4.1. RESULTADOS

Conforme a aplicagao do método estimativo para cada face ativa, os dados gerados
foram inseridos em uma planilha contendo o resumo das informagdes (tabela 3). A maior parte
dos dados foi gerada pelas ferramentas computacionais e por calculos anteriores.

Adicionaram-se, porém, alguns parametros com o objetivo de comparar a eficiéncia
dos sistemas:

- O célculo de yield, um parametro que permite comparar a qualidade dos sistemas
independentemente. Esta comparagdo ¢ importante para avaliar o desempenho de cada
subsistema. A previsao da produtividade (yield) do sistema ¢ dada pela razao entre a geragao
fotovoltaica estimada e a poténcia instalada. A previsdo da produtividade de um sistema ¢
importante ndo apenas do ponto de vista técnico, mas também do ponto de vista econdémico
(POLVERINI et al., 2012). O yield dos sistemas pode ser comparado ao yield de um sistema
de referéncia (SR) ou idealmente posicionado, permitindo uma analise qualitativa do sistema
proposto em relagdo ao ideal de geracdo na mesma localidade, considerando-se uma
configuracdo similar de fatores. A ferramenta BIPV foi entdo aplicada considerando-se uma
situacdo ideal de radiagdo e sem perdas por sombreamento. Verificou-se que o yield do sistema
atingiu 64% do yield calculado para o sistema de referéncia, embora o custo de instalacdo
estimado, quantidade e caracteristicas dos modulos e potencia instalada sejam os mesmos. Esta
comparagdo ¢ valiosa no que se refere a produtividade em relacdo a uma situagdo ideal, onde a
geracdo energética atingird o maximo para determinada localidade.

O potencial reduzido do sistema em relagdo ao SR se da principalmente devido a
menor incidéncia de radiacdo e maior percentual de sombreamento, conforme previsto na
revisdo bibliografica.

- Foi inserido um campo indicando percentual da demanda atendida, dada pela razdo
entre a Energia Gerada anualmente e a demanda de consumo estimada requerida pela
edificacdo. Este dado servird para analisar comparativamente o atendimento do sistema
proposto e o sistema de referéncia. Verificou-se que o sistema produzird cerca de 6,45% da

demanda energética da edificagdo proposta, numa estimativa anual.
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Simb. PARAMETRO Un F1 F2 F3 F1/F2/F3 SR
IRRADIACAO MAX. PARA A R
Huot LOCALIDADE KkWh/m 4,93 4,93 4,93 4,93 4,93
Mad MODULO SELECIONADO JMK 280P-  JMK 240M- JMK 280P- i JMK 280P-
72 60 72 72
Tec TECNOLOGIA DO MAT. FV poly-Si mono-Si poly-Si - poly-Si
Hrx IRRADIACAO % 80,00% 90,00% 55,00% 73,33% 100,00%
Hiotn NOVA IRRADIACAO kWh/m? 3,944 4,437 2,712 3,62 4,930
PERDAS POR . . . . .
Ss SOMBREAMENTO % 9,57% 9,51% 21,68% 13,59% 0,00%
Fs FATOR DE SOMBREAMENTO Un 0,9043 0,9049 0,7832 0,8641 1,0000
TRRADIACAO C/ s
Hiots SOMBREAMENTO kWh/m 3,567 4,015 2,124 3,16 4,930
Er EFICIENCIA % 14,40% 14,70% 14,40% 14,50% 14,40%
P PESO UNITARIO DO MODULO kg 27,00 19,00 27,00 - 27,00
Pn POTENCIA NOMINAL Wp 280,00 240,00 280,00 266,67 280,00
Cm COMPRIMENTO DO MODULO m 1,96 1,65 1,96 1,86 1,96
Lm LARGURA DO MODULO m 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Am AREA DO MODULO m? 1,94 1,63 1,94 1,84 1,94
Ls LARGURA DA SUPERFICIE m 40,00 19,40 40,00 - 40,00
Hs ALTURA DA SUPERFICIE m 10,259 4,30 9,00 - 9,00
As AREA DA SUPERFICIE m 410,36 83,42 360,00 853,78 584,15
Ab TAXA DE ABERTURAS % 35,00% 0,00% 35,00% 31,58% 0,00%
AREA PREVISTA DE X
As ABERTURAS m 143,63 0,00 126,00 269,63 0,00
Ator  AREA DISPONIVEL PARA FV m? 266,73 83,42 234,00 584,15 584,15
Q CONTAGEM DE MODULOS Un 109,00 40,00 96,00 245,00 240,00
Apy AREA TOTAL INSTALADA m? 211,50 65,34 186,28 463,12 465,70
Prv POTENCIA INSTALADA kWp 30,52 9,60 26,88 67,00 67,00
PR RENDIMENTO DO SISTEMA % 80,00% 80,00% 80,00% 80,00% 80,00%
Emua O IMATIVA DE GERACAO kWh 31.784,60 11.254,96 16.668,42 59.082,71 96.450,52
ANUAL
Dwinsa.  CONSUMO MEDIO MENSAL kWh 77.168,00  77.168,00  77.168,00  77.168,00  77.168,00
Davuae  CONSUMO MEDIO ANUAL kWh 926.016,00  926.016,00  926.016,00  926.016,00  926.016,00
Da CONSUMO ATENDIDO % 3,43% 1,22% 1,80% 6,45% 10,42%
- kWh
Be BALANCO ENERGETICO -894.231,40 -914.761,04 -909.347,58  -866.308,01 -829.565,48
ANUAL
y Yield (PRODUTIVIDADE) KWhAWD 1 041,44 1.172,39 620,10 944,64 1.439,56
Taxa de yield EM RELACAO AO o 0 0 0
Yy Jield SR %/ SR 72,34% 81,44% 43,08% 65,62% 100,00%
COz CO2 EVITADO kg 2.034,21 720,32 1.066,78 3.821,31 6.172,83
CUSTO Wp R$/Wp 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
ESTIMATIVA CUSTO
I AQUISICAO RS 274.680,00  86.400,00  241.920,00  603.000,00  603.000,00

Tabela 3: Comparativo entre os dados das faces ativas F1, F2 e F3, e de um sistema de referéncia (SR).

Fonte: Autor.

67



O yield foi determinado pela equacao:
Y = EanuaL/ Pry
Y, yield (anélise anual). (kWh/kWp)
Eanuar; energia gerada anualmente pelo sistema. (kWh/ano)
Prv; Poténcia instalada. (kWp)
Assim como a taxa do yield de um determinado sistema em relacdo ao yield de um

sistema de referéncia;

Yy=Y1/Ysr
Yy, taxa de yield, relacdo entre o yield do sistema e o yield de um sistema de
referéncia. (%)
Y1, yield do sistema analisado (analise anual). (kWh/kWp)
Ysr; yield do sistema de referéncia (andlise anual). (kWh/kWp)

- Percentual da demanda atendida, dada pela razao entre a Energia Gerada anualmente
e a demanda de consumo estimada requerida edificacdo. O percentual ¢ resultado da equagao:
Da = EanuaL/ DanuaL
Danuar; demanda elétrica tipica anual. (kWh/ano)
Eanuar; energia gerada anualmente pelo sistema. (kWh/ano)

Da; percentual da demanda atendida. (%)

4.2. CONCLUSOES

Diante do exposto no trabalho algumas conclusdes devem ser salientadas:

O sistema proposto apresentou rendimento de mediano a baixo comparativamente ao
sistema de referéncia. Com o intuito de viabilizar sua implantagdo, as estratégias compositivas
devem ser revistas visando a melhoria do desempenho. O painel fotovoltaico proposto sobre a
fachada vertical (Inclinagao 90°), representada por F3, apresentou o menor yield dentre os
subsistemas (cerca de 43% em comparacdo ao sistema de referéncia), reduzindo
consideravelmente o desempenho estimado do sistema como um todo. Este efeito certamente
tera impacto negativo e diretamente proporcional sobre a viabilidade economica de sistemas
similares. A substituicdo de materiais construtivos de fachadas por painéis fotovoltaicos tera,
no entanto, efeito positivo e favoravel economicamente, pois ao se avaliar esta substitui¢ao o
investimento devera considerar um custo evitado, ou seja, o custo do material que estara sendo
substituido (Granito, reboco, ceramicas, metais ou vidro por exemplo) poderd ser um fator

redutor do custo de investimento.
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A metodologia proposta e as ferramentas operacionais utilizadas sdo instrumentos
viaveis de apoio a concepcao e desenvolvimento de estudos preliminares arquitetonicos visando
a integragdo fotovoltaica. Os pardmetros extraidos e avaliados ao final da tomada e comparagao
de dados apresentam um panorama geral dos sistemas proposto, no entanto cabem algumas

consideragoes:

-Tecnicamente a avaliagdo fornece parametros e dados suficientes quanto ao
desempenho e eficiéncia do sistema proposto. O yield pode ser considerado um bom parametro
de avalia¢do do rendimento estimativo de um sistema, principalmente se comparado yield ao
um sistema de referéncia. Outros fatores técnicos podem ser incluidos para se obter uma visao
mais apurada sobre o rendimento estimado, tal como a estimativa do Fator de Capacidade, para
se obter um panorama de desempenho comparativamente a outras fontes de energia. A
estimativa de sombreamento proposta, utilizada como fator direto aplicado sobre a radiacao
disponivel, deverd ser comprovada e, portanto, ndo pode ser utilizado sem as devidas

consideracdes de margem de erro.

-Ambientalmente os dados sdo insuficientes para se obter um panorama abrangente. O
CO; evitado ¢ um bom pardmetro a ser avaliado e permite a comparagdo com emissdes de outras
fontes energéticas ou atividades, porém nao fica claro se a quantidade de energia incorporada
no processo construtivo ou de fabricacdo foram considerados nos calculos fornecidos pela
ferramenta BIPV DESIGN. Relacionar comparagdes dos beneficios ambientais tais como
quantidade equivalentes de arvores plantadas, distancia de voo equivalente percorrida por um
airliner internacional ou percorrida por um determinado tipo de automdvel, sdo comparagdes
de equivaléncia que podem contribuir no tocante a consciéncia ambiental na busca pelo

desenvolvimento sustentavel.

-Economicamente os dados revelados pelo método, conforme as propostas de
utilizacao das ferramentas, sdo insuficientes e inconclusivos para se obter uma perspectiva de
retorno de investimento. O dado do custo de aquisi¢do isoladamente ¢ uma base ineficaz para
a avaliacdo econdmica. Podem ser adotadas avaliagdes como: tempo de vida util; custo de
manutengdo anual; payback simples e descontado; taxa de atratividade; taxa de correcao da
energia, custo e juros para aquisi¢ao de crédito, custo nivelado da energia, incentivos fiscais,
fluxo de caixa; taxa de inflagdo e comparativo entre opcdes de investimentos, por exemplo,

demonstrando um panorama mais apurado envolvendo os beneficios e retornos economicos.

- Sob a otica estética a modelagem proposta ¢ demasiadamente simplificada para se
obter uma avaliacdo estética mais apurada, considera-se necessaria a aplicacdo de atributos

adicionais especificos de sistemas computacionais. Simulagdes da edificagdo em perspectivas,
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videos e detalhes, demonstrando-se por exemplo efeitos de cor, reflexo, transparéncia, cheios e

vazios podem contribuir neste sentido.

As ferramentas utilizadas sao instrumentos viaveis de apoio a concepg¢ao inicial em

SFVIAs, revelando-se algumas consideragdes:

A ferramenta SketchUp possui atributos e operacionalidade simples e amigaveis. Seus
principais atributos quanto a metodologia utilizada foram: modelagem tridimensional,
visualizagdo da incidéncia de sombras em relagdo a trajetdria aparente do sol, estimativa visual
cromatica quanto ao potencial de radiacdo. Tais atributos fornecem uma visualizagdo preliminar
conveniente e reveladora do potencial de radiacdo e sombreamento, permitindo reavaliar
dimensodes e geometrias do modelo afim de se potencializar a exposi¢ao de faces do conjunto

arquitetonico a radiagdo solar.

A ferramenta Corel Photo-Paint possui atributos visuais que contribuem na estimativa
do potencial de radiagdo e sombreamento. Seus principais atributos utilizados foram a
sobreposi¢do de imagens aplicando-se comando de transparéncia. Tais atributos permitem
visualizar o potencial de radiagdo conforme um conjunto de horas ou outras varidveis temporais.
As imagens utilizadas na ferramenta, no entanto devem ser providas por outras ferramentas,

neste caso, o SketchUp.

A ferramenta SAM possui diversas outras capacidades daquela utilizada neste método,
no entanto optou-se pela utilizacdo apenas do atributo de simulacdo da quantificagdo de
sombreamento. Os atributos utilizados de modelagem permitem simular a edificacdo e seu
entorno de maneira suficiente, embora possua limitagdes de modelagem de formas
tridimensionais complexas. A quantidade estimativa de sombreamento demonstrada em
percentual pela ferramenta € resultado de uma simulagdo geométrica de proje¢des de sombras
sobre planos, em um determinado intervalo de tempo, o que tera impacto proporcional quanto
a radiacdo direta disponivel. Nao se pode confirmar, no entanto, se esta redugdo sera
diretamente proporcional a reducdo de radiacdo e geracdo elétrica, pois devem ser considerados
os efeitos da radiacdo difusa e de albedo nesta analise. Portanto 20% de sombreamento
incidente sobre a area total de um determinado painel podem nao necessariamente representar
uma diminui¢do de 20% sobre a radiacdo total incidente e consequentemente sobre a geracao
elétrica. A admissdo simples e direta deste valor pode resultar em margem de erros, as quais

devem ser consideradas.

A ferramenta BIPV DESIGN ¢ acessivel, possui aparéncia amigavel e atributos de

facil utilizagdo. Exige do usudrio conhecimento bdsico sobre os conceitos e parametros
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utilizados. Os &bacos solares sdo instrumentos vidveis e simples para a estimativa de radiagao
conforme a geometria e desvio azimutal de planos. No entanto o banco de dados se limita aos
dados de radiag¢do no plano inclinado e apenas das capitais brasileiras, o que pode representar
um limitador na difusdo da ferramenta. Os principais dados extraidos se referem a estimativa
de radiacdo, geracao e balango energético, poténcia instalada, areas de modulos e painéis, CO2

evitado e custo de aquisi¢do.

A estimativa de demanda energética, no entanto deve ser prevista pelo usuario
conforme uma metodologia em separado, e terd impacto direto sobre o balango energético. A
utilizagdo de benchmarks de consumo elétrico por método empirico — tipico de mercado,
mensurado em kWh/m2.a, permite facilmente estimar a demanda de uma determinada
edificacao conforme sua area construida. No entanto o dado pode ser validado conforme outros
métodos tais como benchmark historico (anos anteriores), modelado (simulagdo) e/ou empirico

(minima normativa) (BORGSTEIN e LAMBERTS, 2013).

O banco de dados com obras referenciais ¢ uma excelente ferramenta de apoio a
concep¢do de SFVIAs, pois permite ao projetista visualizar possibilidades arquitetdnicas
fotovoltaicas pré-existentes contribuindo na busca por uma estética condizente entre elementos
arquitetonicos e fotovoltaicos. O catdlogo de moddulos fotovoltaicos disponibilizado pela
ferramenta facilita consideravelmente o processo de selegdo do modulo conforme sua
aparéncia, eficiéncia, dimensdes e poténcia nominal. Alguns ajustes podem ser agregados a
ferramenta conforme proposto na tabela resumo, como o yield por exemplo, e o yield em
comparagao a um sistema de referéncia. Estes parametros podem demonstrar qualitativamente
o rendimento do sistema avaliado e quantitativamente em relagdo a um ideal. Sugere-se que a
avalia¢do da demanda elétrica atendida seja representada em dados percentuais com o objetivo
de facilitar a visualizagdo do dado, conforme proposto na tabela 3, parametro Da; consumo

atendido.

4.3. CONSIDERACOES FINAIS E DISCUSSOES

Este trabalho abrangeu alguns aspectos importantes envolvendo a concepgdo
fotovoltaica integrada a arquitetura, e pode servir de base para que futuras pesquisas possam
ser realizadas. A metodologia exposta ndo pretende ser um modelo padronizado, mas uma
experiéncia a ser testada e analisada. Sugere-se a aplicagdo da metodologia projetual em outros
estudos de caso para que as informagdes possam ser melhor validadas. Sugere-se a simulagao
do modelo proposto em outros softwares, buscando uma comparagao entre os dados gerados

por cada ferramenta e a validagao dos resultados.
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Expostas as consideragdes deste trabalho novas questdes podem ser elencadas:

¢ Que outras ferramentas podem ser testadas comparativamente em relagao aos seus
atributos e capacidades computacionais?

¢ Quais cenarios econdmicos favoraveis e/ou desfavoraveis podem ser testados para
se avaliar a viabilidade de sistemas fotovoltaicos integrados a arquitetura?

e Comparativamente a outros tipos de investimento o investimento tecnologico em

sistemas fotovoltaicos a arquitetura representa uma opg¢ao viavel para o investidor?

Proposta para trabalhos futuros:

e Aplicagdo do método em outros estudos de caso;
e Comparagdo dos resultados com dados de simulagdes realizadas em outras
ferramentas operacionais;

e Avaliagdo de retorno econdmico do estudo de caso proposto.
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6.1.

6. ANEXOS

RELATORIOS GERADOS PELA FERRAMENTA BIPV DESIGN
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