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Resumo

Este trabalho desenvolveu uma metodologia para avaliar a influéncia do contexto urbano na radiacdo solar
para geragdo de energia com uso de médulos fotovoltaicos na envoltdria de edificios verticais. A metodolo-
gia foi baseada em simula¢des computacionais pelos programas Diva-for-Rhino e EnergyPlus. Duas cidades
brasileiras com diferentes tipos de clima foram selecionadas para o estudo: Floriandpolis e Fortaleza. Foram
definidos diferentes contextos urbanos considerando edificios com alturas iguais (Elevacdo Uniforme) e
alturas variadas (Elevacdo Aleatdria). Através da andlise de radiacdo solar na superficie para aplicacdo dos
modulos fotovoltaicos analisou-se a influéncia do sombreamento do entorno na geragdo de energia de dife-
rentes tipos de edificios de escritério. Na sequéncia, foram desenvolvidas estratégias para a aplicacdo dos
modulos fotovoltaicos na envoltoria através da analise detalhada da radiagdo solar disponivel. Os resultados
mostraram que o contexto uniforme é uma boa opg¢ao para edificios com até 6 pavimentos, onde a area com
maior potencial para geracdo de energia foi a coberta. Os contextos aleatérios apresentaram-se como me-
lhor opg¢do para aplicagdo de mddulos fotovoltaicos nas fachadas dos edificios mais altos.
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computacional.
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Abstract

Avaliacto da influéncia do contexto urbano na radiaco solar para geracdo de energia

In this work a methodology was developed to evaluate the influence of urban context on the usable solar ra-
diation for energy generation through photovoltaic modules on building envelope. The methodology is based
on computer simulations using the programs Diva-for-Rhino and EnergyPlus. Two Brazilian cities with dif-
ferent climate were selected for the study: Florianopolis and Fortaleza. Different urban contexts were defined
considering buildings with uniform height (Uniform Context) and random height (Random Context). Through
the analysis of solar radiation on the building envelope the influence of shading on energy generation for the
different office building types was determined. In addition, strategies for PV application on building envelope
through the detailed analysis of available solar radiation were developed. The results showed that within an
uniform context PV modules are a good option for energy generation. For buildings up to 6 floors enough en-
ergy can be generated to achieve an equalized annual energy balance. For this context the area with highest
potential for energy generation is the roof. For the random contexts the facades of the high-rise buildings are
an interesting option for PV application as well.

Keyword: Urban context. Solar radiation. Energy generation. High-rise building. Building simulation.

Program.

Introducdo

As energias renovaveis contribuem com 44% da
matriz energética brasileira, sendo 82% provenien-
tes das usinas hidroelétricas (MME, 2012). As hi-
droelétricas sdo baseadas em geragao centralizada,
com capacidade de crescimento limitada e as longas
distancias entre o centro de geracao e os centros de
consumo causam elevados custos e perdas de ener-
gia. Neste sentido, a energia solar pode ser utilizada
como uma fonte complementar oferecendo produ-
¢do local que ajuda na economia de dgua e diminui
o uso dos combustiveis fosseis das usinas termelé-
tricas. O Brasil recebe 1.013 MWh de radiagao solar,
equivalente a 50.000 vezes o consumo anual de ele-
tricidade (MMA, 2014). Por este meio, os edificios
podem economizar e gerar energia e é possivel che-
gar a um balango energético nulo.

E grande a quantidade de edificios que nio uti-
lizam de forma adequada os recursos naturais dis-
poniveis. Muitos desses edificios sdo projetados
priorizando o seu valor estético, com caracteristicas
da arquitetura internacional, sendo inadequada ao
clima local. A concepcio de edificios com consumo
minimo de energia exige a combinac¢do de estraté-
gias de construgdes adaptadas ao clima junto com
as fontes de energias renovaveis, como os médulos
fotovoltaicos.

A grande disponibilidade de radiagdo solar no
Brasil é um fator significante para o uso da energia
solar e aplicagao da tecnologia fotovoltaica (FV) no
pais (Riitter; 2004). Sistemas solares fotovoltaicos
podem ser aplicados e/ou integrados no edificio e
interligados a rede elétrica. Esta tecnologia vem se
tornando uma alternativa promissora para o futuro.
Entretanto, o ambiente urbano tem uma influén-
cia significativa no comportamento energético das
edificacdes e alguns cuidados devem ser levados
em consideracdo, ja que parte da envoltéria pode
ser sombreada, reduzindo a eficiéncia dos modulos
instalados.

Vérios estudos comprovaram que o espago ur-
bano interfere significativamente no desempenho
energético de edificios quando comparados com es-
pacos desobstruidos (Amado etal., 2012; Oke, 1988;
Ratti et al., 2003; Stromann-Andersen & Sattrup,
2011; Terece et al.,, 2010). A radia¢do solar dispo-
nivel no meio urbano € influenciada por diferentes
parametros de densidade urbana, o que pode afetar
o uso da energia nos diferentes pavimentos das edi-
ficagbes verticais (Stromann-Andersen & Sattrup,
2011). O efeito dos parametros do formato urbano,
como largura das ruas, densidade, formas geométri-
cas e orientacdo, na radiacdo solar dos edificios ja foi
objeto de estudos e os resultados sao facilmente en-
contrados na literatura (Cheng et al., 2006; Vanesch
etal, 2012; Kanters & Horvat, 2012; Rendén, 2013;
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Stromann-Andersen & Sattrup, 2011). Este trabalho
desenvolveu uma metodologia para avaliar a influ-
éncia do contexto urbano na radiacdo solar para ge-
racao de energia com uso de mddulos fotovoltaicos
na envoltoria de edificios verticais de escritério.

Metodologia

A metodologia foi baseada em simula¢des com-
putacionais com o uso do programa computacional
Diva-for-Rhino e do programa EnergyPlus. As ava-
liagdes foram realizadas para duas cidades brasilei-
ras, representando diferentes zonas bioclimaticas.
Fortaleza/CE, na zona bioclimatica 8 esta localiza-
da préxima a linha do equador com clima tropical
(latitude 3°78'S), é uma das cidades brasileiras
com valores elevados de irradiagcdo solar onde a
média diaria é de 5,67kWh/m?. Florianépolis/SC,
na zona bioclimatica 3, situa-se no Sul do pais (la-
titude 27°67'S) e apresenta os menores valores de
irradiacio solar, com média diaria de 4,77kWh/m?
(GESTE/PROMEC, 2013). Os arquivos climaticos
utilizados nas simulagées foram obtidos no site do
Departamento de Energia dos EUA (U.S.DOE, 2012).

A metodologia foi dividida em diferentes partes:
primeiro, foram selecionados 8 tipos de edificios
de escritério verticais. Segundo, foram definidos
os diferentes contextos urbanos com propriedades
geométricas variadas considerando edificios com
alturas iguais (Elevacdo Uniforme) e com alturas
variadas (Elevagio Aleatoria). Na sequéncia, foi re-
alizado um estudo para definir o nivel minimo de
radiacdo solar na superficie para aplicagdo dos mo-
dulos fotovoltaicos na envoltdria dos edificios. Por

fim, a influéncia do sombreamento do entorno na
geracao de energia das diferentes tipologias de edi-
ficios verticais foi analisada.

Defini¢do do contexto urbano

0 modelo urbano utilizado nas simulac¢ées foi
definido de forma a representar diferentes cena-
rios urbanos. O propésito foi modelar uma va-
riedade de cenarios urbanos, sem precisar confi-
gurar uma cidade existente, tornando possivel a
avaliacdo do desempenho energético dos edificios
e a influéncia de diferentes parametros da confi-
guracdo urbana. Para as avaliagdes, oito tipos de
edificios verticais de escritdrio foram selecionados
(Santana, 2006; Carlo, 2008; Melo, 2012). Eles fo-
ram inseridos no contexto urbano a fim de avaliar
o impacto causado pelo entorno na radiacdo solar
disponivel em suas fachadas.

Para cada tipo de edificio foi considerado um
modelo uniforme constante de plano urbano em
planta. Isso significa que o plano urbano e o es-
pacamento entre os edificios, como pode ser visto
na Figura 1 (a), permanece o mesmo para todas
as simulagdes de cada tipo de edificio. Ao mesmo
tempo, dois diferentes tipos de distribuicdo de
altura dos edificios foram definidos: a Elevacao
Uniforme e a Elevacdo Aleatoéria, como ilustrado
nas Figura 1 (b) e Figura 1 (c), respectivamente.
Apesar da Elevacdo Aleatéria no plano urbano ser
a mais recomendada para o planejamento urbano
de cidades com alta densidade de radiagdo solar,
a Elevac¢do Uniforme é mais frequente nas cidades
atuais (Cheng et al.,, 2006).

EgANA
(a)

(b)

Figura 1 - (o) Confexto urbano uniforme em planta; (b) Elevacdo Uniforme e (c) Elevacdo Aleatdria.

Fonte: elaborada pelos autores.
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O contexto urbano foi representado por 25 edi-
ficios, formando uma malha de 5 x 5 edificios regu-
larmente distribuidos. Apenas o edificio no centro
da malha, marcado em branco na Figura 1 (a), foi
analisado. Para definir a densidade urbana, foi uti-
lizada uma taxa de ocupacao de 40%, definido de
acordo com o c6digo de obras das cidades em es-
tudo (Prefeitura de Fortaleza, 2009; Prefeitura de
Floriandpolis, 1998). A taxa de densidade urbana
foi calculada dividindo a area de proje¢do da edifi-
cacdo pela area do terreno.

O coeficiente de aproveitamento, definido como
a razdo entre a area total do edificio pela area do
terreno, foi fixada para o contexto com Elevacdo
Uniforme, mas varia para o contexto com Elevacio
Aleatéria conforme a altura do edificio (nimero de
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pavimentos). A altura do edificio é um dos parame-
tros que mais influencia a disponibilidade da luz
natural e radia¢do solar nas fachadas dentro de um
contexto urbano (Littlefair, 1998).

Casos com elevacdo aleatéria

Como a distribuicdo e a altura do entorno dos
edificios tem um grande impacto no desempenho
das edificagdes, um numero de 10 diferentes con-
textos aleatorios foram utilizados para cada tipo de
edificio. Os contextos aleatdrios foram gerados por
meio da fun¢do de nimero aleatério do Excel. As al-
turas dos edificios do entorno foram determinadas
pelas alturas dos tipos de edificios selecionados.

Tabela 1 - Alturas utilizadas no contexto urbano com Elevacio Aleatdria.

o Caso

Bl 1 ) 3 4 5 6 7 8 9 10
: 291 523 137 444 24 369 24 369 523 91
2 444 60 444 60.0 291 60 214 523 60 137
3 91 24 24 60 24 369 60 523 446 444
4 24 2.1 60 369 444 446 523 137 444 2.1
5 137 24 60 444 60.0 137 369 444 523 60.0
6 60.0 53 3.9 446 60 291 24 444 523 444
7 91 137 60 369 60 523 60 91 137 24
8 91 446 24 24 291 446 3.9 137 446 60
9 523 60 444 444 369 60 60.0 137 91 60.0
10 60.0 60.0 24 60 3.9 60.0 137 444 60 60.0
1 60.0 444 24 523 214 444 444 369 446 60.0
12 137 137 60 24 523 137 444 2.1 446 523
13 91 60.0 369 523 60.0 137 60.0 60 291 444
14 137 24 523 60 24 444 91 60.0 m 214
15 369 523 444 60.0 446 137 137 446 369 446
16 60 91 60 369 60.0 369 60.0 91 60.0 91
17 24 60 137 523 91 24 444 60 523 523
18 24 24 24 60 60.0 369 523 369 60.0 91
19 523 60 137 523 446 291 24 523 446 24
2 214 60 60 60.0 523 24 444 137 523 523
71 60 137 60.0 60.0 60.0 24 523 24 91 523
2 24 2.1 446 24 369 214 369 214 60.0 60.0
23 60 523 137 24 60 24 137 24 60.0 91
% 24 24 369 369 444 60.0 m 523 53 60.0

Fonte: elaborada pelos autores.
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A Tabela 1 descreve os 10 casos que foram utili-
zados para a simulagdo dos contextos urbanos para
todos os modelos, bem como as alturas utilizadas
para os 24 edificios vizinhos. O nimero do edificio
na coluna 1 da tabela é equivalente a posig¢io do edi-
ficio de acordo com a planta mostrada na Tabela 2
com as posicdes dos edificios.

Tabela 2 - Posicdo dos edificios no plano urbano.

1 7 3 4 5
10 9 8 7 §
1 12 Tipo 13 14
19 18 17 16 15
20 21 2 23 1

Fonte: elaborada pelos autores.

Protétipos para simulacéo

Utilizando o contexto com Elevag¢ao Uniforme
e os 10 contextos com Elevacdo Aleatéria, foram
modelados 88 cenarios urbanos. Adicionalmente,
foram avaliadas duas diferentes orientagdes, na
qual as maiores fachadas dos edificios foram
voltadas para Norte-Sul e para Leste-Oeste, para
as cidades de Florianopolis e Fortaleza, totali-
zando 352 simulag¢des. A Figura 2 apresenta os
oito tipos de edificios em um dos contextos com
Elevacao Aleatoria.

-

T5 T6

T7 T8

Figura 2 - Exemplo dos tipos de edificios dentro de um dos contextos urbanos com elevagdo aleatdria.

Fonte: elaborada pelos autores.

As dimensdes dos terrenos dos edificios e do
layout urbano para cada tipo de edificio foram or-
ganizadas e calculadas por meio da metodologia de
planejamento energético urbano desenvolvida por
(Marins & Roméro, 2012). Foi utilizado o tipo de
edificio e caracteristicas, como a area de piso, para
calcular o tamanho do terreno e a quadra da cida-
de. A Tabela 3 apresenta as dimensdes do contexto

urbano para a taxa de ocupacao de 40%. Vale res-
saltar que, como a area do terreno é fixa para cada
tipo de edificio, os diferentes tipos possuem dife-
rentes distancias entre os edificios vizinhos, que é
uma das variaveis de maior peso na disponibilidade
de radiagdo solar no cenario urbano (Vanesch et al,,
2012). Neste trabalho, a distancia entre os edificios
foi considerada a mesma para todas as diregdes.
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Tabela 3 - Pardmetros do contexto urbano para faxa de ocupacio de 40%.

Area de piso do edificio Area do terreno

Distiincia entre edificios Coeficiente de

U2 em m? em m? emm aproveitamento
T 3200 8000 32 0.8
12 90 225 6 1.6
13 2250 5625 28 2.0
T4 200 500 7 24
15 900 2250 17 4.0
T6 200 500 7 44
17 1360 3400 19 5.2
18 1500 3750 22 6.8

Fonte: elaborada pelos autores.

Simulacdo da radiacdo solar na envoltéria

A radiagdo solar na envoltoéria foi obtida por meio
de simulagdo computacional com os programas
Rhinoceros e Radiance pelo plugin Diva-for-Rhino
Rhino (Jakubiec & Reinhart, 2011). A andlise foi re-
alizada para todo o ano através do arquivo climatico
das cidades em estudo. Foram construidos modelos
3D com superficies planas, representando a volume-
tria dos edificios e do contexto urbano. A malha de
pontos foi distribuida uniformemente sobre todas
as superficies do edificio central como mostrado na
Figura 3. Os pontos da malha foram posicionados
com 0,50 m de afastamento entre si. Os resultados
obtidos sdo expressos em kWh / (m? ano).

Figura 3 - Distribuicdo dos pontos de andlise na fachada do edificio.
Fonte: elaborada pelos autores.

A refletancia das paredes exteriores e coberta
foi ajustada em 0,75, valor utilizado em edificios
com envoltéria energeticamente eficiente. Nas

superficies dos edificios vizinhos foi adotada refle-
tancia de 0,35 e para o piso 0,20. Para os parametros
do Radiance e da densidade geométrica, os valores
padroes do Diva foram utilizados.

Radiacdo solar requerida para a
instalagdo de placas fotovoltaicas

Para determinar os locais apropriados para a
instalacdo de painéis fotovoltaicos na envoltdria,
um nivel minimo de radiacdo solar foi definido
com base em considera¢des econdémicas (Jakubiec
& Reinhart, 2012). Em geral, um prazo de amorti-
zacdo da metade do tempo de vida util dos painéis
pode ser considerado como um requisito mini-
mo para um investimento econémico interessante
(Scheuring, 2006). A vida 1util do fotovoltaico mo-
nocristalino é cerca de 30 anos e dos médulos de
pelicula fina (organicos) entre 20 e 25 anos. Tendo
em vista os custos com eletricidade e instalacdo do
sistema, pode-se estimar um valor de radia¢do solar
minima para a instalacdo dos médulos.

No Brasil as instalagdes fotovoltaicas custavam
em 2013 cerca de R$ 7000 por kWp (América do
Sol, 2004; Montenegro, 2013). O custo da eletrici-
dade depende da cidade e do tipo de uso da edifi-
cacdo, onde a média encontrada para edificios co-
merciais foi de R$ 0,27 por kWh (ANEEL, 2014).
Considerando uma taxa de inflacdo de 5,2% (valor
médio 2003-2013) (Abdala, 2012) e uma reducio
nos custos de instalacdo de 60% até 2020, o pre-
¢o da energia para os proximos anos foi calculado
(Portal Energia, 2014).
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Com os custos de instalacao de 2013, o nivel de
radiacdo solar minimo necessario para instalacdo
dos mddulos fotovoltaicos na envoltéria foi de 1000
kWh / (m? ano) para um retorno simples, conside-
rando os custos de investimento ao longo de um
periodo de 15 anos. No entanto, tendo em vista a
reducdo de 60% dos custos de instalagdo até 2020
(R$ 4200) uma radiagio solar de aproximadamente
800 kWh / (m? ano) é suficiente para um retorno
dentro de 10 anos, que é o valor que foi considera-
do neste trabalho como limite para aplicacdo dos
modulos fotovoltaicos. O célculo simplificado ndo
considerou os custos de capital e de manutencao.
Para determinar a rentabilidade de um sistema real,
recomenda-se um calculo incluindo estes fatores.

A Equacio (1) determina o periodo de retorno para
um sistema solar especifico (Hay, 2013). Em que TP
é o periodo de retorno; CTP é o custo total do projeto
instalado; EEP é a estimativa da eletricidade produzida
anualmente em kWh; e PR é o preco da rede por kW.

T,=_ CTP
EEP x PR

Andlise da radiacao solar

Os resultados obtidos foram dispostos em ta-
belas para a analise da radiacdo solar em cada su-
perficie e nos varios pavimentos separadamente.
A Tabela 4 apresenta a organizacao para a analise
dos dados. As colunas (#0 a #10) apresentam os
contextos urbanos. O contexto urbano #0 possui a
Elevacdo Uniforme e #1 a #10 possuem as Elevacoes
Aleatérias; as linhas da tabela correspondem aos
pavimentos dos edificios em todas as orientacdes.
As células marcadas em cinza mostram as superfi-
cies onde a radiacdo solar média atingiu o nivel mi-
nimo exigido de 800 kWh / (m? ano).

Tabela 4 - Radiacdio solar média para cada pavimento e superficie em kWh/(m? ano) do edificio T3 - Norte-Sul.

L fid Caso
‘:,’;f,'::e‘:;’o/ Superfide ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thado 1630 1568 1481 1581 1515 1439 1545 1415 159 149 1456
5 3 736 635 84 7% 779 581 S84 888 611 832
4 g 708 575 813 769 750 54 571 g9 551 8l
Nore 3 95 67 543 802 43 672 40 557 867 519 8I0
2 04 56 53 776 T3 413 482 538 83 507 793
| 881 5S4 59 748 68 604 475 472 89 500 78]
5 828 609 M5 68 434 440 689 439 T} 591 483
4 798 S8 47 S5 4 423 68 4N T07 51 454
Leste 3 75 59 41 517 399 44 67 412 691 509 4]
2 700 500 383 490 374 387 5% 385 665 483 4%
| 655 4Tl 366 459 35 300 558 30 637 460 404
5 93 31 34 390 3 2% 36 20 33 92 313
4 07 39 385 31 313 288 353 280 34 286 304
Sl 3 B 1 %7 %5 31 26 37 a1 8 75 193
2 %3 3B M5 34 28 261 317 255 M 261 278
] B3 35 35 %0 B\ M0 23 3T BT 154
5 B4 67 % 763 654 48 1M 407 67 41T 385
4 9% 65 T4 745 B 4l 08 36 581 444 373
Oeste 3 755 S84 e84 73 573 396 619 360 545 429 354
2 00 5% 663 698 58 371 68 35 518 410 3%
] 656 529 @36 671 492 M4 631 37 486 30 312

Fonte: elaborada pelos autores.
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A aplicagdo dos painéis fotovoltaicos na envol-
toria foi restrita devido as condi¢es técnicas e
econOmicas. Nem todos os edificios possuem liber-
dade para aplicacdo dos painéis fotovoltaicos em
qualquer superficie, j4 que muitos estdo situados
no meio urbano, onde sombreamento e obstacu-
los devem ser considerados. Através dos resulta-
dos obtidos na andlise de radiacdo solar, os locais
de aplicacdo dos painéis fotovoltaicos podem ser
melhor definidos. Para os modelos com a Elevacio
Aleatéria, contexto urbano que oferece mais possi-
bilidades, apenas um dos 10 contextos foi escolhi-
do como referencial para a aplicagdo de modulos
fotovoltaicos.

Andlise da geracdo de energia

Para o calculo da geragdo de energia foi utilizado
o programa EnergyPlus. O programa faz simulacdo
térmica e energética de edificios e fornece dados de
consumo final e geracdo de energia com moédulos
fotovoltaicos (Crawley, 2001; Energyplus, 2014).

EnergyPlus oferece trés algoritmos matematicos
diferentes para o calculo da eletricidade produzida
por um painel fotovoltaico. Os algoritmos sdo: sim-
ples, um-diodo equivalente e Sandia (Energyplus,
2012). Para este estudo foi utilizado o objeto sim-
ples, que é ttil no calculo da gera¢do anual de ener-
gia na fase de projeto. O programa calcula a radia-
¢do solar incidente dependendo da inclinagdo do
modulo e orientacdo, considerando sombreamento
e reflexdes.

Avaliacto da influéncia do contexto urbano na radiaco solar para geracdo de energia

A influéncia do sombreamento do entorno na
energia gerada foi avaliada para os 8 diferentes ti-
pos de edificios de escritério vertical. A aplicacdo
dos moédulos fotovoltaicos foi restrita devido as
condi¢des técnicas e econdmicas ja apresentadas.
Os edificios sem obstaculos do entorno oferecem
total liberdade para aplicacdo de painéis fotovoltai-
cos em qualquer lugar desejavel de acordo com sua
localizagdo e orientacdo. No meio urbano isso ndo é
vidvel, sendo necessario considerar o sombreamen-
to das obstrucdes existentes. Por meio dos resulta-
dos obtidos com a analise de radia¢do solar, foi pos-
sivel definir os locais para a aplicagdo dos moédulos
fotovoltaicos.

Diversas tecnologias fotovoltaicas foram escolhi-
das para serem utilizadas na envoltoéria do edificio.
As células solares selecionadas de mddulos crista-
lino (m-Si) e filme fino (CIS) possuem os maiores
valores de eficiéncia disponivel no mercado. Os pai-
néis de m-Si, com eficiéncia de 20,1%, foram utiliza-
dos na cobertura e o CSI, com eficiéncia de 13%, nas
fachadas e protecdes solares. A célula fotovoltaica
organica (OPV), com eficiéncia de 3%, foi selecio-
nada devido a sua caracteristica semitransparente
homogénea e seu alto potencial para integra¢do na
janela (Colsmann et al.,, 2011). Além disso, as cé-
lulas solares organicas encapsuladas apresentam
potencial de baixos custos de producdo e em breve
estardo disponiveis no mercado. A escolha por uma
nova tecnologia tem o intuito de inovar com a ava-
liacdo do seu potencial para futuras aplicagoes. A
Tabela 5 apresenta mais detalhadamente as tecno-
logias fotovoltaicas utilizadas.

Tabela 5 - Caracteristicas dos mddulos fotovoltaicos.

Dados do fabricante Calculado

Aplicagdio Tecnologia Fabricante Modelo Area do médulo Power EFFSTC ktemp EFFNOCT

[m7] (W] (%] (e/°C] (%]
(obertura m-Si Sunpower SPR-435-NE- 2.16 435 20.1 -0.38 18.6

WHTD
Fachada/ as Solar Frontier SF-160-S 12 160 13 .31 12.2
Prot. solar
Janelo Orgdnico (OPV) Laboratério 3 +0.05

Fonte: elaborada pelos autores.
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Na coberta, os médulos foram aplicados com in-
clinacdo de 27° em Floriandpolis e 3° em Fortaleza (a
inclinagdo igual a latitude local proporciona altos va-
lores de radiacdo solar no médulo). Em ambos os ca-
sos, os modulos da coberta foram orientados a Norte.
Nas fachadas e janelas os modulos fotovoltaicos foram
analisados com uma inclinagdo de 90°, ou seja, no
mesmo plano da fachada. Ja nas proteg¢des solares, os
painéis foram aplicados na horizontal (inclinagdo de
0°), a mesma da protecdo solar.

Em relacdo aos diferentes contextos urbanos, para
os modelos com distribuicdo de altura uniforme, a

colocacdo dos médulos fotovoltaicos foi definida de
acordo com o nivel de radiacdo solar existente. Para
os modelos com alturas aleatorias, o contexto urbano
que ofereceu mais possibilidades para aplicacdo dos
modulos fotovoltaicos foi escolhido como contexto
base para aplicacdo dos médulos.

A Figura 4 exemplifica os 11 contextos urbanos
de um tipo de edificio. O contexto Eleva¢do Uniforme
estd marcado em azul e contexto Elevacdo Aleatdria
selecionado como referencial, com o maior niimero de
superficies (pavimentos) que atingiu o nivel minimo
para aplicagdo fotovoltaica estd marcado em laranja.

Caso 0

Caso 10

Caso 9

Caso 2

Caso 5

¢

Caso 8

Figura 4 -Exemplo dos contextos selecionados para aplicagdo do fotovoltaico.

Fonte: elaborada pelos autores.

Resultados

A influéncia do sombreamento dos edificios vizi-
nhos na incidéncia da radiacdo solar para a geracdo

energia fotovoltaica foi investigada e os resultados
estdo discutidos nesta secao.
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Radiagdo solar na envoltéria dos edificios

A radiacdo solar média para as superficies vol-
tadas para Norte, Sul, Leste e Oeste, sem considerar
o entorno, nas cidades de Florianépolis e Fortaleza
estdo apresentadas na Figura 5. Ambas as cidades
possuem baixa latitude geografica (Floriandpolis
27° e Fortaleza 3°), assim, o angulo de elevagdo do
sol é alto ao longo de todo o ano, o que resulta em
uma grande diferenca no valor de radiacdo solar
obtido na coberta e na fachada.

2500
qE, Em Floriandpolis Fortaleza -+- Aplicagdo FV
£ _ 2000
@ g
E ® 1500
8 £
& = 1000 800 kWhy/(m? ano)
(=) g e seecce ®0cccccssscccsce
S =
3 O
©
o« o 1 _ ] ] - |
‘ Norte ‘ Leste ‘ Sul Oeste
Coberta ‘ Fachada
Surface
Figura 5 - Rodiogio Solor média na superficie sem entomno (dado
referencial)'.

Fonte: elaborada pelos autores.

Os resultados mostrados na Figura 5 apresentam a
radiacdo solar maxima possivel para cada superficie.

Tabela 6 - Sintese da aplicacto dos médulos fotovoltaicos de acordo com o nivel de radiagdo solar para os edificios com as maiores fachadas orientadas Norte-Sul.

Avaliacto da influéncia do contexto urbano na radiaco solar para geracdo de energia

Este valor pode ser utilizado para comparagdes com
os resultados obtidos considerando o entorno do con-
texto urbano. As colunas mostram a radiag¢do solar nas
fachadas com diferentes orientacdes e na cobertura,
para as cidades de Florianodpolis e Fortaleza. A linha
tracejada apresenta a radiacdo solar minima neces-
saria para a aplicacdo de moédulos fotovoltaicos na
superficie.

Observa-se que a coberta é a superficie com a
maior exposi¢ao a radia¢do solar do edificio. As facha-
das recebem valores de radiagdo menores, variando
de acordo com a orientacdo. As fachadas orientadas
para Leste e Oeste possuem valores semelhantes nas
duas cidades, com cerca de 50% a menos do valor de
radiacdo solar da coberta. As maiores diferencas apa-
recem nas orientacdes norte e sul. Florianépolis tem
cerca de 25% a mais de radiacao solar, na fachada
Norte, do que Fortaleza.

Através dos resultados da radiagdo solar obtidos
para todas as superficies, considerando o contexto ur-
bano nas duas cidades, foi possivel definir as orienta-
¢Oes e os pavimentos dos diferentes tipos de edificios
que receberiam os médulos fotovoltaicos. As Tabelas
6 e 7 apresentam onde os mddulos fotovoltaicos po-
dem ser aplicados, de acordo com o valor de radiagio
solar minima definido. Os pavimentos para aplicagao
dos mddulos estdo apresentados nas tabelas pelos
numeros, por exemplo, 4_3 significa que os médulos
seriam colocados na fachada do 3° e do 4° pavimento.

Cidade Floriandpolis_Norte-Sul Fortaleza_Norte-Sul
Pavimento Pavimento
Tipo Clt;nl:exlo Coberta Clt;n;exlo Coberta
rbano N L S 0 rbano N L S 0
0 Sim 21 21 21 0 Sim 21 21 21
T
8 Sim 21 6 Sim 21 21
0 Sim 4 0 Sim 43 43
12
3 Sim 3 Sim - - - 4
0 Sim 51 5 5 0 Sim 5 51 51
13
8 Sim 5.1 6 Sim 51 5.1
(Continua)

1

A radiag@o solar média ¢ a média do resultado obtido em todos os pontos da superficie.
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(Conclusdo)

0 Sim 6 0 Sim 6_4 6.4
T4

3 Sim 3 Sim 6_3

0 Sim 10_8 0 Sim 10_7 10_7
? 8 Sim 105 8 Sim 10_4 10_1

0 Sim 1 0 Sim 1110 1.9
¢ 3 Sim 1.9 3 Sim 113

0 Sim 1311 0 Sim 138 138
! 3 Sim 13_6 13 13 6 Sim 132 132

0 Sim 17_15 0 Sim 17_14 17_14
"’ 3 Sim 17_5 17_1 17_10 3 Sim 17_11 17_6 17_1

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 7 - Sintese da aplicactio dos mdulos fotovoltaicos de acordo com o nivel de radiaco solar para os edificios com as maiores fachadas orientadas

Leste-Oeste.
Cidade Florianépolis_Leste-Oeste Fortaleza_Leste-Oeste
Tipo (G:l::::'o - Pavimento cﬁ:‘;:’;? —— Pavimento
L S 0 N L S 0
0 Sim 21 21 21 0 Sim 21 21 21
! 8 Sim 21 6 Sim 21 21
0 Sim 4 0 Sim 43 43
12
3 Sim 3 Sim 4
0 Sim 51 5 5 0 Sim 5 5.1 5.1
. 8 Sim 51 6 Sim 51 5.1
0 Sim 6.5 0 Sim 6.5 6.5
T4
8 Sim 3 Sim 6_4
0 Sim 10_8 0 Sim 10_7 10_7
P 8 Sim 105 3 Sim 10_4 10_1
0 Sim 11_10 0 Sim 11_10 11_10
¢ 3 Sim 3 Sim 11_4
0 Sim 13_10 0 Sim 139 139
! 3 Sim 137 139 6 Sim 134 134
0 Sim 17_15 0 Sim 17_14 17_14
? 3 Sim 175 17_12 177 6 Sim 17_16 17_1 17_1

Fonte: elaborada pelos autores.
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De acordo com os resultados observa-se que
os contextos urbanos com Elevacdo Aleatéria #3 e
#8 foram os que permitiram maior incidéncia de
radiacdo solar nas fachadas dos edificios. Os edifi-
cios mais altos, com maior niimero de pavimentos,
obtiveram mais radiagdo solar na fachada, sendo
esta superficie uma boa opc¢do para aplicacdo da
tecnologia. O edificio T8 situado em Fortaleza com
orientacdo Leste-Oeste possui toda a superficie
da fachada Leste e Oeste propicia para geragao de
energia solar. J4 os edificios mais baixos apresen-
tam a cobertura e os pavimentos mais altos como
melhores areas para aplicacdo no contexto com
Elevacao Uniforme (#0).

Avaliacto da influéncia do contexto urbano na radiaco solar para geracdo de energia

Aplicacgo de médulos fotovoltaicos
na envoltéria do edificio

A aplicagdo dos modulos fotovoltaicos na envoltd-
ria foi definida pelos niveis de radia¢ao solar obtidos
nas superficies de acordo com a influéncia do entor-
no. As Tabelas 8 e 9 apresentam de forma detalhada a
aplicagdo dos mddulos nas superficies dos diferentes
tipos de edificios, cidades e orientacdes, bem como,
para o contexto com altura uniforme (#0) e o contex-
to com altura aleatdria selecionado (#1 a #10). A cor
cinza marca as superficies e orienta¢cdes onde tem
aplicagdo de fotovoltaico e os nimeros dos pavimen-
tos onde as aplica¢des foram realizadas.

Tabela 8 - Aplicacdo de fotovoltaico para cada tipo de edificio em Floriandpolis.

Contexto

Fachada

Proteciio solar

Tipo Janela
urbano N L (] N L s (]
0
TI_NS
8 4
0
T2_NS
3
0 51 5 5 5.1
T3_NS
8 51 5.1
0 6
T4_NS
3
0 10_8
T5_NS
8 10_5
0 11
T6_NS
3 119
0 13_11 13_11
T7_NS
3 13 13 13_6 13_6
0 17_15
T8_NS
3 17_11 17_10 175
0
T1_10
8
0 4
12_10
3
0 5.1
T3_10
8 5 5 5.1 5
0 6.5
T4_10
3
(Continua)
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(Conclusdio)
0
T5_10
8
0
T6_10
3
0
17_10
; IEEENTON
0
18_L0
3 AT

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 9 - Aplicacdio de fotovoltaico para cada tipo de edificio em Fortaleza.

Contexto Fachada Proteciio solar
Tipo urbano Coberta m ] S 0 m 1 S 0 Janela
TI_NS 2
T_Ns g |
5 0 |
- 6 |
el E—
_— 0 | |
- 3 | |
el —
7S 0 | [
- 6 | |
8IS 0 | |
- 3 [ |
T1_10 2
110 g |
10 0 | |
6 | [
T4_10 [3’ o
10 0 |
- 3 [
T6_L0 g
710 0 |
- 6 |
10 0 [
, b ]

Fonte: elaborada pelos autores.

utbe. Revista Brasileira de Gestdo Urbana (Brazilian Journal of Urban Managemen), 2017, 9(Supl. 1), 408-424



Para a maioria dos diferentes tipos de edificios
menos modulos fotovoltaicos foram aplicados na
envoltéria do contexto aleatério. Essa reducdo foi
devido ao baixo nivel de radiacdo solar nas super-
ficies verticais. Apesar da energia gerada pelos
modulos fotovoltaicos poder ser gerada por baixos
niveis de radiacdo solar, o preco dos médulos ain-
da é alto e o payback (tempo de retorno do investi-
mento) ndo compensa a instalacao.

Para os edificios do tipo T1, a aplicacdo do fo-
tovoltaico permaneceu a mesma em todos os ca-
sos, ja que os moédulos foram aplicados apenas
na coberta. Para os tipos T2, T3 e T4, os edifi-
cios com altura mediana, mais fotovoltaicos fo-
ram utilizados na coberta do que na fachada. A
coberta é a superficie com os maiores niveis de
radiacdo solar, o que explica os altos valores de
energia gerada no layout uniforme. Nos edificios
mais altos, uma grande quantidade de fotovoltai-
co foi instalada nas superficies verticais (facha-
da). Para esse tipo de edificio o layout aleatdrio

Avaliacto da influéncia do contexto urbano na radiaco solar para geracdo de energia

apresenta valores mais altos do que o layout uni-
forme ja que os edificios do entorno possuem al-
turas mais baixas.

Energia gerada pelos médulos
fotovoltaicos no contexto urbano

A influéncia do sombreamento na energia gera-
da pelos mddulos fotovoltaicos na envoltéria dos
edificios foi avaliada e os resultados estdo apresen-
tados na sequéncia. As Figuras 6 e 7 apresentam os
resultados obtidos para Florianépolis e Fortaleza
do layout com Elevagdo Uniforme e do layout com
Elevacdo Aleatéria que apresentou niveis de radia-
¢do solar mais elevado. A energia gerada nos dife-
rentes layouts estd apresentada nas colunas e os
pontos pretos apresentam a diferenca entre os dois
layouts, sendo positivo a maior porcentagem para
Elevacdo Uniforme e negativo a maior porcentagem
para a Elevacdo Aleatoria.

1000000 -

800000

600000

400000

200000

NS

Geragdo de Energiaem kWh/ano

M Uniforme

Casos

Aleatério @ Diferenga

o
Porcentagemem %

T T T T T T T T T

LO

Figura 6 - Energia gerada para os os diferentes tipos de edificios na cidade de Floriandpolis com orientagdo Norte-Sul (NS) e Leste-Oeste (LO).

Fonte: Elaborada pelos autores.

1000000 -

800000 -

600000 -

400000 -

200000 -

Geragdo de Energia em kWh/ano

m Uniforme

Casos

Aleatério @ Diferenca

Porcentagemem %

Figura 7 - Energia gerada para os os diferentes tipos de edificios na cidade de Fortaleza com orientagdo Norte-Sul (NS) e Leste-Oeste (LO).

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Como esperado, os valores de energia gerada
seguiram os niveis de radiacdo solar disponivel nas
superficies. Sendo assim, edificios com maiores ni-
veis de radiac¢do solar disponivel na envoltéria ge-
raram mais energia elétrica pelos médulos fotovol-
taicos. O comportamento foi similar para ambas as
cidades e orientagoes avaliadas nos dois contextos,
alterando apenas a quantidade da energia gerada.
Em alguns modelos o valor de energia gerada em
Fortaleza é praticamente o dobro do valor gerado
em Florianépolis.

Em relacdo aos tipos de edificios, as diferencas
foram maiores. Sendo que os tipos com menos pavi-
mentos geraram mais energia no contexto Elevacdo
Uniforme e os tipos com mais pavimentos no con-
texto com Elevacdo Aleatéria. O tipo T2 apresentou
uma maior geracdo de energia no contexto Elevacdo
Uniforme com uma diferenca de 48% e 46% em
Florianépolis e 37% em Fortaleza. Ja o tipo T8 gerou
mais energia no contexto Elevagdo Aleatoria, sendo
75% e 71% a mais de energia gerada em relagdo ao
contexto Elevacdo Uniforme para Floriandpolis e
54% e 30% para Fortaleza. O tipo T1 teve pouca al-
teracdo devido a instalagdo dos moédulos terem sido
apenas na coberta.

Conclusao

Este artigo apresentou a influéncia do sombrea-
mento provocado pelo contexto urbano na envolté-
ria de edificios de escritérios verticais. A influéncia
foi diferente para o contexto com Elevacdo Uniforme
e com Elevacdo Aleatdria. Tipos de edificios com al-
tura mediana (6 pavimentos) apresentaram mais
possibilidade de geracdo de energia no tracado
urbano com Eleva¢do Uniforme. O tragado urbano
com Elevacdo Aleatéria, se mostrou favoravel para
os tipos mais altos com mais areas para a instalagao,
onde os edificios vizinhos tém no maximo a mesma
altura do edificio avaliado. Neste caso, as superficies
verticais (fachadas) obtiveram maiores niveis de ra-
diacdo solar. A separagdo entre os edificios (largu-
ra da rua) foi também um fator significativo para a
avaliacdo da radiacao solar sobre as superficies dos
edificios.

0 sombreamento influencia a disponibilidade de
radiacdo solar na envoltéria dos edificios e pode re-
duzir a energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos

aplicados no envelope. O valor minimo de radiagao
solar definido para aplicagao fotovoltaica pode ser
alterado de acordo com os custos de instalagdo e
limitacao técnica. Valores limite de radiacdo dife-
rente para coberta e fachadas pode ser satisfatorio,
uma vez que as aplicacdes integradas no edificio re-
duzem custo quando substitui outros materiais.
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