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RESUMO

LUCAS, Bianca. A influéncia dos indices urbanisticos na capacidade de
geracado de energia fotovoltaica em zonas residenciais. Orientadora: Isabel
Salamoni. 2024.95f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2024.

Os avancos tecnoldgicos possibilitam que as edificacdes possuam geradores de
energia instalados no corpo da construgcao, produzindo parte ou toda a energia
que consomem. Entre as tecnologias que permitem a geracéo de energia elétrica
na edificacdo, a tecnologia fotovoltaica € uma das mais promissoras. A
integracdo fotovoltaica -BIPV- deve ocorrer durante a fase de projeto das
edificacbes, os médulos devem ser considerados como parte do envelope e néo
como uma adicao posterior aos elementos do edificio construido. A morfologia
urbana desempenha um papel fundamental na eficiéncia energética das cidades,
pois a disposicao das edificaces, largura das vias e entre outros fatores podem
criar sombreamentos que impactam negativamente o desempenho dos sistemas
FV. Esta dissertacao investiga o impacto da morfologia urbana no BIPV em uma
area residencial de baixa densidade no municipio de Pelotas/RS, no bairro
Laranjal. Foram analisadas caracteristicas morfologicas e a legislacdo local que
influenciam o desempenho de sistemas BIPV, considerando varidveis como
dimensbGes dos terrenos, altura das edificacbes, recuos obrigatérios e
orientacdes solares. Modelos representativos de tipologias predominantes na
regido foram simulados no software Autodesk Revit com o plugin Insight,
avaliando a radiacdo solar incidente em superficies horizontais (coberturas) e
verticais (fachadas) sob diferentes distancias entre edificacdes e orientacdes
solares (NO, NE, SO, SE). Os resultados mostraram que as coberturas tém
melhor desempenho em termos de radiagéo, enquanto fachadas sofrem maior
impacto do sombreamento. A orientacéo solar NO foi a mais favoravel, enquanto
SE apresentou a menor disponibilidade de radiacéo solar. ApGs a simulacdo da
disponibilidade de radiacao solar, foi calculado manualmente a capacidade de
geracdo FV para os modelos com melhor e pior desempenho na disponibilidade
de radiacéo solar. Apesar das restricdes em algumas situacdes, os resultados
indicaram que as edificacbes podem gerar energia suficiente para suprir o
consumo médio mensal de uma familia, evidenciando a viabilidade da aplicacédo
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de BIPV na éarea estudada. Por fim, a pesquisa prop6s ajustes no planejamento
de novos empreendimentos e projetos arquitetdnicos para maximizar a eficiéncia
dos sistemas BIPV. Os achados reforgcam que a morfologia urbana da expanséao
do bairro Laranjal contribui positivamente para a integracéo de BIPV, alinhando-

se as demandas de sustentabilidade energética e urbanistica.

Palavras-chave: BIPV; potencialidade de geracéao FV; morfologia urbana.



ABSTRACT

LUCAS, Bianca.The Influence of Urban Planning Indices on Photovoltaic
Energy Generation Capacity in Residential Areas. Advisor: Isabel Salamoni.
2024.95f. Dissertation (Master in Architecture and Urbanism) - Faculty of

Architecture and Urbanism, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

Technological advances enable buildings to incorporate energy generators within
their structures, producing part or all of the energy they consume. Among the
technologies that allow for on-site energy generation, photovoltaic technology is
one of the most promising. Building-integrated photovoltaics (BIPV) should be
incorporated during the design phase of buildings, with photovoltaic modules
considered as part of the building envelope rather than as later additions. Urban
morphology plays a fundamental role in the energy efficiency of cities, as factors
such as building layout, street width, and others can create shading that
negatively impacts the performance of photovoltaic systems.This dissertation
investigates the impact of urban morphology on BIPV in a low-density residential
area in the city of Pelotas/RS, specifically in the Laranjal neighborhood.
Morphological characteristics and local legislation influencing BIPV system
performance were analyzed, considering variables such as plot dimensions,
building heights, required setbacks, and solar orientations. Representative
models of predominant typologies in the region were simulated using Autodesk
Revit software with the Insight plugin, evaluating solar radiation on horizontal
surfaces (roofs) and vertical surfaces (facades) under different building distances
and solar orientations (NW, NE, SW, SE).The results showed that roofs
performed better in terms of solar radiation, while facades were more affected by
shading. The NW solar orientation was the most favorable, while SE showed the
lowest solar radiation availability. After simulating solar radiation availability, the
photovoltaic generation capacity was manually calculated for the models with the
best and worst solar radiation availability. Despite restrictions in some situations,
the results indicated that buildings can generate sufficient energy to meet the
average monthly consumption of a household, demonstrating the feasibility of
BIPV application in the studied area.Finally, the research proposed adjustments
to the planning of new developments and architectural projects to maximize BIPV

9



system efficiency. The findings emphasize that the urban morphology of the
Laranjal neighborhood's expansion contributes positively to BIPV integration,
aligning with energy and urban sustainability demands.

Keywords: bipv; photovoltaic generation potential; urban morphology.
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1 INTRODUCAO

As mudancgas climaticas, tecnolégicas, econdmicas e politicas sdo uma
realidade que impactam o futuro do nosso planeta. Cada vez mais agressivos 0s
impactos ambientais exigem uma revisao de mentalidade e de comportamentos
em relacdo ao meio ambiente, tornando-se um assunto cada vez mais debatido
e preocupante.

O consumo mundial e a dependéncia energética crescem, gerando
impactos negativos no planeta. Torna-se necessario repensar 0 consumo,
direcionando-o para sistemas mais eficientes, menos poluentes e com menor
impacto ambiental.

Um problema encontrado na maioria dos paises € a dependéncia de
fontes ndo renovaveis e poluentes, tendo apenas 14, 1% da sua matriz baseada
em fontes renovaveis de energia (FRE). No Brasil, este cenério é diferente, pois
0 pais apresenta aproximadamente 47% da sua oferta baseada em FRE (BEN,
2023). Sendo assim, € fundamental repensar a oferta da matriz energética e o
uso da energia.

Durante a 272 Conferéncia do Clima da ONU - COP27 foram discutidas
formas para minimizar a crise climatica. Apesar de ndo chegarem a um acordo
sobre medidas para reduzir o uso de combustiveis fosseis, principais
responsaveis pelo aquecimento global, foi proposto um pacto com instituicbes
financeiras e o setor privado para a aceleracdo de uma transicado energética justa
e sustentavel entre as economias emergentes, muitas destas ainda bastante
dependentes de combustiveis fosseis (ONU, 2022).

Baseado nesses aspectos, diversos paises passaram a buscar e a investir
em formas de se obter matrizes energéticas mais limpas e menos agressivas,
principalmente no que diz respeito a geracao de energia elétrica, ja que o setor
é responsavel por mais de dois tergos das emissfes globais de gases de efeito
estufa e é alimentado principalmente por combustiveis fosseis (IEA, 2022).

O investimento em energias renovaveis € de grande interesse global,
impulsionado por questdes ambientais, tecnoldgicas e econdmicas. Um exemplo
relevante foi a invasao da Ucréania pela Russia, em 2022, que desencadeou uma
crise econdmica mundial, resultando em uma forte inflagdo nos precos de

energia, alimentos e outros suprimentos. Esse contexto evidencia a necessidade
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de os paises reduzirem sua dependéncia energética, sendo as fontes renovaveis
a alternativa mais acessivel para atingir esse objetivo (IEA, 2022).

A construcéo civil € um campo que vem se transformando para respeitar
os principios de sustentabilidade. E importante buscar tecnologias capazes de
diminuir os impactos ao meio ambiente tanto na construcao da edificacdo quanto
na utilizacdo da mesma. No Brasil, a energia elétrica tem seu principal consumo,
cerca de 52% atribuido ao ambiente construido, desde o inicio da construgéo e
ao longo da vida util da edificacdo (ZOMER; CUSTODIO, 2022).

Os avancos tecnoldgicos possibilitaram que as edificacdes tenham
geradores de energia instalados no corpo da construgdo, produzindo parte ou
toda a energia que consomem e ainda que possam ser edificios com conceito
Zero Energy Buildings, que geram mais energia do que consomem
(EUROPEAN..., 2010). O equilibrio entre o consumo e geracdo ho mesmo
edificio permite que edificacdes diminuam seu impacto ambiental, gerando sua
propria energia ou contribuindo para a energia consumida na cidade.

Os conceitos de nearly Zero energy building e de Net Zero Energy Building
(nZeb/NZEB) sao considerados como solu¢des para minimizar o consumo de
energia e de eletricidade nas edificagBes. Os edificios nZeb possuem um
desempenho energético muito elevado, cujas necessidades de energia quase
nulas devem ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes
renovaveis, incluindo a produzida no local ou nas proximidades. Os edificios
NZEB possuem o balanco entre a energia consumida da rede e injetada nela
nulo ao longo de um periodo avaliativo de um ano. Se, no mesmo periodo
avaliativo, produzir energia além da propria necessidade, o edificio €
considerado um net positive-energy building (NPEB). Neste caso, além de suprir
sua demanda, ele compensa o consumo de outros (DUTRA, 2020).

Na Europa isso ja é uma realidade, desde 2010 a Energy Performance of
Buildings Directive (EPBD) 2010/31/EU traz diretrizes de obrigatoriedade de
geracdo local nas novas edificacbes e nas edificacGes que irdo passar por
reformas, buscando chegar proximo ao consumo zero de energia nas unidades.

A partir de entdo, os paises europeus comecaram a adotar definicdes
ZEB’s e a desenvolver suas politicas nacionais para a implementacdo do
conceito, sendo que cada pais define suas metodologias, conforme suas
condi¢gdes nacionais, regionais ou locais (SCHMALFUSS, 2021).
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No contexto brasileiro, ndo ha definicdo de balanco energético nulo na
legislacdo, sequer um plano de metas para atingir o conceito ZEB. Portanto, as
regulamentacdes internacionais de eficiéncia energética estdo em niveis bem
mais avancados do que o brasileiro, tornando cada vez mais necessaria a
discussdo sobre o assunto para a reformulacdo de normativas vigentes
(SCHMALFUSS, 2021).

O Brasil pode se beneficiar da experiéncia europeia, uma vez que a
maioria das zonas climaticas brasileiras apresenta semelhancas significativas
com o clima do sul da Europa (RESENDE et al., 2020).

Dessa forma, entre as tecnologias disponiveis para a geracao de energia
elétrica em edificacdes, a tecnologia fotovoltaica (FV) se destaca como uma das
mais promissoras. Essa solugcéo permite a producédo de energia elétrica por meio
da conversédo da luz solar, utilizando materiais semicondutores em modulos
fotovoltaicos, que podem ser instalados em qualquer area ensolarada da
edificagéo.

O conceito de BIPV (Building - Integrated Photovoltaics) representa a
integracdo de multiplos aspectos: conceitos, estratégias e fun¢des. A arquitetura
passa a incorporar a tecnologia FV de forma elegante e inteligente, maximizando
0 uso do recurso solar para a geracao de energia. Essa abordagem se destaca
por atender as criticas estéticas sem comprometer o desempenho energético,
explorando diversas possibilidades de uso dos médulos FV como elementos
construtivos (ZOMER, 2023).

Esses mdédulos podem ser aplicados em fachadas coloridas, claraboias
semitransparentes que iluminam grandes atrios, coberturas de diferentes
dimensdes, pergolados que sombreiam jardins, brises que barram uma
irradiacdo indesejada, superficies curvas ou ainda como protecao para veiculos
em garagens. A Figura 1 ilustra dois exemplos de aplicagcdo de moddulos FV
(ZOMER; MACHADO, 2023).
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Figura 1 Médulos fotovoltaicos coloridos em fachadas
Fonte: ZOMER, Machado 2023.

Podendo ser instalado no corpo da edificacdo, o sistema fotovoltaico
ganha, a cada dia, mais espaco no mercado e € uma aposta no futuro da
tecnologia ja que pode ser instalado aproveitando areas ja em uso. Outra
vantagem das instalacfes é a geracdo junto ao ponto de consumo, gerando
energia para a rede de distribuicdo sem custos de transmisséo de energia ao
contrario do que é necessario nas grandes centrais de geracao.

Além disso, a tecnologia FV é modular, o que permite projetos de
diferentes escalas, centralizados e distribuidos. Os avancos tecnologicos que
buscam integrar células fotovoltaicas em materiais de construcdo ndo apenas se
relacionam com a geracao distribuida, mas também podem contribuir para a
eficiéncia energética, ajudando a reduzir o consumo liquido de edificacdes (PNE
2050, 2020).

Considerando as elevadas tarifas residenciais, a grande disponibilidade
do recurso solar em todo o pais, a geracdo distribuida e junto ao ponto de
consumo integrada a edificacdes urbanas, a tecnologia FV se destaca quando
comparada a fontes convencionais de energia, mesmo com seu custo inicial de
instalacdo ainda elevado. Ter centros urbanos com integracdo de modulos FV,
contribui para o alivio de carga do sistema de distribuicdo convencional, evitando
custos de expansédo de rede e reduzindo quedas no fornecimento de energia
elétrica (MONTENEGRO, 2013).

A eficiéncia energética deve ser abordada conectando o construido com
o urbano, a forma urbana pode ser projetada para reduzir a demanda energética

em edificios e transportes, mas também beneficiando a geracdo de energia.
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Forma e organizacao urbana influenciam a producéo local de energia a partir de
fontes renovaveis e 0 acesso ao abastecimento e distribuicdo de energia das
cidades (ZANON e VERONES, 2013).

O crescimento das cidades leva ao adensamento construtivo e por isso
algumas regras sao criadas para garantir o acesso solar nos edificios, elas
atribuem limitacdes de alturas, espacamentos entre as edificacdes e partidos
arquitetdnicos que garantem o acesso ao sol (VIANNA, 2017).

A morfologia urbana € uma ciéncia que estuda as formas e relaciona os
elementos externos do meio urbano e suas relagdes mutuas, explicando e
definindo a paisagem urbana e sua estrutura. O estudo da forma urbana coloca
em evidéncia a estrutura construida. Este estudo € muito importante para
entender e planejar a cidade e interage com diversas disciplinas. Um estudo de
morfologia urbana trata da divisdo, em partes, do meio urbano (elementos
morfolégicos) e da articulacdo dos elementos entre si e com o0 conjunto que 0s
definem, que sao os lugares que definem, que sao os lugares que constituem o
espaco urbano (LAMAS, 2009).

E necessario olhar para as oportunidades além da construcéo isolada. A
morfologia urbana ¢é determinante para conseguirmos ter cidades
energeticamente eficientes. Os arranjos das edificagOes, as larguras de vias e
outros elementos urbanos podem criar barreiras/ sombreamentos que
prejudicam o desempenho do sistema influenciando no potencial de geracdo FV
(CHATZIPOULKAA et al., 2018), visto que um fator importante que determina o
rendimento da eletricidade solar e a viabilidade econdmica de um sistema FV é
a disponibilidade de radiacao solar.

Sendo assim, esse trabalho se propde a relacionar a morfologia de
condominios e loteamentos residenciais no sul do Brasil a possibilidade de
radiacdo solar nas fachadas e coberturas, permitindo a geracdo de energia FV

em superficies horizontais e verticais de edificacdes.

1.1 Justificativas e relevancia do trabalho

A eletricidade esta se consolidando como a principal forma de consumo
de energia nos préximos 25 anos, superando outras fontes de energia. Esse

movimento é impulsionado pela ampla adogédo de fontes renovaveis, como a
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energia eolica e solar, que estdo na vanguarda da transicdo para uma matriz
energética mais limpa. Além de fornecer acesso a eletricidade para quase 800
milhdes de pessoas que atualmente ndo a possuem, essa transformacao
também contribuira para a reducao da poluicdo do ar e para o alcance das metas
climaticas que podem ser resumidas em combater as alteracfes climaticas,
reduzir as emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa e manter a
temperatura média do globo no limite de 1,5°C (IEA, 2023).

Portanto, para garantir um futuro viavel para as préximas geracoes, é
fundamental repensar padrbes de consumo, adotar praticas sustentaveis em
todas as esferas da vida e buscar solugdes inovadoras que possam conciliar o
desenvolvimento econémico com a prote¢cao do meio ambiente (ONU, 2023).

A ONU e seus parceiros no Brasil trabalham para atingir os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). S&do 17 objetivos ambiciosos e
interconectados que abordam os principais desafios de desenvolvimento
enfrentados por pessoas no Brasil e no mundo. Os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel sdo um apelo global a acdo para acabar com a
pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que pessoas, em todos
os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade (ONU, 2023).

Dentre os Objetivos, o sétimo item se refere a Energia Limpa e acessivel
para garantir o acesso a fontes de energia confiaveis, sustentaveis e modernas
para todos. Até 2030, devem ser aumentados, substancialmente, a participacdo
de energias renovaveis na matriz energética global através do aumento de
infraestrutura, desenvolvimento de tecnologia e incentivos politicos (ONU, 2023).

A energia solar € a fonte que apresenta o maior aumento anual de
capacidade instalada no mundo. Isso se deve aos precos decrescentes nos
altimos anos, a robustez tecnoldgica, ao vasto potencial técnico e a auséncia de
emissOes de gases de efeito estufa durante a operacéo (IRENA, 2023).

No Brasil, essa tendéncia também se aplica devido aos altos indices de
irradiacdo solar e a sua distribuicdo relativamente uniforme por todo o territrio
nacional, a Figura 2 apresenta o mapa de irradiacdo do pais, onde essa
uniformidade pode ser observada. Isso permite o desenvolvimento de projetos
solares viaveis em diferentes regides, contribuindo para os compromissos do

pais na reducdo de gases de efeito estufa (PNE 2050, 2020).

20



SOW 40W

Coldmbia

1075

20°S

Argenting

305
30°S

1
5

20°W 60’W 50'W 40'W

Whim?*.dia
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250

x0 ° e 0 00 wn
Sistema de Coordenadas Geogrificas - SIRGAS 2000 L L Bane Cartogritea Continia 20 firaet 30 Miroascms (RCIVE - IBGE 2014

Figura 2 Mapa de Irradiagdo global horizontal do Brasil.

Fonte: Atlas brasileiro de energia solar, 2017.

O foco principal de analise e discussdes sobre as relagbes entre
morfologia urbana e sustentabilidade ambiental tem sido investigar se a forma
das cidades e bairros pode determinar a sua eficiéncia energética, e
consequentemente, seu menor impacto ambiental. Nesses termos, o potencial
de geracdo de energia renovavel dentro dos limites da cidade é um tema de
crescente interesse e a energia solar parece ser uma alternativa simples e
eficiente entre os recursos disponiveis.

Grande parte dos estudos realizados nos ambientes urbanos, apresentam
uma analise individual das edificacfes, retirando uma pequena amostra de
edificacdes ou ainda tendem a ser voltados para grandes empreendimentos de
geracao conectada a rede elétrica ou casos de sistemas locais isolados e muitas
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vezes néo consideram a morfologia urbana (VULKAN et al., 2018; SILVESTRE
et al., 2014; SARETTA et al., 2020; MENDIS et al., 2020; ZOMER et al., 2020;
FREITAS et al.,2020; SHIRAZI et al., 2019; SUN et al., 2021).

O crescimento das zonas residenciais, com regras urbanisticas
estabelecidas pelos codigos municipais ou particulares (ex.: condominios), nao
tem sido considerado, dessa forma, simplificando os diagndsticos e
apresentando uma limitagdo, visto que fazer uma avaliagdo isolada,
considerando apenas uma edificacdo sem identificar o impacto do entorno, vai
refletir na eficiéncia do sistema de geracdo. Portanto, € importante que formas
urbanas reais sejam testadas e avaliadas quanto a sua integragcéo na arquitetura
e quanto ao seu potencial de geracéo de energia.

Assim, a partir do reconhecimento da necessidade do uso de fontes
renovaveis para reduzir o impacto que a construcdo e 0 seu uso proporcionam;
das caracteristicas simples e da facilidade de aplicacdo da tecnologia FV; da
demanda por tecnologia FV apresentada pelo setor residencial; dos poucos
estudos que abordam a relacéo entre forma urbana e possibilidade de integracao
de mobdulos fotovoltaicos em edificacdes residenciais, esse trabalho de
dissertacdo pretende avaliar o impacto que a morfologia urbana de uma zona
residencial possui na geracao de energia em um recorte urbano.

Parte-se do principio de que a cidade de Pelotas possui uma expansao
urbanistica na regido do Laranjal e que o recorte urbano da localidade possui
baixa densidade, constru¢cdes agrupadas de forma regular e homogénea. Assim,
sugerem as seguintes questdes a serem respondidas por essa pesquisa:

A morfologia urbana predominante na nova expansdo da regido
administrativa do Laranjal possibilita o aproveitamento de todas as superficies
da construcéo para a aplicacéo de BIPV?

Quiais as restricdes que a morfologia urbana apresenta quanto a aplicacéo
do BIPV?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho busca identificar o impacto da morfologia urbana na geragcao
de energia solar FV por meio de BIPVS em area residencial com baixa

densidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Analisar parametros equivalentes entre diferentes areas
condominiais e de loteamentos em uma zona de expansao da
cidade de Pelotas-RS;

2. Desenvolver modelos graficos representativos dos indices
encontrados com mais frequéncia nesta zona;

3. Avaliar o impacto da morfologia urbana na incidéncia de radiacéo
solar nas superficies verticais e horizontais;

4. Verificar a capacidade de geracao solar FV das superficies para o
pior e para o melhor modelo estudado;

5. Propor alternativas no planejamento de novos empreendimentos
residenciais de forma a maximizar a capacidade de geracédo dos
sistemas BIPV.
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2 Reviséao bibliografica

2.1 Energia solar fotovoltaica no mundo

Atualmente, a maior parte da energia consumida mundialmente vem do
petrdleo, do carvdo e do gas natural (ABSOLAR, 2023). O crescimento da
populacdo implica em um aumento da demanda energética, aliada as pressdes
econbmicas e industriais pelo desempenho. Estes fatores reforcam a
necessidade de explorar as fontes renovaveis de energia. Uma das tecnologias
de energia renovavel mais promissoras € a energia FV.

A energia FV é um meio de produzir eletricidade no local a partir do sol,
sem preocupacdo com o fornecimento de energia ou danos ambientais
(RUTHER, 2004). E estimado que o total de energia consumida pelos humanos
em um ano € igual a apenas uma hora de energia solar absorvida pela terra. O
sistema solar FV produz eletricidade a partir da luz solar, silenciosamente e com
pouca ou nenhuma manutencéo, sem poluicdo e sem esgotamento significativo
dos recursos materiais (ZOMMER et al., 2022).

A geracdo FV segue aumentando sua participacdo na composicdo da
producdo de energia em todo mundo. Segundo relatérios da IEA (2023), a
tecnologia solar ultrapassou o recorde de 270 TWh em 2022 (aumento de 26%)),
atingindo quase 1.300TWh gerados. A energia solar FV representou 4,5% da
geracédo global de eletricidade e continua sendo a terceira maior tecnologia de
eletricidade renovavel, atras apenas da energia hidrelétrica e edlica, e esta se
tornando a op¢ao mais barata para a nova geracao de eletricidade na maior parte
do mundo, o que deve impulsionar o investimento nos proximos anos (IEA 2023).

A China foi responsavel por cerca de 38% do crescimento da geracéo
solar FV em 2022. O segundo maior crescimento de geracéo, cerca de 17% do
total, foi registrado na Unido Europeia e o terceiro maior nos Estados Unidos
(15%). As centrais de grande escala foram responsaveis por 52% do acréscimo
global de capacidade solar FV em 2022, seguida pelo comercial e industrial
(25%) e segmento residencial (23%), (IEA, 2023).

No Brasil, as fontes renovaveis representam 92,1% da matriz elétrica,

muito superior ao observado no resto do mundo. Segundo o Balanco Energético
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Nacional (BEN) de 2023, a geracao solar atingiu 16,8 TWh, o que representou

um avanco de 55,9% em relacdo ao ano anterior.

2.2 Geracdao distribuida no Brasil

Geracao distribuida é a geracdo de eletricidade que ocorre junto ou
proximo ao ponto de consumo. Esse processo de producdo de energia, que
utiliza geradores de pequeno porte, se opde ao modelo de geracdo centralizada,
que se caracteriza, principalmente, por usinas hidrelétricas e termelétricas,
afastadas de centros urbanos e que necessitam transmitir energia para as
unidades consumidoras através de linhas de transmissdo e distribuicéo,
acarretando perdas energéticas pelo caminho. Existem diversas formas de
utilizar a geracao distribuida no Brasil a partir de fontes renovaveis, tais como:
energia solar, edlica, biomassa e hidrica (GREENER, 2023).

A opcéao de utilizar os sistemas FV com geracdo distribuida apresenta
alguns beneficios para as concessionarias, ja que ocorre a adicdo de energia a
rede, reduzindo as perdas por transmissao e pela postergacdo dos custos de
expansao, visto que o sistema pode ser instalado e dar suporte de capacidade a
um alimentador considerado critico para o sistema convencional (SANTOS,
2009).

O modelo de geracéo distribuida foi criado no Brasil em 2004 pelo decreto
Lei n° 5163 do Governo Federal, mas foi em 2015 através da Resolucao
Normativa N° 482/2012 que a geracdo distribuida se tornou acessivel a
sociedade brasileira, permitindo o acesso a rede de distribuicdo de baixa tenséo
por consumidores comuns, com 0 objetivo de produzir energia elétrica para
autoconsumo.

Em 2015, a REN 482/2012 passou por uma revisao e foi ampliada pela
REN 687/2015 e em 2022 foi publicada a Lei 14.300 que institui o Marco Legal
da Geracgdo Distribuida. O marco legal coloca o Brasil um passo a frente no
processo de transicdo energética. A criacdo do Marco Legal possibilita o
consumidor compensar a energia elétrica na sua conta de luz por meio de
sistemas de micro ou minigeragéo distribuida (MMGD). Ele garante um avango
brasileiro se tratando de sustentabilidade, competitividade e inovacado (ANEEL,
2015).
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Mesmo o mercado ter sido regulado anteriormente pela REN 482/2012,
uma resolucdo normativa da Aneel ndo € suficiente para trazer seguranca
juridica necessaria para o crescimento sustentavel da MMGD. Dessa forma, o
Marco Legal representara uma base legal e regulatéria mais robusta trazendo
nao apenas seguranca juridica, mas também mais estabilidade e previsibilidade
para o mercado, preservando investimentos realizados e a expectativa no
retorno de investimentos futuros, garantindo o direito do consumidor em gerar
sua propria energia e reduzir sua conta de luz e reconhecer a MMGD como
estratégia para a politica energética nacional (ANEEL, 2022).

Fica definido na Lei 14.300/ 2022 que a microgeracdo distribuida pode ter
poténcia instalada até 75kW e a minigeracéao distribuida pode ter poténcia acima
de 75kW e menor ou igual a 3MW (podendo ser até 5MW em situacdes
especificas). Ambas sdo conectadas a rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras (BRASIL, 2022).

O sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) permite que o
restante de energia de MMGD fotovoltaico de dia seja injetada para a rede e, no
periodo da noite, a rede devolve para a unidade consumidora a energia e supre
as necessidades adicionais. A rede funciona como uma espécie de bateria
armazenando o excedente até o momento em que a unidade consumidora
necessite de energia proveniente da distribuidora. Quando a energia gerada em
determinado més € superior a quantidade utilizada para abater a energia
consumida naquele periodo, o consumidor fica com um crédito de energia que
pode ser distribuido no mesmo més a outras unidades consumidoras ou
transformar em uma compensacao do consumo dos meses seguintes. De acordo
com as regras, o prazo de validade dos créditos € de 60 meses.

Entre as modalidades de participacdo no SCEE, estéo:

- Autoconsumo local: a energia € gerada e compensada no mesmo local
onde é instalada a MMGD;

- Autoconsumo remoto: a energia pode ser gerada em um local e
compensada em outro, desde que em unidades consumidoras de mesmo titular;

- Geracado distribuida em empreendimentos de mudltiplas unidades
consumidoras: a energia gerada pode ser repartida entre os condéminos em

porcentagens ou ordem de prioridades definidas pelos préprios consumidores;
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- Geracao compartilhada: diversos interessados podem se unir por meio
de consércio, cooperativa, condominio edilicio ou qualquer outra forma de
associacgao civil, instituida para esse fim para instalar uma ou mais centrais de
MMGD e utilizar a energia gerada para a compensacéo do consumo de todos 0s
participantes.

A ANEEL né&o estabelece o custo dos equipamentos de geracdo e
tampouco condi¢cbes de financiamento. Portanto, o consumidor deve analisar a
relacdo custo/beneficio para instalacio de MMGD com base em diversas
variaveis tais como: o tipo da fonte de energia, tecnologia dos equipamentos,
porte da unidade consumidora e da central geradora, localizacao, valor da tarifa
e regras de compensacdo a qual a unidade consumidora estara submetida,
condicbes de pagamento/financiamento do projeto e existéncia de outras
unidades consumidoras que possam usufruir dos excedentes do SCEE.

Por fim, em relag&o aos custos, para unidades consumidoras conectadas
em baixa tenséo (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior
ao consumo, sera feito o pagamento referente ao custo de disponibilidade, valor
em reais equivalente a 30kWh (monofasico), 50kWh (bifasico) ou 100kWh
(trifasico). J& para os consumidores conectados em alta tenséo (grupo A), a
parcela de energia da fatura podera ser zerada (caso a quantidade de energia
injetada ao longo do més seja maior ou igual a quantidade de energia
consumida), sendo que a parcela da fatura correspondente a demanda
contratada sera faturada normalmente (ANEEL, 2022).

Em 2023 a Lei 14.300 determina uma tarifa progressiva referente ao Fio
B. A Tarifa de Energia compreende todos 0s custos com a aquisi¢do da Energia,
ja a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) abrange os custos de
transmissdo e distribuicdo. Dentro da TUSD, temos o FIO A, que € a
transmissdo, e o FIO B, que sdo os custos para a distribuicdo de energia
(ANEEL, 2022).

Portanto a partir de 2023 a tarifa FIO B passou a ser cobrada quando a
energia resultante é injetada na rede, ou seja, quando a energia produzida ndo
for totalmente consumida e o que sobrar for direcionada a rede publica. Fica
definido, entdo, um aumento de 15% a partir de janeiro de 2023 e

progressivamente o aumento 30%, 45%, 60%, 75% e 90 % até o ano de 2028,
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apos esse periodo a ANELL ira definir como sera a taxa FIO B para o futuro
(ANEEL, 2022).

2.3 Geracdao distribuida através da energia solar no Brasil

Dentre as fontes renovaveis, a energia solar FV é a mais utilizada para a
geracdo prépria de energia no Brasil. Segundo a ANEEL (2023), cerca de 99%
dos geradores distribuidos sédo FV e estdo espalhados por todas as regides do
Brasil. A poténcia instalada em geracéao solar distribuida ultrapassou 12GWp no
ano de 2022.

Em 2022 a quantidade de sistemas FV instalados cresceu 84,9% em
relacdo a 2021, atingindo 1,6 milhdes de instalacBes em todo o pais. Segundo o
relatorio de 2023 da ANEEL, 82% das unidades consumidoras que recebem
créditos de energia se enquadram no modelo de negocio de geracdo local na
unidade consumidora, enquanto 17% se enquadram no modelo de autoconsumo
remoto.

A parcela de clientes residenciais aumentou de 49% em 2021 para 56%
em 2024. O gréfico apresentado na Figura 3 mostra que a maior parte das
instalacbes FV pertencem a pessoas fisicas (residéncias) e apenas 24%
pertencem ao setor comercial. Essa recuperacdo de crescimento na classe
residencial pode ser atribuida aos precos mais baixos dos sistemas FV, queda

de juros e retomada gradual do interesse do consumidos (GREENER, 2024).
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Figura 3 Representatividade e classe de consumo da GD

Fonte: Greneer,2024

Os precos dos sistemas FV apresentaram uma queda média de 8% em
2024 devido ao aumento mundial da producéo da matéria prima e da crescente
demanda por modulos. Houve ainda uma aceleracdo no volume de projetos
fotovoltaicos em desenvolvimento em 2023, apesar do maior custo de capital,
sendo o principal fator impulsionador a mudanga no critério de compensagao
(pagamento da TUSD linha B) para os projetos que solicitam conexdes a partir
de 2023 em diante (GREENER, 2024).

Ainda que o inicio da transicao das regras preveja um aumento gradativo
no pagamento da TUSD linha B, remunerando as operadoras de rede, em geral,
os sistemas FV continuam atrativos para o consumidor final dado o baixo impacto
no retorno do investimento para sistemas que utilizam a geracao local, que
representa a maior capacidade instalada atualmente.

2.4 Geragao de energia nas edificagdes

Nos ultimos anos, tornou-se evidente que produtos BIPV mais sofisticados
e eficientes estdo disponiveis no mercado, com novos padrdes de qualidade e
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desenvolvidos para garantir sua adequacao como componentes de construcéo
e melhor desempenho técnico e econdmico (CERON et al. 2013; SHUKLA et al.
2016; SHUKLA et al. 2017).

Além disso, a integracao de sistemas FV em edificacdes € uma estratégia
de aproveitamento da radiacdo solar alinhada aos critérios internacionais de
sustentabilidade e a politica de uso de energia renovavel, que busca maior
eficiéncia energética (HESTNES et al. 2003; SCOGNAMIGLIO et al. 2012).
Segundo Kibert (2016), o conceito basico de eficiéncia energética € a reducdo
da demanda de energia, ou seja, energia mais barata e menos consumida. Isso
mostra que o primeiro desafio ao projetar um edificio onde serd aplicado um
sistema BIPV seré& oferecer condi¢des de conforto interno, bem como atender a
outros requisitos de funcionalidade com o menor consumo de energia possivel.

Existem alguns estudos que apontam que cerca de 80% das decisdes de
projeto que influenciam o desempenho energético de um edificio séo feitas por
arquitetos na fase inicial do projeto, enquanto os 20% restantes do projeto sédo
feitos por engenheiros durante a fase posterior (FREITAS et al., 2020).

Alcancar a eficiéncia energética em edificacdes exige integra-las de forma
consciente e respeitando 0 meio ambiente, considerando o clima local e os
recursos naturais disponiveis. As edificacdes possuem diversas funcionalidades
como ventilacdo e iluminacdo natural, protecdo contra umidade, resisténcia
térmica e ao vento, protecdo visual e fisica, funcdo de barreira acustica, entre
outras. Além disso as envolventes dos edificios configuram os espacos publicos,
caracterizam as cidades e estdo intrinsecamente ligadas ao modo de vida da
sociedade (FREITAS et al., 2020).

Projetar, construir ou reformar um edificio requer experiéncia e
conhecimento de muitas areas profissionais, ao adicionar um sistema BIPV a
dimenséo de complexidade aumenta em um processo que ja é multidisciplinar.
Diversos estudos apontam que para aplicacdes bem-sucedidas de BIPV é
preciso colaboracdo entre os agentes envolvidos no processo de projeto e
construgédo (SHUKLA et al., 2016; MONTORO et al., 2008). Uma estratégia de
design adequada deve encontrar um equilibrio entre a geometria do edificio e as
necessidades de geracdo de energia. Deve sempre aproveitar a0 maximo a
irradiacdo solar, evitando sombreamento (YANG et al., 2007; CHENG et al.,

2009). Os requisitos basicos do BIPV podem afetar o projeto arquitetdnico de

30



diversas maneiras, devido a orientacéo e localizacéo do terreno e também a sua
forma e sistema construtivo, exigindo em alguns casos uma nova configuracéo
do projeto arquitetdénico do edificio (CHIVELET et al., 2007; SCOGNAMIGLIO et
al., 2012). Diferentes requisitos de projeto, como materiais, componentes e
estratégias energéticas tém sido estudadas para buscar as melhores solucées
de projeto de arquitetura e engenharia. O trabalho de Sorgato et al. (2018)
questionou o0s aspectos técnicos e econdmicos da aplicagdo de BIPV
substituindo matérias convencionais de fachadas e telhados em edificios de
escritorio em climas ensolarados, como o Brasil. Utilizando um prédio de quatro
andares como exemplo e utilizando os simuladores EnergyPlus e o PVSyst, foi
verificado que a energia produzida pelos telhados e fachadas BIPV atenderam
as demandas de energia elétrica em seis cidades brasileiras, mesmo quando os
sistemas n&o estavam inclinados e orientados idealmente.

Em um trabalho de analise técnico-econdmico, Shirazi et al. (2019)
avaliou as fachadas de edificios com os moédulos fotovoltaicos instalados
mostrando que é possivel alcancar em latitudes norte um aumento na geragao
de energia, e rentabilidade econdmica em fachadas sul. A analise foi feita com
trés parametros usando o Grasshopper. O primeiro algoritmo selecionou a
fachada e superficies que recebem mais de 1.000 kWh/m2 de energia solar
média anual de radiacdo. O segundo algoritmo calculou o angulo de inclinacdo
ideal e por fim, o terceiro parametro avaliou o desempenho econdmico com base
em indices financeiros.

A implantacdo bem-sucedida de sistemas FV em ambientes urbanos
requer uma avaliacdo do potencial FV do local. Isso depende diretamente da
exposicao local a luz solar. A radiacdo que atinge um ponto ao longo de um
periodo de tempo varia de acordo com fatores locais, espaciais, temporais e
meteoroldgicos. A utilizacdo de modelos urbanos georreferenciados associados
a ferramentas de radiacdo solar para determinar a radiacdo solar incidente &
interessante uma vez que permite considerar as sombras dos edificios do
entorno ou outras caracteristicas topograficas (REDWEIK et al., 2013).

Investigar os tragados urbanos é um dos fatores essenciais no
desenvolvimento de areas urbanas mais sustentaveis. No trabalho de Domingos
et al. (2022) trés cenarios urbanos séo criados para a cidade de Cuiaba, no

Brasil, os cenarios possuem quatro prédios de quatro pavimentos que se
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diferenciam pelo tamanho das vias de cada cenario. As larguras foram definidas
baseado nos tipos de vias mais encontrados na cidade. O estudo explora o
impacto das larguras das ruas no consumo energético de edificacdes, mesmo
nao sendo o tema dessa pesquisa € interessante acompanhar os resultados com
0 intuito de otimizar o uso de energia solar de acordo com a morfologia urbana.

Quando comparado os resultados por pavimentos o estudo mostra que a
partir do segundo pavimento o afastamento dos prédios aumenta a exposicao a
radiacdo solar e consequentemente o consumo de energia também acompanha
esse afastamento (DOMINGOS et al., 2022).

Leea et al. (2015) realizaram um estudo de viabilidade sobre a relacéo
entre densidade habitacional e acessibilidade solar. A pesquisa realizou diversas
simulacbes para investigar as relacfes entre as condicfes climaticas e o
potencial solar, manipulando fatores de projeto relacionados a densidade,
incluindo tipologia, layout e cobertura do local, € o nimero de pavimentos. O
processo da pesquisa foi feito por simulagdo computacional e avaliados dois
tipos de cenarios: i) trés areas urbanas distintas foram comparadas para mostrar
a gama de potencial solar pela variacdo da densidade habitacional e ii) 24
modelos genéricos de habitacdes baixas, médias e altas foram analisados de
acordo com a mudanca relacionados a densidade.

Nesse estudo, o limite de aplicacédo de FV foi definido a 800 kWh/m2 para
fachadas de edificios e 1000kWh/m?2 para coberturas. Os resultados mostram
que a quantidade de irradiacdo solar que atinge a fachada do edificio esta
inversamente relacionada com a densidade: quanto menor a densidade, maior o
potencial solar. Por outro lado, a densidade tem menos efeito no potencial solar
da cobertura, onde o clima desempenha um papel mais influente (LEEA et al.,
2015).

2.5 Radiacao solar

Um dos fatores que mais influenciam a geracdo fotovoltaica € a
disponibilidade de radiacao solar, termo utilizado para indicar a transmissao de
energia por meio do espaco. Irradiacao solar € o termo utilizado para a exposicéo
a radiacado (ZOMMER, 2010).
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Na superficie da Terra, a radiacdo solar depende da localizacéao
geografica do local, ou seja, a combinacao de longitude e latitude. Uma cidade
localizada proxima a Linha do Equador nunca receberd a mesma quantidade de
irradiacdo anual que uma cidade mais afastada, em outras palavras, essa
irradiacdo ndo atinge a Terra de modo uniforme, trazendo vantagens para paises
tropicais, como Brasil, para o aproveitamento da energia do sol (ZOMER e
CUSTODIO, 2022).

O projeto Solar and Wind Energy Resoure Assessment (SWERA, 2012)
reune dados e ferramentas de analise do recurso solar e edlico desenvolvidos
em conjunto com diversas organizacfes internacionais. Os contetdos
disponiveis no site do SWERA estdo ao dispor do publico e sdo destinados a
apoiar o trabalho dos diversos profissionais tomadores de decis6es envolvidos
com o setor energético. No Brasil e na América Latina a coordenacdo das
atividades ficou sob a responsabilidade do Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

O INPE publicou, como um dos resultados do projeto SWERA, o Atlas
Brasileiro de Energia Solar (2017) que apresenta mapas solamétricos do pais e
dados referentes a irradiacdo solar. Nos mapas € possivel verificar as médias
diarias de incidéncia solar para todo o territorio nacional. No Brasil, as superficies
com a inclinacéo igual a latitude local e voltadas para o Norte apresentam médias
diarias anuais acima de 4200 kwh/mz2 para todo o territorio nacional, chegando
a valores acima de 6700 kWh/mz2 nas regi6es com maior nivel de incidéncia solar
anual.

O Brasil possui um potencial muito grande para a utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos, o local com a menor incidéncia de irradiagdo solar no pais ainda
recebe 40% mais energia que a melhor regido da Alemanha, a pioneira no uso
da tecnologia FV em larga escala (SALAMONI et al., 2019).

A irradiacéo solar que atinge um médulo FV é composta por um espectro
com diferentes comprimentos de onda. A irradiacao direta € aquela que provém
diretamente do sol e atinge o objeto. A irradiagdo difusa € proveniente da
atmosfera. A soma da irradiacdo direta com a difusa € a irradiagéo global. O
albedo é a irradiagdo proveniente da refletancia da camada de cobertura do solo
e de seu uso (PEREIRA et al., 2017).
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A partir dos mapas solamétricos do pais, para a cidade de Pelotas - RS,
cidade objeto deste estudo, o nivel de irradiacdo é cerca de 4,5 kWh/mz?/dia a
31° de inclinagéo (ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 2017).

A inclinacdo de um modulo em angulo igual a latitude local e orientado ao
norte possibilita 0 maior aproveitamento da energia solar, isso é ocasionado pela
inclinacdo do eixo terrestre em relagcdo a orbita solar. O posicionamento dos
maddulos em diferentes posic¢des, inclinagédo e orientagdo, acarretam perdas no
potencial de geracdo, mas nao inviabilizam essas opcfes. Ao escolher os
modulos é necessario considerar as questbes arquitetbnicas e também o
potencial de geracéo.

Apesar de refletir no potencial de geracéo ainda assim, é possivel adotar
a tecnologia FV ndo orientadas e inclinadas de maneira ideal. O desenvolvimento
de mddulos de varias tecnologias e em varios tamanhos e modelos e ainda a
possibilidade de conectar geradores FV a rede publica permitem adaptar e
integrar esses geradores em todas as superficies da edificagéo.

Santos e Ruther (2014) realizaram um estudo sobre as limitagGes e
possibilidades de integrar o fotovoltaico em areas de superficies que ndo sao
idealmente orientadas e inclinadas em diferentes capitais do Brasil. O resultado
do estudo demonstrou que as variagcdes de inclinacdo e orientagdo nao
causaram grandes perdas anuais de irradiacdo até cerca de 20° de inclinacao.
Mostrando para planejadores de sistemas fotovoltaicos que, sob condicdes
bastante flexiveis, é possivel instalar o sistema em qualquer orientacéo,
mantendo os altos niveis de irradiacdo anual, e que as limitacdes de orientacdo
e inclinacdo podem ser relativamente baixas.

Ainda neste estudo, ficou registrado que na regidao Norte e Nordeste do
Brasil, com varia¢gdes de 20° de inclinagcao os niveis de irradiacao solar atingiram
uma porcdo de 95% para qualquer orientacdo. Os desvios azimutais do Norte
verdadeiro resultaram em perdas insignificantes de geracao de energia para a
mesma variacdo de até 20°. Em angulos de inclinacdo de até 35°, uma fracao
ainda alta (90%) dos niveis maximos de irradiacdo solar atingird os modulos FV
em qualquer azimute. Regibes do Centro e Norte, os altos niveis de irradiagédo
solar podem ser obtidos para angulos de inclinacdo de até 35°, se os desvios
azimutais forem mantidos abaixo de 60. As regides Sul, local de estudo dessa
pesquisa, e Sudeste possuem a maior restricdo para a orientacdo e inclinacao
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para obter os 95% de nivel maximo de irradiacao solar. Desvios azimutais de até
60° sdo admissiveis para perdas maximas de 5% se os angulos de inclinagédo
forem mantidos entre uma inclinagdo minima de cerca de 5° e 25° Para
superficies voltadas para o norte verdadeiro, os angulos de 35° sdo admissiveis

para obter os 95% do nivel maximo de irradiacéao.

2.6 Edificios fotovoltaicos e energia zero

Os edificios com o conceito de Quase/ Net Zero Energy Building (NZEB)
tem como principio fundamental a reducdo das necessidades energéticas das
edificacbes por meio de medidas eficientes e utilizar fontes renovaveis para
suprir a demanda energética. O termo NZEB pode ser usado para se referir a
edificios conectados a rede elétrica, enquanto Zero Energy Building (ZEB) é mais
geral e pode incluir edificios autbnomos desconectados da rede. A palavra “Net”
enfatiza o fato de que ha um equilibrio entre a energia recebida e a enviada para
as redes de energia durante um certo periodo (RESENDE et al., 2020).

Uma construcéo eficiente, com baixo consumo energético, que no final do
ciclo de um ano possa ser capaz de gerar mais energia que 0 Seu consumo
passa a ser chamada de PEB - Positive Energy Building (BENDER, 2018).

Desde o final de 2020, todos os novos edificios na Europa devem ser
classificados como edificios de energia quase zero (nZEBs). Este novo
paradigma energético € uma revolugdo para a arquitetura e também para a
energia fotovoltaica no mundo todo, mas h& obstéculos culturais e técnicos que
deverdo ser superados. E necessario repensar em como os edificios s&o
concebidos e como é projetado o sistema fotovoltaico. A energia fotovoltaica
ganha cada vez mais relevancia no desenho dos ZEBs gracas as suas
caracteristicas e potencialidades entre elas a adequacao para qualquer tipo de
demanda energética e a facilidade de integracdo (SCOGNAMIGLIO e ROSTVIK,
2012).

Atravées da Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)
2010/31/EU foram estabelecidas diretrizes que exigem a geracado local nas
edificacoes, sejam elas novas constru¢des ou em um processo de reforma, com
0 objetivo de alcangar o consumo quase zero de energia nas unidades (EPBD,
2010).
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A fim de acompanhar a tendéncia de reducdo do consumo de energia, a
Unido Europeia (EU) introduziu o conceito de Quase/NET Zero Energy Building
(NZEB) por meio da reformulagdo da Diretiva de desempenho Energético dos
Edificios (EPBD). Isso resultou em alteragdes nos codigos de construcdo dos
Estados Membros (EM) da EU, estabelecendo que todos os novos edificios
devem atender aos requisitos de NZEB a partir do final de 2020. O NZEB é
considerado um passo antes de alcancar o conceito de Edificio de Energia Zero
(RESENDE et al., 2020).

A definicdo e aplicacdo pratica de NZEB sdo de responsabilidade dos
Estados Membros. Eles devem determinar, por exemplo, o que constitui um
desempenho energético muito elevado e qual € a contribuicdo recomendada de
energia de fontes renovaveis. No caso de edificios residenciais, a maioria dos
EM tem como objetivo limitar o consumo de energia primaria a 50kWwh/m2ano. A
recomendacdo da Comissédo Europeia para os padrdes de referéncia do NZEB
varia de acordo com a regido, dividindo o continente em cinco zonas climéticas
(Mediterraneo, Nordico, Portugués, Espanhol e Italiano). As regibes mais
guentes permitem valores mais baixos, enquanto regiées mais frias permitem
valores mais altos (EUROPEAN COMMISSION, 2016).

Resende et al. (2020) realizaram um estudo avaliando a adequacéo de
certos requisitos do sul da Europa para algumas regides brasileiras, buscando
entender como o Brasil pode se beneficiar das discussdes, mais avancadas
sobre o0 conceito de NZEB nesses paises europeus e refletir sobre as
possibilidades de alcangcar o balango anual de energia zero para atingir o
conceito de NZEB.

No Brasil, assim como na Europa, ha uma ampla variedade de climas, o
que traz diversas oportunidades e desafios para a reducdo da demanda
energética. E preocupante observar o aumento do consumo de energia dos lares
brasileiros nos ultimos anos e a perspectiva de um aumento ainda maior devido
a necessidade de climatizacéo. Isso faz com que seja urgente a implementagéo
de um regulamento que promova a rapida adogédo de edificios de consumo
energético quase nulo (NZEB) ou, pelo menos, a incorporacéo de principios de
edificios de consumo energético quase zero (RESENDE et al., 2020).

Segundo Scognamiglio e Rostvik (2012) a pesquisa de engenharia
levando em consideragdo apenas 0s aspectos energéticos ndo é suficiente para
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garantir a difusdo dos modelos ZEB, o arquiteto tem um papel importante para
criar a revolucao porque a forma dos edificios e cidades devem mudar devido a
esse novo requisito energético. Os edificios precisardo ser projetados para
necessitar de pouca energia (estratégias de projeto passivo para eficiéncia
energética) e para integrar superficies ativas (moédulos fotovoltaicos) para
geragao de energia.

A energia que se utiliza deve ser vista como uma variavel capaz de se
relacionar com a forma dos edificios, com as cidades e paisagens, em vez de
ser vista como uma espécie de variavel abstrata com a qual o design ndo pode
lidar. E necessario considerar ndo apenas o espaco que se usa diretamente, mas
também os espacos necessarios para fornecer energia elétrica e térmica de
fontes renovaveis: a superficie necessaria para colocar os dispositivos de
geracédo de energia (SCOGNAMIGLIO et al., 2011).

2.7 Morfologia Urbana e o impacto no BIPV

A implantacao eficaz de painéis solares integrada em edificios (BIPV),
depende do ambiente construido e da morfologia urbana geral. Devido ao
sombreamento dos prédios vizinhos, nem todas as superficies das edificacdes
sdo adequadas para instalagao fotovoltaica.

Segundo KH Poon et al. (2020), morfologia urbana significa “a ciéncia da
forma e estrutura urbana”, é o estudo do tecido fisico (construido) da forma
urbana, das pessoas e dos processos que a moldam. Diferente do desenho
urbano, a morfologia urbana € a andlise da realidade existente, enquanto o
desenho urbano visa determinar a forma urbana futura.

A morfologia urbana na escala do bairro tem um impacto significativo na
geracdo de eletricidade por painéis fotovoltaicos instalados na cobertura e na
fachada do edificio, mas quando os estudos morfologicos séo realizados nao é
possivel fornecer modelos replicaveis e transponiveis, pois cada cidade é
diferente uma da outra. E necessario compreender as regras urbanisticas de
cada localidade assim como a latitude local. Existem alguns estudos que buscam
entender a morfologia urbana e a irradiacdo solar de edificios em diversos
contextos urbanos por meio de estudo paramétrico. Estimar o potencial de

geracado fotovoltaica € importante e o resultados dos estudos podem fornecer
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aos planejadores urbanos alguns indicadores que afetariam o potencial de
energia solar para a edificacéo.

Cheng et al. (2006) realizaram uma pesquisa sobre o desenho urbano
sustentavel para a cidade de Sao Paulo/SP, Brasil. Os autores investigaram as
relacBes entre forma urbana construida, densidade e potencial solar. Dezoito
modelos genéricos representando uma variedade de formas e densidades
construidas foram comparadas quanto ao desempenho da luz do dia e o
potencial solar. Uma de suas recomendacfes mais importantes para o
planejamento de cidades foi a aleatoriedade no arranjo horizontal, ou seja, para
uma mesma area de terreno € desejavel uma organizacdo dispersa, com
volumes distribuidos de forma aleat6ria, com distancias e agrupamentos
variados, do que uniforme. Em segundo lugar, arranjos com edificios mais altos
e com menor cobertura do terreno, e com mais espacos abertos sdo melhores
do que aqueles com edificios mais baixos e com maior cobertura do terreno. Por
fim, o arranjo vertical aleatério também deve ser incentivado, mas para isso as
regulamentacdes deveriam ser mais flexiveis em relacdo as alturas.

O trabalho Sorralde et al. (2015) teve como objetivo identificar a relacéo
entre morfologia urbana e potencial solar na criacao de cidades mais adequadas
para a captacdo de energia solar e através de um exercicio tedrico foram
estipulados parametros para explorar se o potencial solar dos envelopes de
edificios poderia ser otimizado pela introducdo de mudancas na morfologia
urbana dos bairros.

Para isso, foram quantificadas 18 caracteristicas da morfologia urbana de
Londres e categorizou esses dados em cinco grupos, sdo eles: 1) Tipologia da
construcéo; 2) Distribuicao vertical e horizontal; 3) Uso do terreno; 4) Geometria
do edificio e 5) Distancia média entre edificacdes. A ligagcdo entre as
caracteristicas morfologicas e a radiacdo solar simulada € encontrada por
analise estatistica e entdo um modelo de otimizacéo é construido. Os resultados
do estudo mostram que, com a combinacdo otimizada de parédmetros
morfoldgicos, a irradiagéo solar nos telhados e fachadas podem ser aumentadas
em 9% e 45%, respectivamente (SORRALDE et al., 2015).

No trabalho de Bensehla et al. (2021), foram discutidos o efeito da forma
urbana nas necessidades energéticas e como a producdo fotovoltaica nos
telhados pode reduzir as necessidades energéticas nos cenarios atuais e futuros
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(2050). O estudo foi realizado em uma cidade da Argélia que possui alta
intensidade de radiacéo solar e longos periodos de sol e céu limpo durante o dia.

Quatro amostras de forma urbana foram retiradas da cidade e mesmo
com variacdo de densidade urbana, da altura dos edificios, da inclinacdo do
terreno ou da orientacdo das ruas foi possivel perceber um potencial solar
significativo na area dos telhados. As simulagfes realizadas também mostram
que no futuro as temperaturas serdo mais elevadas no verdo aumentando a
procura de eletricidade para o arrefecimento, ao mesmo tempo que diminuiréo a
eficiéncia fotovoltaica instalada inicialmente, exigindo uma capacidade extra
instalada para satisfazer a procura futura de energia.

Gavira et al. (2013) analisaram o potencial de aplicacdo de painéis FV em
fachadas em diferentes configuracdes urbanas. Foram adotadas trés tipologias
urbanas para avaliacdo de um bairro: 1) Mista, possuindo edificacbes com
diferentes alturas; 2) Uniforme, com edificagbes de alturas iguais; 3) Miolo de
quadra, as edificacdes possuem alturas iguais, porém sdo posicionadas apenas
na periferia da quadra, deixando um espaco interno vazio; combinadas com as
taxas de ocupacao de cada volume edificado.

Os resultados obtidos demostram que os modelos uniformes apresentam
a melhor relacéo entre demanda e geracdo. Os modelos de miolo de quadra,
devido a area de cobertura reduzida tiveram um decréscimo no desempenho,

embora o vazio central ofereca altos niveis de acessibilidade solar nas fachadas.

2.8 Simulacdo Computacional

A simulacdo computacional € uma ferramenta que permite criar modelos
virtuais do mundo real e executa-los em um ambiente controlado. As simulacdes
ajudam a prever como uma situacdo se comportara em diferentes condigdes,
testar hipoteses e tomar decisdes permitindo a avaliagdo das consequéncias, 0s
pontos fracos ou a ineficiéncia de determinado estudo. Com base nos resultados
da simulacao, é possivel propor melhorias e otimizar o desempenho do objeto
de estudo.

Existem diversas discussdes sobre as ferramentas mais rapidas para
otimizar a fase inicial de projeto. Pernato et al. (2017) utiliza o programa

Grasshopper para estimar diferentes layouts PV possiveis vinculando ao
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CitySim, uma ferramenta de simulagcdo de construcdo estabelecida para
ambientes urbanos (BPS). Eles alegam que em comparacdo a outros BPS
utilizados em softwares utilizar a ferramenta paramétrica como um plug-in
diminui significantemente os parametros de entrada e esforco computacional.
Costanzo et al. (2018) realizou estudos utilizando a modelagem 3D com o
ambiente Rhino CAD vinculado ao Grasshopper plus Radiance acoplado ao
DIVA, software especificamente utilizado para estimar a quantidade de
irradiacdo solar em coberturas e fachadas.

E bastante comum que mais de uma ferramenta de simulacdo sejam
utilizadas durante o processo de projeto do BIPV, e essas ferramentas
frequentemente ndo sao interligadas umas as outras. A avaliacdo de irradiacao
solar e simulacdes fotovoltaicas podem ser realizadas utilizando softwares como
0 PVSyst, EnergyPlus e outros, a maioria dos quais ndo possuem uma interface
convidativa e ndo interagem com o0 pensamento arquitetonico e acabam sendo
indicados para a utilizacdo em projetos em fases mais avancadas em vez da fase
inicial de projeto.

Salimzadeh et al. (2020) alertam que os escritorios de arquitetura tém
cada vez mais utilizado o design 3D paramétrico e ferramentas BIM como o
Rhinoceros e REVIT, embora sejam poderosas ferramentas de projeto e analise
de edificios devido ao fato de fornecerem informacfes detalhadas sobre os
componentes, seu uso para simular superficies especificas de edificacdes
apresenta limitacbes quanto a forma como os dados semanticos sao
processados para andlise solar. Pabasara et al. (2019) concluem ainda que
nenhuma ferramenta lidard com todos os aspectos relacionados ao projeto e
gerenciamento de um projeto, sendo necessario a utilizagdo de complementos e
plugins.

Freitas et al. (2020) em seu trabalho avaliam os plugins Grasshopper e
Ladybug para modelagem 3D Rhinoceros no processo de projeto de retrofits de
envelopes de edificios institucionais na zona central de Brasilia/DF, Brasil. A
utilizacao desses programas demonstrou ser eficaz, gerando resultados para os
primeiros esbocos de projetos de BIPV devido a facilidade de aprendizado e
operacédo das ferramentas. O estudo ainda salienta que as simulacfes podem

ser realizadas com geometria simplificada.

40



De forma semelhante, o Insight Solar Analysis, um plugin integrado ao
Autodesk Revit, também contribui para a analise e otimizacdo energética no
ambiente BIM. Essa ferramenta permite simular o desempenho energético de
edificios, com énfase no aproveitamento de recursos renovaveis, Como a energia
solar, além de identificar areas com maior potencial para instalacdo de painéis
solares (LE, 2022). Ambos os estudos destacam o papel de tecnologias digitais
avancadas na viabilizacdo de projetos sustentaveis e no uso eficiente de

recursos renovaveis.
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3 Metodologia

3.1 Consideragdes iniciais

Este trabalho é um estudo exploratério que visa analisar se a relacéo entre
morfologia urbana e o potencial solar pode ajudar a criar cidades mais eficientes,
em termos de relagdo entre indices urbanisticos, volumetria e potencial de
geracdo BIPV. E importante ressaltar que as variaveis da forma urbana envolvida
nessa analise sdo fruto da exploracdo da morfologia urbana dos novos
condominios de lotes e novos loteamentos desenvolvidos no bairro do Laranjal,
uma regido em expansao na cidade de Pelotas- RS.

O potencial de geracdo de energia de sistemas BIPV € avaliado através
de modelos criados a partir da analise dos indices urbanisticos propostos no
Plano Diretor de Pelotas e nas normas construtivas especificas dos condominios
em estudo. Para tanto, foi utilizada a simulagdo computacional.

As etapas dessa pesquisa estdo resumidas na Figura 4.

Defini¢do e caracterizac¢do do objeto de
estudo
Definir o local e caracterizar os parametros

ety

utilizados em areas condominiais e
loteamentos

> Anélise de geragdo FV
I Analisar a geragdo FV das superficies para o
>Conﬁguragéo dos modelos de referéncia

pior e para o melhor modelo simulado

Definir as configuragdes a serem

simuladas representando os indices
encontrados com mais frequéncia a zona Comparargdo de resultados
urbana pesquisada 5

N

Comparar os resultados alcangados na
simulagdes

novos empreendimentos residenciais afim
de maximizar a capacidade de geragdo dos
sistemas BIPV.

Simulagdo
3 Avaliar o impacto da morfologia urbana na
disponibilidade de radiagdo solar nas
superficies horizontais e verticais Propor alternativas no planejamento de

Figura 4 Delineamento da metodologia

Fonte: Autora,2024.
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3.2 Caracterizacdo do objeto de estudo

A cidade de Pelotas é localizada no extremo sul do pais, possui uma
economia baseada nas atividades de comércio e servi¢os, € um importante polo
cultural e académico na regido sul do Brasil. A cidade abriga diversas instituicoes
de ensino, incluindo a Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e a Universidade
Catélica de Pelotas (UCPel).

A zona Urbana de Pelotas divide-se em sete regides administrativas,
sendo elas: Centro, Fragata, Barragem, Trés vendas, Areal, Laranjal e S&o

Gongalo (Figura 5).
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agoa
Fragata

Figura 5 Mapa da cidade de Pelotas com a indicag&o das regides administrativas
Fonte: Prefeitura de Pelotas

A partir do ano de 2006 o municipio passou por um crescimento tanto em
relacéo a extensdo quanto na densidade. A partir desse periodo foram edificados
grandes conjuntos habitacionais de casas, condominios urbanisticos de lotes
além de novos loteamentos (PELOTAS, 2023).
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No ano de 2009, a criacdo de novos condominios tem um momento
marcante no municipio com a aprovacao da Lei Municipal 5.660/2009, que
permitiu a implantagcdo de condominios horizontais em éreas de até 35 hectares,
anteriormente a area maxima permitida era de 1 hectare (FERREIRA, 2023).

Em 2010, o primeiro condominio de exatos 35 hectares foi lancado na
regido administrativa S&o Goncgalo e no ano de 2012 outro grande condominio
horizontal foi langcado, marcando ser o primeiro desse porte na regiao
administrativa do Laranjal (FERREIRA, 2023).

No municipio atualmente existem 10 condominios urbanisticos de lotes,
sendo 7 deles localizados na regido administrativa do Laranjal, fator que
determinou que esse estudo seja voltado para essa regido de expansao da

cidade (Figura 6).

LARANJAL

0

Figura 6 Condominios urbanisticos de lotes existentes na regido do Laranjal

Esses empreendimentos tém previsdo de baixa densidade populacional,
sdo unicamente residenciais, com aproximadamente metade de sua area
destinada ao uso comum privado, para as vias de circulacdo, quadras de

esportes, areas de lagos, clubes, etc. H4 condominios pequenos em area, que
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possuem apenas 9 lotes e condominios bem maiores e mais populosos,
possuindo 556 lotes.

A quantidade de condominios existentes na zona leste da cidade,
demonstra uma valorizacdo imobiliaria proxima a lagoa dos Patos devida a
disponibilidade de terras passiveis de serem urbanizadas com grandes
empreendimentos imobiliarios (FERREIRA, 2023).

Este trabalho estuda trés condominios (A, B e C) e um loteamento (D),
representados na Figura 7. Estes, foram escolhidos para analise por: i) terem
sido construidos apos 2010; ii) apresentarem grande numero de lotes, a partir de
400 lotes; iii) possibilitarem mais acesso a informacao de dados; iv) serem

representativos para a compreenséo desse modelo urbano.

. LARANJAL

Figura 7 Condominios e loteamento estudados Fonte: Autora
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Os condominios possuem um regulamento estabelecendo regras e
limitacdes urbanisticas, com a finalidade de disciplinar o uso e a ocupagédo do
solo. As regras estipuladas sdao complementares, ndo excluindo o cumprimento
do disposto nas legislacbes Federal, Estadual, Municipal e normas técnicas
construtivas.

Nesta etapa é realizada uma andlise da implantacdo dos lotes nos
empreendimentos, suas regras complementares, a implantacdo dos
empreendimentos e para isso também se faz necessario compreender o Plano
Diretor e o Cddigo de Obras Municipal.

No quadro 1 sdo apresentadas as caracteristicas gerais de cada
condominio e loteamento, objetos de estudo dessa pesquisa. Os quatro

empreendimentos possuem em torno de 500 lotes e uma area superior a 25

hectares.
Objeto de Tipo Area Endereco Quantidade
estudo de lotes

A Condominio de lotes 35 hectares Av. Adolf Fetter, 454
3551

B Condominio de lotes 34, 5 hectares Av. Adolf Fetter, 525
4085

C Condominio de lotes 52 hectares Av. Adolf Fetter, 556
4331

D Loteamento 25 hectares Av. Adolf Fetter, 515
4330

Quadro 1 Caracteristicas gerais dos objetos de estudo Fonte: Autora

3.3 Implantacédo e analise dos indices urbanisticos

O Plano diretor Municipal de Pelotas € o instrumento basico da politica de
desenvolvimento municipal, abrangendo os aspectos fisicos, sociais, econémico
e administrativos do crescimento da cidade, visando a orientagéo da atuacéo do
Poder Publico e da iniciativa privada, bem como ao atendimento das
necessidades da comunidade, sendo a principal referéncia normativa para as
relacdes entre cidadao, as instituicdes e o espaco fisico municipal (Lei Municipal
n°® 5502, 2008).

O Cddigo de Obras Municipal € uma ferramenta normativa para o
planejamento e a ordenagdo do espago municipal, juntamente com o0s
instrumentos do sistema de planejamento e gestdo municipal, indicados no Il

Plano Diretor de Pelotas e devem ser respeitados por todos os empreendimentos
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da cidade ndo importando se possuem carater privado ou publico (Lei Municipal
n° 5528,2008).

As caracteristicas especificadas nesse trabalho se referem ao regime
urbanistico da regido administrativa do Laranjal, area de estudo delimitada nessa

pesquisa.
3.3.1 Implantagéo
Os condominios e o loteamento possuem acesso pela Avenida Adolfo

Fetter, importante artéria de ligacdo viaria do Laranjal com o centro da cidade, e
estdo implantados de forma perpendicular ao eixo da avenida como apresentado

na Figura 8.

Figura 8 Posicionamento do objeto de estudo em relag&o a Avenida de acesso Fonte: Autora

Na Figura 9 pode-se ver a relacdo entre a implantagdo dos lotes, vias
transversais e 0 eixo principal de acesso, por sua vez transversal a Avenida
Adolfo Fetter. Apesar das formas organicas que os condominios apresentam, o
eixo de circulagdo principal, originado a partir do acesso, distribui a estrutura
formal dos empreendimentos, paralelo a ele estdo as vias principais e cortando
esse eixo as vias secundarias se formam. O condominio B se difere em relacéo
aos outros quanto a forma, pois possui um formato em “L”, apresentando dois

eixos que definem a distribuicdo da infraestrutura, mas segue as formas
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organicas no geral. Ja o loteamento D possui um padrdo mais regular, da
quadricula tradicional, apresentando linhas mais retas tanto na delimitacdo das
vias quanto na formacao das quadras, mas ainda assim com a mesma relacao
de distribuicdo, qual seja, o eixo horizontal como via principal e as

perpendiculares a ele como secundarias.
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Figura 9 Implanta¢do dos empreendimentos Fonte: Autora

A partir desses eixos consegue-se perceber que a estrutura do miolo dos

condominios € destinada as areas de lazer e éreas verdes, com excecdo do
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condominio A que apresenta a area verde distribuida em trés linhas, central e
laterais em relagdo ao eixo demarcado, caracteristica essa que impacta na
distribuicdo dos lotes. No loteamento (D), as areas institucionais, verdes e de
lazer seguem o rigor formal das quadras, sendo delimitadas por vias e nao
impactando na distribuicdo dos lotes.

Em relacdo aos lotes e quadras, os condominios (A, B e C) séo
delimitados por muros, criando faixas de terrenos que s&o finalizadas com
muros. No condominio A, os lotes possuem lindeiros laterais, sendo separados
na parte da frente e fundos por vias, areas verdes ou de lazer, 0 que impacta
significativamente as distancias entre os terrenos, como serd analisado mais
adiante. Os condominios B e C, apesar das formas organicas, possuem quadras
com caracteristicas tradicionais, com lotes que apresentam lindeiros nas laterais
e fundos.

A orientagdo solar dos condominios mostra que as frentes dos lotes estdo
voltadas, predominantemente, a NE e SO e no loteamento, o0s lotes apresentam

frentes voltadas tanto para NO quanto para SE.

3.3.2 Indices Urbanisticos

Os indices urbanisticos referentes a aproveitamento, taxa de ocupacao,
taxa de permeabilidade, alturas e os recuos dos terrenos com face para vias
publicas devem seguir as diretrizes do Plano Diretor; os recuos das edificacdes
internas ao condominio poderao ser regrados pela norma de condominio (Lei
Municipal n°® 5502,2008).

3.3.2.1 Altura das edificacdes

Na regido administrativa do Laranjal as constru¢cbes possuem um limite
de altura diferente das demais regides da cidade. E permitida a construcéo de
até sete metros de altura (Lei Municipal n® 5502, 2008). Por isso, todos os
empreendimentos possuem altura maxima permitida em seus regimentos de

sete metros.
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3.3.2.2 Recuos

Os recuos possuem variacdes dentro do permitido pela Lei Municipal n°
5502 (2008). O municipio estabelece o recuo de ajardinamento obrigatdrio para
essa regido da cidade de 4m. Esse valor € seguido pelos objetos de estudo B e
D, e os objetos A e C apresentam um recuo superior estabelecido.

O recuo lateral ndo possui obrigatoriedade na Lei Municipal, com excecao
qguando houver esquadrias voltadas para os lindeiros laterais, o objeto D segue
essa regra e A, B, C apresentam a obrigatoriedade, estabelecida pelo
regulamento dos condominios, de recuos de 1,5m nas duas laterais do terreno.

O recuo de fundos deve obedecer a distancia minima de 3m, nos objetos
estudados apenas A e B apresentam uma distancia superior a exigida.

Os valores para cada recuo séo especificados na Tabela 1.

Tabela 1 Recuos permitidos nos empreendimentos e na Lei Municipal 5502/08

Objeto de estudo Recuo de Recuo Lateral Recuo fundo
ajardinamento

A 5m 1,5m* BmM***
B 4m 1,5m 4m
C 5m 1,5m 3m
D 4m Isento** 3m

Lei Municipal am Isento** 3m

5502/08

*Um dos recuos laterais do lote tera isencdo de recuo minimo no
comprimento maximo de 6m para abrigar a garagem.

**Q recuo lateral de 1,5m é exigido quando existir aberturas voltadas para
os lotes lindeiros.

***(Q Condominio A apresenta tipologias de lotes com algumas alteracdes
referentes ao recuo de fundos. Na Tabela 2, sdo apresentadas as variacdes

existentes.

Tabela 2 Levantamento dos recuos de fundos obrigatérios do objeto de estudo A

Tipologia (Lateral/Fundo) Recuo fundos Quantidade existente
Esquina/ Acesso 6m 2
Lote/Muro 6m 161
Condominio/ Muro 6m 18
Lote/Rua 6m 10
Esquina/ Rua 6m 1
Esquina/ Lago m 11
Lote/ Lago m 153
Condominio/Praca 8m 4
Lote/ Praca 8m 58
Esquina/ Praca 8m 12
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A partir desse levantamento a tipologia que possui a indicacdo 6m de

recuo de fundos prevaleceu.

3.3.2.3 Dimensdes de lotes

Os lotes apresentam algumas variagdes de tamanho devido ao desenho

urbano de cada objeto estudado. Na tabela 3 é apresentada a variacdo de

dimensbes dos lotes e o numero de lotes com tal dimensdo. O objetivo é

identificar o nUmero de lotes com mais frequéncia a fim de adota-lo nos modelos

de referéncia.

Tabela 3- Dimens@es e quantidade de exemplares de lotes nos objetos de estudo

Objeto de Profundidade dos | Numero de lotes | Frente dos lotes | Namero de lotes
estudo lotes (m) (um) (m) (un)
A 28 182 11-12 172
30 225 12-13 74
32 47 14 - 15 143
15-16 7
Esquinas 32
irregulares
B 24 147 10-11 248
25 100 11-12 141
26 40 13-14 19
27 24 Esquinas 36
irregulares
28 59
29 25
30 42
31 20
32 20
33 21
34 -38 22
40 - 44 5
C 26 - 29 8 12-13 52
30 548 13-14 298
14 - 15 42
15-16 42
16-17 8
17-18 20
Esquinas 64
irregulares
D 23-25 13 10-11 484
25 386 11-12 28
25-30 158 15-16 42
50 1
Esquinas 2
irregulares
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A variacao dos lotes se justifica pelo desenho de cada um dos objetos de
estudo. Existem curvas, recortes pela delimitacdo do terreno, distribuicdo de
areas verdes/ lazer e esquinas.

Na tabela 4 é apresentada a sintese dos lotes encontrados com mais
frequéncia.

Tabela 4- Sintese das dimensdes mais frequentes nos lotes dos objetos de estudo

Obijeto de estudo Dimensdes frente Dimensdes profundidade
A 11m —-12m 30m
B 10m —11m 24m
C 13m — 14m 30m
D 10m —11m 25m

Através do levantamento pode-se perceber que os lotes mais frequentes
variam de 10 metros a 14 metros de frente e possuem de 24 metros a 30 metros
de profundidade, essa variacdo, como dito anteriormente, esta relacionada ao
desenho urbano de cada local e comparando entre os objetos de estudo pode-

se definir como modelo representativo um terreno de 11m x 30m.

3.3.2.4 Tipologia das construc¢des existentes nos Objetos de estudo

No decorrer do trabalho foram realizadas visitas aos locais de estudo para
o levantamento. O condominio B atualmente encontra-se em obras de
infraestrutura e ainda ndo possui edificacbes construidas para realizar o
levantamento das edificacdes existentes.

Os condominios possuem carater predominantemente residencial e o
loteamento por ter liberdade de ocupacdo mista apresenta alguns exemplares
de pequenos comércios como padarias e mercados.

Para esse estudo € importante a identificacdo das tipologias existentes,
guanto ao numero de pavimentos. Pelo limite de altura estipulado para essa
regido sdo encontradas edificagbes de um e dois pavimentos. Além das
edificacdes, foram computados os lotes sem ocupacdo, vazios, afim de
compreender a situacdo de todos os terrenos nos objetos de estudo. A tabela 5

mostra o resultado do levantamento no local.

Tabela 5- Resultado do levantamento da tipologia existente nos Objetos de estudo

Objeto de estudo 1 Pavimento % 2 pavimentos % Vazio %
A 24 5% 385 85% 45 10%
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B - - - - 525 100%
C 64 11% 320 58% 173 31%
D 253 49% 129 25% 132 26%

Através do levantamento fica evidente a preferéncia por edificacdes de

dois pavimentos em condominios (A, B, C) e de um pavimento no loteamento

(D).

3.3.2.5 Estrutura Viaria

Os condominios e loteamento possuem vias locais para baixo volume de

tradfego, com uso restrito e com fungdo de possibilitar o acesso as edificacdes.

Vias sdo compostas pelo faixa carrocavel e calcadas. Na figura 10 estdo

representados os gabaritos de cada via dos empreendimentos.

GABARITOS:
Objeto de estudo A Objeto de estudo B
Via principal - eixo principal Via principal - eixo principal
AP AP. AP. AP
= ME ¥ me.
e T A A =
2.50 6.00 3,00 6.00 380 3,00 6,00 3.00
21,00 12,00
Via secundana Via secundaria
A_‘;- - L‘A P. A_f; Area verde
. . e | L AF e
250 8,00 350 3,00 6.00
14,00 500
Objeto de estudo C Objeto de estudo D
Via principal - eixo principal Via principal - eixo principal
AP AP. AP. AP.
MF ¥ = MF L
L A e Y s
3.50 11.00 3.50 4,00 6,00 2,00 6,00 4,00
18,00
22,00
Via secundana Via secundaria
AP. AP. AP AP.
= MF v MF g
L 3 ~ | e
3.50 7.00 350 4,00 8.00 4,00
14,00 16.00

Figura 10 Gabarito das vias dos objetos de estudo Fonte: Autora
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E possivel observar a variacdo de tamanho entre o gabarito das vias, que
possuem faixa carrogavel entre seis metros e oito metros e calgadas entre dois
metros e meio e quatro metros. A via mais larga, com cal¢cadas nas duas laterais
e sem canteiro no centro, possui 16 metros, a via mais larga, com canteiro no
meio tem 22 metros de largura, e as vias secundarias, 14 metros. O condominio
B que possui as menores vias entre 0s quatro, possui uma via que tem calcada
em apenas uma lateral com o tamanho de 9 metros, enquanto a via com
calcadas laterais apresenta de 12 metros de largura.

A Lei Municipal 5502/08 determina que as vias locais devem obedecer as
seguintes diretrizes: i) gabaritos minimos da via: 16,00 metros em situacdes
normais e 14,00 metros para ruas sem saida com dispositivo de retorno e
comprimento maximo de 200,00 metros.

Os condominios néo precisam obedecer a essas diretrizes por serem vias
internas, sem contato com as vias publicas, que podem seguir 0 regimento

interno do condominio.

3.3.2.6 Distancia entre as edificagdes

Aqui sdo apresentadas as distancias minimas possiveis entre duas
edificacdes considerando a projecao do perimetro da constru¢do de acordo com
0S recuos obrigatdrios em cada caso e a dimenséo da via mais recorrente no
local. Esses valores compreendem a maior parte das edificacées construidas até
0 momento.

A tabela 6 caracteriza as distancias entre as edificagcdes encontradas nos

quatro objetos de estudo.

Tabela 6Distancias entre as edificacdes de cada objeto de estudo

Objeto de estudo Distancia frontal Distancia lateral Distancia de fundos
A 24m 3m -*
B 20m 3m 8m
C 24m 3m 6m
D 24m Isento 6m

*Os lotes possuem fundos voltados para as areas verdes

O levantamento mostra que a distancia lateral se mantém igual nos

condominios (A, B, C) por apresentarem recuos laterais obrigatérios de 1,5
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metros e, como excec¢ao, a distancia lateral ndo € predominante no loteamento
(D) por nao possuir a obrigatoriedade do recuo lateral.

A distancia frontal é o somatorio do recuo de ajardinamento e da largura
da via. Mesmo existindo diferencas de dimensdes, como apresentado nos itens
“3.3.2.2- Recuos” e “3.3.2.5 — Estrutura viaria”, ao somar esses dois elementos
encontra-se duas distancias entre as edificagbes predominantes: 20 metros e 24
metros.

A distancia de fundos também é resultado do somatoério dos recuos de
fundos das edificacdes, predominando a existéncia de distancias de oito metros
e seis metros entre as edificagoes.

O condominio “A” apresenta valores variaveis das distancias de fundo
pela caracteristica da implantacdo do empreendimento, apesar de possuir
recuos de fundos dos terrenos bem definidos, os lotes fazem confronto pelos
fundos com é&reas verdes, possuindo uma variacao de distancia entre lotes muito
grande, ou muro, ndo possuindo dimensdes entre edificacdes. A Figura 11
exemplifica a variedade de distancias entre as edificacfes nesse objeto de

estudo.
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Figura 11Disposi¢ao dos lotes no Condominio “A”, com a localizagéo de areas verdes. Fonte:
Autora

3.4 Construcdo do modelo urbano

3.4.1 Definicdo do modelo urbano

A partir da caracterizacdo dos lotes encontrados em cada objeto de

estudo, conforme sintese apresentada na tabela 7, foram desenvolvidos
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modelos computacionais utilizando os dados encontrados com maior frequéncia

entre eles.

Tabela 7- Sintese da caracterizacdo dos objetos de estudo

OE Dimensdes (m) Recuos Tipologia Distancias entre edificacdes

Frente Prof. Ajardinamento | Lateral Fundo Frontal | Lateral Fundos

A 11-12 30 5m 1,5m 6m 2 pav. (7m) 24 3 Variavel
B 10-11 24 4m 1,5m 4m - 20 3 8
C 13-14 30 5m 1,5m 3m 2 pav. (7m) 24 3 6
D 10-11 25 4m isento 3m 1 pav (3,5m) 24 - 6

Orientacao Solar (Fachadas Principais)
NE, NO, SE, SO

Primeiro, foram desenvolvidos volumes para representar as edificacoes
encontradas nos objetos de estudo. Embora a tipologia mais comum nos
levantamentos realizados tenha sido de dois pavimentos, para abranger uma
gama maior do que foi encontrado, foram feitas simulacdes com tipologias de
sete metros de altura (maxima altura estipulada nos indices) e de trés metros e
meio de altura. A escolha dessas duas alturas € necesséria para compreender o
impacto que o sombreamento das edificacdes vizinhas causa na disponibilidade
de radiacdo solar nas superficies da edificacdo. Para definir as dimensées do
volume padrao, foi estipulado, com base nas caracteristicas encontradas nos
objetos de estudo, um terreno de 11m X 30m e aplicados os recuos mais
frequentes.

Os volumes possuem formas simplificadas, visando facilitar a simulacao
e dar liberdade aos profissionais responsaveis pelos projetos arquitetdnicos
avaliarem as melhores opcdes de recortes e o impacto de cada variavel no
potencial de geracao de energia a partir dos resultados dessa pesquisa. A Figura

12 apresenta os volumes de edificagdes que serao usados.
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Figura 12 Dimensdes dos volumes edificados Fonte: Autora

As simulacdes aconteceram em um volume edificado, porém todas as
edificagbes do entorno fornecem informagdes de sombreamento de acordo com
as distancias e as alturas que possuem em relacédo ao volume simulado.

Para poder explorar o sombreamento e todos o0s recuos que estdo
presentes no estudo, foram criadas quadras que possuem lotes distribuidos
linearmente com lotes lindeiros e lotes de fundo. A figura 13 mostra a disposicéo
das quadras e, principalmente, o lote utilizado na simula¢do, demarcado com a
cor verde e os lotes lindeiros que possuem influéncia direta no sombreamento
do lote que sofre a simulacdo, demarcado com a cor azul. As demais quadras

existem apenas para criar um cenario de ambientacdo para a pesquisa.

1 42 43
]

4 oS 06

o7 38 49

Figura 13 Marcacéo do lote simulado e edifica¢cBes lindeiras Fonte: Autora.
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Com esse modelo urbano e com os modelos de volumetria definidos,
foram criados dois grupos de volumetria para a simulacéo.

Os modelos estao separados em dois grupos: i) uniformes, que possuem
todas as edificacdes com dois pavimentos (7m de altura), retratando o limite de
altura determinado no Plano Diretor de Pelotas e também a maior incidéncia
encontrada nos objetos de estudo caracterizados anteriormente e ii) mistos, que
possuem edificacdes com alturas diferentes, 3,5m e 7m (um pavimento e dois
pavimentos, respectivamente), afim de compreender o impacto das diferencas
de alturas em um modelo de morfologia. Todos os grupos sao simulados com as
mesmas variacdes de distancias entre edificacdes, conforme o estudo realizado
anteriormente.

No grupo uniforme (tabela 8) os modelos analisados variam entre si com
relacdo as distancias entre as edificacdes. Todas as edificagcbes sédo
representadas com dois pavimentos, as distancias laterais possuem trés metros
e as distancias de fundos e frontal variam de 6m a 8m e de 20m a 24m,
respectivamente. Essas variacbes foram definidas conforme os dados

encontrados nos indices apresentados anteriormente nos objetos de estudo.

Tabela 8 - Caracterizacao do grupo uniforme

Modelo Uniforme

Altura das edificagcbes m

Distancias simuladas entre as edificacées | 3m | 6m | 8m | 20m | 24m

A figura 14, mostra como foi realizada a distribuicdo dessas distancias

para realizar a simulacgéo.
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. Edificacao simulada . Edificacdes lindeiras

Figura 14 Distancias entre edificagbes Fonte: Autora

O grupo misto (tabela 9 e 10) apresenta 2 modelos com diferentes alturas.
A edificacdo simulada possui uma altura e as edificacdes vizinhas possuem a
altura contraria, ou seja, quando a edificacdo principal possui 3,5m as
edificacdes do entorno imediato possuem 7m de altura. As distancias seguem

as do modelo uniforme.

Tabela 9- Caracterizacao do grupo misto 1

Modelo Misto 1

Altura da edificacdo simulada 7m

Altura das edificagfes lindeiras 3,5m

Distancias simuladas entre as edificacbes | 3m | 6m | 8m | 20m | 24m

A figura 15, mostra como foi realizada a distribuicdo dessas distancias

para realizar a simulacgéo.
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. Edificacao simulada . Edificacdes lindeiras

Figura 15 Distancias entre edificagbes Fonte: Autora

Tabela 10 Caracterizag&o do grupo misto 2

Modelo Misto 2

Altura da edificacdo simulada 3,5m

Altura das edificagfes lindeiras 7m

Distancias simuladas entre as edificacées | 3m | 6m | 8m | 20m | 24m

A figura 16 mostra como foi realizada a distribuicdo dessas distancias para

realizar a simulagéo.
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. Edificacao simulada - Edificacdes lindeiras

Figura 16 Distancias entre edificagBes Fonte: Autora

Além da avaliacdo com diferentes alturas e diferentes distancias entre as
edificacdes, os modelos tanto do grupo uniforme quanto do grupo misto foram

simulados para diferentes orientacdes solares: NO, NE, SO, SE.
3.5 Ferramentas de analise

Os modelos tridimensionais foram construidos no Autodesk Revit, um
software amplamente usado por arquitetos e engenheiros que permite criar
diversos projetos (arquitetdnico, elétrico, hidraulico) simultaneamente. E possivel
editar geometrias, orientagdes, tipologias e materiais de elementos para exporta-
los a outros programas ou inclui-los em simulagdes com plugins compativeis com

o programa (Autodesk, 2023).
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O plugin Insigth Solar Analysis, distribuido também pela empresa
Autodesk, permite realizar uma série de avaliacdes de desempenho ambiental,
entre elas o mapa de radiacdo. O aplicativo realiza o calculo da radiacdo anual
que incide sobre as superficies em determinada cena. Os dados obtidos nos
resultados de radiacdo solar disponiveis nas superficies da envoltoria das

edificacdes estdo em kWh/m?/ano (Autodesk, 2023).
3.5.1 Parametros para a simulacao
As simulacdes foram realizadas a partir da indicacdo da localizagéao e

endereco do local, os dados de radiagcdo solar sdo disponibilizados pelo

programa por geolocalizacdo (Figura 17).

Localizacdo  Terreno

Definir localizacdo por:
Servico de mapeamento na Internet A

Endereco do projeto:
-31,7571697235107,-52,249210357666

\,

Estagdes meteoroldgicas:

825471 (8,05 Quilémetros de dist
925552 (8,05 Quilémetros de dist
825472 (13,20 Quilémetros de di
925553 (13,20 Quilémetros de di
825713 (20,76 Quilémetros de di
925926 (20,76 Quilémetros de di
825229 (20,76 Quilémetros de di
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Ve V4

Figura 17 Indicagéo das coordenadas da localizagdo do estudo Fonte: Autora

Ajuda

Cada modelo foi posicionado seguindo a orientacdo solar encontrada nos
empreendimentos analisados e foi habilitada a posicdo do sol e as sombras

criadas ao longo do ano (Figura 18).
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S
Figura 18 Exemplo de simulagdo Fonte: Autora

A andlise solar é realizada de forma personalizada, onde sao
determinadas as superficies de analise, especificando o periodo escolhido e a
unidade de medida.

A Tabela 11 apresenta os dados utilizados na simulagéo, indicando os
dados geogréficos de Pelotas, local do projeto, o periodo de analise, periodo de
um ano caracterizando todos 0os sombreamentos causados nesse espago de

tempo, e a unidade de medida que a simulacao respeita ao dar os resultados.

Tabela 11- Dados utilizados na simulacio

Localizacao do projeto -31°46’19” S
-52°20'33" W
Periodo de anélise 01/01/2024 — 05:31
31/12/2024 - 19:33
Unidade de medida kWh/m2/ano

Os resultados de cada fachada séo apresentados atravées de manchas,
gréaficos e valores. A fachada avaliada apresenta um degradé (comecando pela
cor amarelo e finalizando na cor roxo) compreendido através do grafico e
acompanhado do painel de informacdes da andlise solar. No gréafico fica marcado
o menor valor (roxo), o valor mediano e o maior valor (amarelo) disponivel de
radiacdo solar para aquela situacao e funciona como uma legenda para as cores

que estamos enxergando no modelo. No painel podemos observar o valor
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mediano em kWh/m2 para aquela fachada, para o periodo de um ano e o

tamanho da area simulada.

Com as superficies das edificacfes selecionadas € possivel identificar a

guantidade de radiacéo solar incidente nas mesmas. A quantidade de radiacao

solar incidente sera diferente, dependendo da localizacdo e da orientacdo da

superficie dentro do contexto urbano. A Figura 19 apresenta duas simulacfes

realizadas e a diferenca no comportamento ao variar a simulacao.
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Figura 19 Exemplos do comportamento das superficies na simulagdo Fonte: Autora
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3.6 Calculo da geracao de energia

3.6.1 Potencial fotovoltaico instalado

O potencial de geracdo FV das superficies € calculado a partir da
disposicdo de moddulos fotovoltaicos na area de disponibilidade de radiacéo
solar. A partir do nimero de modulos, multiplica-se este valor por sua poténcia

nominal, conforme a equacao 1.

Pcc = n°x Pot. Nom. (Equagéao 1)

Onde:
Pcc = poténcia instalada (kWp).
°= quantidade de mddulos fotovoltaicos que cabem em determinada
area.
Pot. Nom = Poténcia Nominal do modulo fotovoltaico em kW.
Para se chegar a quantidade de mddulos, foi dividida a éarea total

disponivel pela area individual de um maédulo fotovoltaico.

3.6.2 Geracao fotovoltaica

A partir dos dados de disponibilidade de radiacéo solar, e levando em
consideracdo o sistema FV adotado, é calculada a quantidade de energia
produzida por cada edificacdo no periodo de um ano.

O célculo é realizado por meio da seguinte equacéo 2:

E=GxrxPcc (Equacéo 2)

Onde:

E= Geracéao solar fotovoltaica (kWh/ano)

G = Irradiacé&o anual recebida no plano do painel fotovoltaico (kWwh/m2),
dividida pela irradiancia de referéncia de 1Kw/mz2, expressa em numero de horas
(h) (ZOMMER, 2010 e GAVIRIA et al., 2013).
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r= Rendimento do sistema. Utiliza-se o valor 0,8 por ser um rendimento
do sistema comumente recomendado na literatura (RUTHER, 2004; ZOMMER,
2010; GAVIRIA et al., 2013)

Pcc= Poténcia do sistema em corrente continua (Kw)

3.6.3 Definicdo do percentual de areas disponiveis para a colocagédo do
sistema FV

Para avaliar o real potencial de uma determinada superficie (fachadas ou
coberturas) € necessario levar em consideracdo que existem elementos como
esquadrias, reservatérios de agua e detalhes arquitetbnicos que ndo vao
impactar a area disponibilizada para a aplicacdo do sistema FV.

Nessa pesquisa foi avaliada a aplicacio de modulos opacos,
semitransparentes e transparentes, assim pretende-se identificar o maior
potencial que uma edificagcdo pode ter utilizando as superficies verticais por
completo.

A superficie da cobertura pode receber elementos que impossibilitam a
colocacao dos médulos FV em toda a area, afim de definir um percentual foi
realizado um levantamento das coberturas dos objetos de estudo através de
imagens de satélite, através delas chegou-se a percentuais de 10% a 20% de
obstrucdo por reservatorios e areas técnicas. Para esse estudo adotou-se o
percentual de 20%, ou seja, 80% da area da cobertura pode ser utilizada para a

colocacao do sistema FV.

3.6.4 Escolhadas caracteristicas do sistema FV

No mercado existem diversos sistemas fotovoltaicos que se diferenciam
em custo, eficiéncia, aparéncia e materiais de fabricagéo.

Como pretende-se avaliar as superficies sem realizar diferenciacao de
matérias para o0s modulos, ou seja, utilizando modulos para substituir
revestimentos opacos e vidros, escolha do tipo de médulo buscou uma poténcia
nominal mediana. O modelo utilizado foi JKM410M-6RL3, com poténcia nominal
de 410 Wp e com dimensdes de 1855 x 1029 x 30mm. Suas caracteristicas sao
apresentadas na tabela 12.
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Tabela 12-Dimensdes e parametros elétricos do médulo FV — MODULO JKM410M-6RL3- 410W
do Jinko Solar

Parametros Valores
Area (m?) 1,91 m?
Nuimero de células em série 132 (2xE66)
Poténcia nominal (Wp) 410
Tensdo de poténcia maxima (Vmp) 36,84
Corrente de poténcia maxima (Imp) (V) 11,13
Tensdo de circuito aberto (Vco) (A) 44,29
Corrente de curto-circuito (Isc) (V) 11,79
Eficiéncia do médulo STC (%) 21,48%
Temperatura de operagao (°C) -40 ~ +85
Tensdo maxima do sistema 1000/1500VDC
Classificagdo maxima de fusivel em série (A) 20
Tolerancia de poténcia (%) 0~+3
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.35%/°C
Coeficiente de temperatura Voc -0.28%/°C
Coeficiente de temperatura Isc 0.048%/°C

Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) 45+2°C

Fonte: Autora

4 Analise dos resultados

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por
meio da aplicacdo do método proposto nos modelos de estudo.

Os valores de radiacdo solar em cada superficie sdo resultado das
simulacdes realizadas no programa Revit, com auxilio do plugin Insight. A

geracao de energia através dos médulos FV foi calculada manualmente.

4.1 Disponibilidade de radiacéo solar

Depois de realizar o estudo dos empreendimentos no bairro do Laranjal
foram criados os modelos representando a realidade existente no local. A
simulagéo foi realizada para as cinco distancias entre edificagdes predominantes
nos objetos de estudo, para cada orientacao solar encontrada e para diferentes
alturas. A maioria dos objetos de estudo possuem edificacdes com altura maxima
de 7m, mas como no objeto de estudo D (loteamento) foi encontrado a maioria
de edificagcbes com um pavimento, foi necessario, entdo, realizar a simulacéo
para compreender como uma edificacdo de um pavimento se comporta com
edificacdes lindeiras de dois pavimentos e como edificacdes de dois pavimentos

se comportam com vizinhos que possuem apenas um pavimento.

68



Trés grupos foram criados de acordo com essas caracteristicas e seus

resultados séo apresentados na sequéncia.
4.1.1 Modelos uniformes

Os modelos uniformes possuem todas as edificacdes com sete metros de
altura e através das simulacbes pode-se ver como a distancia entre as
edificacdes e a orientacao solar impacta na disponibilidade de radiacédo solar.

A tabela 13 apresenta o resultado do valor médio de disponibilidade de
radiagdo solar no periodo de um ano de uma superficie de acordo com a

orientacdo solar e distancia entre edificacdes.

Tabela 13- Disponibilidade de radiacdo solar para modelos uniformes

Modelos Uniformes - Disponibilidade de radiagao solar
(kWh/m¥ano) Altura das edificagbes: 7m

1600
1400
1200
1000
800
600
400

~m e el
0

3m 6m 8m 20m 24m Cobertura

Disponibilidade de radia¢do solar (kWh/m?/ano)

Distancia entre edificacGes

M Sudeste (SE) 293 322 344 393 400 1461
Sudoeste (SO) 308 340 366 419 427
Nordeste (NE) 475 706 774 875 885
Noroeste (NO) 492 740 815 928 938

Quando analisa-se os valores médios disponiveis em cada distancia nota-
se que o valor para orientacéo solar NO € sempre maior em qualquer um dos
casos. Nos casos de 6m, 8m, 20m e 24m a redugdo dos valores quando
comparamos NO (maior valor) e SE (menor valor) é de aproximadamente 60%,
quando realizada a mesma comparac¢do para a distancia de 3m entre edificacdes
essa reducao diminui para 40% da disponibilidade de radiacdo solar variando a

orientacao solar.
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Ao observar a variacdo entre as orientacbes NO e NE a reducdo de
disponibilidade é de 6% para as distancias de 20m e 24m, para as distancias de
6m e 8m a diminuicdo é de 5% e para a distancia de 3m é de 3%. Mostrando
que apesar de ter uma diminuicdo de disponibilidade na orientacdo solar da
superficie voltada para NE a perda nao é significativa.

Ao comparar os resultados entre SE e SO, essa diferenca também é bem
pequena variando em igual proporcéo ao que ocorre em NO e NE.

Comparando os valores e tabela 13 pode-se perceber que existe um
aumento expressivo de disponibilidade de radiacdo solar ao aumentar a
distancia entre as edificagcdes quando voltadas para NO e NE, entorno de 48%
entre 0 menor e maior valor, 0 que ndo ocorre ao analisar 0 aumento quando
voltadas para SO e SE, em todas as distancias quando voltadas mais ao sul os
valores de radiacéo solar disponiveis sdo similares e alteram entorno de 28%
entre 0 menor e maior valor. A Figura 20 mostra a proporcao dessas variacoes.

Relacédo entre disponibilidade de radiacao solar X
distancia entre edificacdes X orientagcédo solar

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

3m 6m 8m 20m 24m
Distancia entre edificagbes

e Sudeste (SE) Sudoeste (SO) Nordeste (NE) Noroeste (NO)

Figura 20 Relagdo entre disponibilidade de radiacdo solar X distancia entre edificacdes X
orientacao solar

Fonte: Autora

Outra analise interessante € perceber que aumentar em 4m a distancia
entre as edificacbes ndo torna significativo o ganho em disponibilidade de
radiacdo solar o que pode-se perceber ao comparar os valores nas distancias de
20m e 24m entre edificacOes.

A cobertura, por ndo sofrer influéncia de sombreamento do entorno e estar

em um plano paralelo ao sol, possui uma disponibilidade de radiacdo solar
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superior as demais superficies. Ao comparar a cobertura com o maior valor
disponivel em uma superficie vertical (distancia de 24m — NO), observa-se uma
reducdo de aproximadamente 36%, e ao comparar com o menor valor disponivel
(distéancia: 3m; orientacdo: SE), a reducdo é de 80% na disponibilidade de
radiacao.

Nesse cenario a melhor configuracéo para aplicar os médulos FV seria a
Fachada NO (938 kwh/m2/ano), distante 24m da fachada vizinha, fachada SE
(344 KWh/m2/ano), distante 8m da superficie lindeira e as fachadas NE, SO (475
kWh/m2/ano e 308 kWh/m#/ano), distantes 3m da fachada adjacente.

E interessante avaliar também a combinacdo das distancias entre
edificacdes de 24m, 6m e 3m que representam as distancias que mais aparecem
nos objetos de estudo dessa pesquisa. Nesse caso a melhor escolha seria:
fachada NO (938 kWh/m?/ano), distante 24m da fachada vizinha, fachada SE
(322 kWh/m?/ano), distante 6m, e fachadas SO e NE (308 kWh/m?/ano e 475
kWh/m?/ano) distante 3m das fachadas lindeiras.

Ao comparar essas duas configuracdes, observa-se uma reducdo de
apenas 1% na disponibilidade de radiacao solar ao diminuir poucos metros entre
as edificacdes. Ao avaliar a pior configuracéo utilizando as menores distancias
(20m, 6m e 3m) e a superficie distante 20m da edifica¢do vizinha voltada para
SE a reducéo de disponibilidade é de 6% ao comparar com o melhor caso nessas
mesmas distancias.

A disposic@o solar é maior perto da cobertura, edificacdes com alturas
iguais apresentam maior sombreamento quando menor for a distancia entre elas.

A figura 21 mostra um pouco dessa interacdo. A disponibilidade varia do maior
valor (amarelo) até o menor valor (roxo).

RIS

Fachada SE Fachada SO Fachada NE Fachada NO Cobertura
20m 3m 3m 6em

Figura 21 Areas de exposicao a radiacdo Fonte: Autora
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4.1.2 Modelos mistos

Os modelos mistos possuem a altura das edificac6es simuladas diferente
das edificacOes lindeiras, e as simulacdées mostram como a distancia entre as
edificacdes, a orientacdo solar e a diferenca de altura impactam na
disponibilidade de radiagao solar.

4.1.2.1 Modelo com edificacdo simulada de 7m de altura e edificacdes
do entorno de 3,5m de altura

A tabela 14 apresenta o resultado do valor médio de disponibilidade de
radiacdo solar no periodo de um ano de uma superficie de acordo com a

orientacao solar e distancia entre edificacdes.

Tabela 14- Disponibilidade de radiacao solar para modelo misto- altura 7m

Modelos mistos — Disponibilidade de radia¢do solar (kWh/m?%ano)
Altura da edificacdao simulada: 7m
Altura das edificagdes lindeiras: 3,5m

1600
1400
1200
1000
800
600

400
200 I I I
0

3m 6m 8m 20m 24m COBERTURA

Disponibilidade de radiagdo solar
(kWh/m?2/ano)

Distancia entre edificagdes

M Sudeste (SE) 320 369 415 457 469 1461
Sudoeste (SO) 301 392 443 491 505
Nordeste (NE) 796 874 862 880 933
Noroeste (NO) 838 921 925 941 962

Esse modelo misto representa edificagbes de dois pavimentos com
edificacdes lindeiras de um pavimento, nota-se uma melhora de disponibilidade
de radiag&o solar entre as distancias comparado ao modelo uniforme (tabela 13).

Aos valores médios disponiveis em cada distancia notamos que o valor
para orientacdo solar NO é sempre maior em qualquer um dos casos. Nas

distancias de 8m, 20m e 24m a reducao dos valores quando comparamos NO
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(maior valor) e SE (menor valor) € de aproximadamente 53%, quando realizada
a mesma comparagdo para as distancias de 3m e 6m entre edificagoes essa
redugéo aumenta para 60% da disponibilidade de radiacdo solar variando a
orientacao solar.

Ao contrario do que ocorre no modelo uniforme, percebemos uma
diferenca maior nas distancias de 3m e 6m justamente pela influéncia de
sombreamento de uma edificagdo de um pavimento em edificacbes de dois
pavimentos em pequenos espagos.

Ao observar a variacdo entre as orientacbes NO e NE a reducdo de
disponibilidade é de 5% para as distancias de 3m e 6m, para as distancias de
8m e 20m a diminuigdo é de 6% e para a distancia de 24m é de 3%. Mostrando
que apesar de ter uma diminuicdo de disponibilidade na orientacdo solar da
superficie voltada para NE a perda néo € significativa, principalmente quando
espacamos as edificacbes em 24m.

Ao comparar os resultados entre SE e SO, para as distancias de 6m, 8m,
20m e 24m, a diferenca entre elas €, em média, de 7%. No entanto, ao avaliar a
distancia de 3m, observa-se uma variacdo maior, com a disponibilidade de
radiacdo solar em SE diminuindo em torno de 18% em relagéo a SO.

Ao relacionar os valores e o gréfico da tabela 14, percebe-se uma
diferenca de 14% ao aumentar a distancia da menor (3m) para a maior (24m)
nas orientacbes NO e NE. Quando essa diferenca é analisada para as
orientagbes SE e SO, a variagdo é, em meédia, de 27%. O gréfico da figura 22

ilustra essa variacao.
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Relacédo entre disponibilidade de radiacao solar X
distancia entre edificagdes X orientagdo solar

1200
1000
800
600

400

200

3m 6m 8m 20m 24m

Distancia entre edificagdes

e Sudeste (SE) Sudoeste (SO) Nordeste (NE) Noroeste (NO)

Figura 22 Relagdo entre disponibilidade de radiacdo solar X distancia entre edificacdes X
orientacao solar

Fonte: Autora.

Assim como no caso anterior, 0os valores de disponibilidade de radiacéo
solar s@o menores em superficies voltadas mais ao Sul do que em superficies
voltadas mais ao Norte.

A cobertura, por ndo sofrer influéncia de sombreamento do entorno e estar
em um plano paralelo ao sol possui uma disponibilidade de radiacdo solar
superior as demais superficies. Ao comparar a cobertura com o maior valor
disponivel em uma superficie vertical (distancia 24m — NO) vemos uma reducao
de aproximadamente 34% e ao comparar com o0 menor valor disponivel
(distéancia: 3m; orientacdo: SE) a reducdo é de 78% na disponibilidade de
radiacao.

Como a fonte de sombreamento € mais baixa (edificagcbes de um
pavimento) a disponibilidade de radiagéo solar na cobertura ndo é alterada em
relacdo ao modelo uniforme, ndo existe impacto de sombreamento na cobertura
nos dois modelos.

A melhor configuragédo, nesse cenario, para aplicar os modulos FV seria
a Fachada NO (962 kwh/m2/ano), distante 24m da fachada vizinha, fachada SE
(415 kWh/m2/ano), distante 8m da superficie lindeira e as fachadas NE, SO (796
kWh/m2/ano e 391 kWh/m?/ano), distantes 3m da fachada adjacente.

Avaliando, também, a combinacdo das distancias entre edificacdes de

24m, 6m e 3m que representam as distancias que mais aparecem nos objetos
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de estudo dessa pesquisa. Nesse caso a melhor escolha seria: fachada NO (962
kWh/mz2/ano), distante 24m da fachada vizinha, fachada SE (396 kwWh/m2/ano),
distante 6m, e fachadas SO e NE (391 kWh/m2/ano e 796 kWh/m?2/ano) distante
3m das fachadas lindeiras.

Ao comparar essas duas configuracdes, observa-se uma reducao de
0,75% na disponibilidade de radiacdo solar ao diminuir alguns metros entre as
edificacoes.

Ao avaliar a pior configuracéo utilizando as menores distancias (20m, 6m
e 3m) com a superficie distante 20m da edificacdo vizinha voltada para SE a
disponibilidade é igual a melhor situagéo. Isso € possivel ja que o sombreamento
€ bem menor, garantindo que as fachadas voltadas mais ao norte possuam uma
disponibilidade de radiacdo mesmo com a distancia até a edificacdo vizinha
pequena, como no caso de 3m voltado para NO.

A disposicao solar é maior perto da cobertura, quando a edificacédo de dois
pavimentos possui edificagbes lindeiras com um pavimento as superficies
possuem uma parcela maior de area exposta a radiacao. A figura 23 mostra um
pouco dessa interacdo. A disponibilidade varia do maior valor (amarelo) até o

menor valor (roxo).

Fachada SE Fachada SO Fachada NE Fachada NO Cobertura
20m 3m 3m em

Figura 23 Areas de exposicao a radiacdo Fonte: Autora

4.1.2.2 Modelo com edificagdo simulada de 3,5m de altura e edificagbes
do entorno de 7m de altura

A tabela 15 apresenta o resultado do valor médio de disponibilidade de
radiacdo solar no periodo de um ano de uma superficie de acordo com a

orientacdo solar e distancia entre edificacoes.
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Tabela 15: Disponibilidade de radiacdo solar para modelo misto-altura 3,5m

Modelos mistos — Disponibilidade de radiagao solar
(kWh/m?¥ano)
Altura da edificagdao simulada: 3,5m
Altura das edificagoes lindeiras: 7m

1400
1200
1000
800
600
400

200 I I I
‘ ||

Disponibilidade de radiagdo solar
(kWh/m?/ano)

3m 6m 8m 20m 24m Cobertura
Distancia entre edificagbes
B Sudeste (SE) 231 277 305 303 311 1332
Sudoeste (SO) 239 291 322 382 384
Nordeste (NE) 302 621 652 853 868
Noroeste (NO) 306 636 744 904 920

No modelo misto que possui a edificacdo simulada com 3,5m de altura e
as edificacoes lindeiras com 7m de altura percebe-se uma diminuicdo na
disponibilidade de radiacdo solar na cobertura em relacdo aos modelos
anteriores devido ao sombreamento das edificacdes lindeiras, essa reducao é
de aproximadamente 8%. Apesar de existir uma reducgédo, ainda representa uma
otima disponibilidade de radiacéo solar.

Percebe-se uma reducdo de 31% de disponibilidade de radiacdo solar
guando comparamos a cobertura com a fachada NO distante em 24m de outra
edificacdo. Quando comparada aos valores disponiveis na fachada SE distante
3m de outra edificacdo essa diferenca aumenta para 83%.

Ao analisar os valores médios disponiveis em cada distancia notamos que
o valor para orientacédo solar NO é sempre maior em qualquer um dos casos.
Nas distancias de 20m e 24m a redugéo dos valores quando comparamos NO
(maior valor) e SE (menor valor) é de aproximadamente 66%, quando realizada
a mesma comparacgdo para as distancias de 6m e 8m entre edificacbes essa
redugcéo diminui para 57% da disponibilidade de radiacdo solar variando a
orientacdo solar e para a distancia de 3m a reducéo é de apenas 24%.

Ao observar a variacdo entre as orientagcbes NO e NE a reducdo de
disponibilidade é de 2% para as distancias de 3m e 6m, para a distancia de 8m

a diminuicao é de 10% e para a distancia de 20m e 24m é de 6%. Mostrando
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que apesar de ter uma diminuicdo de disponibilidade na orientacdo solar da
superficie voltada para NE a perda ndo é significativa, principalmente quando
espacamos as edificagcbes em 3m e 6m.

Ao comparar os resultados entre SE e SO, para a distancia de 3m a
diferenca é de 3%, para as distancias de 6m e 8m o valor diminui em 5%, mas
quando avaliamos as distancias de 20m e 24m notamos uma variagdo maior, a
disponibilidade de radiacao solar em SE diminui em torno de 21% em relagéo a
SO.

Relacionando os valores e o grafico da tabela 15, percebe-se uma
diferenca média de 66% quando aumentamos da menor distancia (3m) até a
maior distancia (24m) nas orientagdes NO e NE. Ao analisar essa diferenca para
as orientacfes SE e SO a variacdo € em média de 32%. O gréfico da figura 23

mostra essa variagao.

Relacao entre disponibilidade de radiacao solar X
distancia entre edificacdes X orientacao solar

1000
900
800
700
600
500
400
300

/
200
100
0
3m 6m 8m 20m 24m
Distancia entre edificagbes
e Sydeste (SE) Sudoeste (SO) Nordeste (NE) Noroeste (NO)

Figura 24 Relagdo entre disponibilidade de radiacdo solar X distancia entre edificacdes X
orientacao solar

Fonte: Autora

Nesse cenario a melhor configuracdo para aplicar os modulos FV seria a
Fachada NO (920 kwh/m?/ano), distante 24m da fachada vizinha, fachada SE
305 kWh/m?/ano), distante 8m da superficie lindeira e as fachadas NE, SO (302

kWh/m2/ano e 239 kWh/m?/ano ), distantes 3m da fachada adjacente.
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E interessante avaliar também a combinacdo das distancias entre
edificacdes de 24m, 6m e 3m que representam as distancias que mais aparecem
nos objetos de estudo dessa pesquisa. Nesse caso a melhor escolha seria:
fachada NO (920 kWh/m?/ano), distante 24m da fachada vizinha, fachada SE
(277 kWh/m#ano), distante 6m, e fachadas SO e NE (239 kWh/m2/ano e 302
kWh/m?/ano) distante 3m das fachadas lindeiras.

Ao comparar essas duas configuracdes, observa-se uma reducao de
1,5% na disponibilidade de radiacdo solar ao diminuir alguns metros entre as
edificacdes.

Ao avaliar a pior configuragdo utilizando as menores distancias (20m, 6m
e 3m) e a superficie distante 20m da edificagdo vizinha voltada para SE a
reducdo de disponibilidade é de 14% ao comparar com 0 melhor caso nessas
mesmas distancias.

Quando a edificacdo de um pavimento possui edificagdes lindeiras com
dois pavimentos, as superficies possuem uma parcela menor de area exposta a
radiacdo. A Figura 22 mostra essa interacdo. A disponibilidade varia do maior

valor (amarelo) até o menor valor (roxo).

Fachada SE
20m 3m 3m 6m

Figura 25 Areas de exposicéo a radiacdo Fonte: Autora

4.2 Avaliacdo do impacto da morfologia urbana naincidéncia de radiacéo

solar nas superficies verticais e horizontais

Apos verificar o resultado dos trés modelos definidos € necessério criar
uma comparacao entre eles afim de entender os pontos positivos e negativos e
assim, verificar o impacto que a morfologia urbana existente nessa regiao da

cidade de Pelotas gera.
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E importante destacar o desempenho das coberturas (superficie
horizontal), por estarem em uma regido de baixa densidade e sem variacdes
extremas de altura entre edificacbes - diferenca ocorre apenas entre um
pavimento e dois pavimentos, ndo existindo prédios em altura nas proximidades-
as coberturas possuem um bom desempenho, mesmo quando a edificacdo de
3,5m de altura é posicionada entre edificagcdes de 7m de altura, a reducao de
disponibilidade é de apenas 8% devido ao sombreamento.

Em relacéo as distancias das superficies verticais, os valores de radiacao
solar disponivel aumentam, em todas as situacdes, a medida que a distancia
entre edificacdes cresce, mostrando que a reducdo do sombreamento é
proporcional ao espacamento. A radiacdo disponivel para distancias maiores
(20m e 24m) tende a se estabilizar, indicando um ponto de saturacéo na reducao

de sombreamento.

As orientacdes NO e NE apresentam maior disponibilidade de radiac&o
solar em todas as situacles, reforcando a importancia de ter as maiores
distancias entre edificacdes voltadas para essas direcoes.

A orientacdo SE e SO tém menor disponibilidade de radiacdo solar,
especialmente em distancias menores entre edificacdes, devido ao maior
sombreamento.

O modelo misto com a edificacdo simulada de 7m de altura se destaca
com os maiores valores de radiacdo solar disponiveis em relagdo aos outros
modelos, o pior caso desse modelo possui valores superiores aos melhores
arranjos nos outros modelos, isso ocorre pelo menor sombreamento que a
edificacdo recebe devido a altura das edificagBes vizinhas.

Os resultados do estudo mostram que, com a combinacao otimizada de
parametros morfolégicos, a irradiacao solar nos telhados e fachadas podem ser

aumentadas em 8% e em até 66%, respectivamente.

4.3 Capacidade de geracao solar FV das superficies para o pior e para o

melhor modelo estudado

Com o objetivo de compreender quais as melhores opc¢bes para a
aplicacdo de BIPV foi realizado o célculo de geracao de energia nos trés modelos
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(uniforme e mistos). Foram escolhidos os piores e melhores valores simulados
em cada um dos modelos.

De acordo com o anudrio estatistico de energia elétrica de 2023, o
consumo de eletricidade residencial per capita na regido do Rio Grande do Sul
foi de 221 kwWh/hab por més (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024).
Para esta pesquisa, foi considerado o consumo de uma familia com seis
integrantes, totalizando um consumo mensal de 1.326 kWh. Essa informacé&o
sobre o consumo residencial é relevante para a analise da melhor opcéo de BIPV
para atender as necessidades de uma familia.

A Tabela 14 apresenta os valores de geracdo Solar FV em cada superficie
da edificacdo em um modelo uniforme. S&o apresentados quatro valores para
superficies verticais, simulando as fachadas da residéncia e o valor da cobertura,

superficie horizontal.

Tabela 14 Geragéo Solar Fotovoltaica em Modelos Uniformes

Modelo Uniforme - Gerac&o Solar Fotovoltaica (kWh/més) - MELHOR OPCAO
Altura das edificagdes: 7m

Orientacgao solar
Distancia entre edificacfes NO NE SO SE Cobertura
3m 1094 710
8m 284 3174
24m 775
Total (kWh/més): 6037

Modelo Uniforme - Gerag&o Solar Fotovoltaica (kWh/més) - PIOR OPCAO
Altura das edificagdes: 7m

Orientacgao solar
Distancia entre edificacdes NO NE SO SE Cobertura
3m 1094 710
6m 612 3174
20m 325
Total (KWh/més): 5915

O valor total, tanto na melhor quanto na pior situacdo geram mais energia
do que o consumo da edificacdo. A cobertura por ndo possuir obstrucdes
apresenta o melhor resultado, mas utilizando apenas as fachadas também seria

suprida a necessidade. Apesar da disponibilidade de radiacdo solar nas
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superficies distantes em 3m das superficies adjacentes serem menores, por
possuirem uma area maior que as demais, a capacidade de geragdo possuli
valores superiores em funcao de possuirem mais moédulos FV distribuidos.

As fachadas orientadas a SE possuem o menor valor de geracdo de
energia, além de apresentar os menores valores de disponibilidade de radiacdo
possuem a menor area de fachada para a aplicagdo de BIPV.

A reducéo nos valores de geracao de energia na fachada orientada a SE
distante 24m da outra edificacdo (menor desempenho do modelo uniforme) € de
91% em relacdo a cobertura. Ao comparar a cobertura com a fachada voltada a
NE que apresenta o0 mesmo resultado na melhor e na pior op¢éo a reducao de
geracdo de energia é de 65%. Apesar das diferencas entre a melhor e a pior
opcao no modelo uniforme, essa diferenca € de apenas 2%, mostrando que
ambas as situacdes tém potencial para a geracado de energia FV em BIPV.

No modelo misto, edificagdo simulada de dois pavimentos e o entorno de
um pavimento (tabela 15), é o modelo com melhor desempenho do BIPV. Assim
como o modelo uniforme, a geracdo FV é superior ao consumo residencial de

eletricidade utilizando todas as superficies.

Tabela 15 Geracgéo Solar Fotovoltaica em modelo misto - Edificacdo com 7m

Modelo Misto - Gerag&o Solar Fotovoltaica (kWh/més) - MELHOR OPCAO
Altura da edificacdo simulada: 7m

Orientacgao solar
Distancia entre edificacfes NO NE SO SE Cobertura
3m 1834 901
8m 343 3174
24m 795
Total (kWh/més): 7047

Modelo Misto - Geragéo Solar Fotovoltaica (kWh/més) - PIOR OPCAO
Altura da edificacdo simulada: 7m

Orientacgao solar
Distancia entre edificacfes NO NE SO SE Cobertura
3m 1834 901
6m 761 3174
20m 375
Total (kWh/més): 7045
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A maior diferenca comparado ao resultado do modelo uniforme seria no
desempenho das fachadas, por possuir uma disponibilidade de radiacéo solar
maior e a influéncia de sombreamento nos modulos FV menor os valores
disponiveis de geracdo de energia sdo superiores, possuindo fachadas que
sozinhas ou com a combinacao de duas fachadas poderiam suprir a necessidade
de uma familia. Nesse caso a diferenca entre o pior e o melhor caso é
insignificante.

A tabela 16 mostra os resultados de modelos mistos com a edificacao
simulada com 3,5m de altura e com o entorno possuindo edificagcbes com 7m de
altura. Nesse caso, o0s resultados sdo piores que os outros dois modelos
comentados anteriormente. Um dos motivos é por possuirem areas disponiveis
para a colocacao dos médulos menores que 0s outros e também por sofrem uma

influéncia grande do sombreamento proveniente das edificaces vizinhas.

Tabela 16 Geragéo Solar Fotovoltaica em modelo misto- edificacdo de 3,5m

Modelos Mistos — Gerac&o solar fotovoltaica (kWh/més) - MELHOR OPCAO

Altura da edificacdo simulada: 3,5m

Orientacgao solar
Distancia entre edificacbes NO NE SO SE Cobertura
3m 348 275
8m 305 2894
24m 380
Total (kWh/més): 4202

Modelos Mistos — Gerac&o solar fotovoltaica (kWh/més- PIOR OPCAO

Altura da edificacdo simulada: 3,5m

Orientacgao solar
Distancia entre edificacdes NO NE SO SE Cobertura
3m 348 275
6m 263 2894
20m 125
Total (kWh/més): 3905

Assim como nos outros modelos a cobertura possui um bom
desempenho. A diferenga entre o desempenho da cobertura e o melhor valor

gerado nas fachadas é de 87%.
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O modelo misto com a edificacdo simulada de 7m de altura é a Unica
situacdo que o somatorio da geracdo de energia FV das fachadas é superior ao
valor da cobertura.

Comparando o caso misto com edificacéo simulada de 7m, que apresenta
os melhores resultados estando na melhor e pior situacdo, com o modelo
uniforme que retrata as caracteristicas mais presentes na regido do bairro
Laranjal, nota-se uma diminui¢cdo na capacidade de geracdo FV de 16% e inda
assim o modelo uniforme consegue gerar mais energia do que é consumida por
uma familia.

Ao comparar o melhor modelo de geragdo com o pior caso (modelo misto
com edificacdo simulada de 3,5m de altura) a diferenca na capacidade de
geracao é de 45 %. Isso ocorre pela menor disponibilidade de radiacdo em todas
as superficies, mas também pelo tamanho das éareas disponiveis para a
colocacdo dos painéis FV, como possui apenas um pavimento as areas sao
menores que uma edificacdo de dois pavimentos.

A pensar de as superficies verticais ndo serem capazes de gerar 0 seu
maximo de energia por sofrem influéncia significativa do sombreamento, havera
alguma geracdo. Se o usuario pode optar entre revestir sua edificagdo com um
material que apenas cumpra requisitos estéticos e entre outro, capaz de gerar
energia elétrica e, em curto e médio prazo, agregar beneficios econémicos, ja
uma grande vantagem.

A aplicacéo de BIPV nas edificacdes estudadas garante que a geragao de
energia seja maior do que a consumida por més por uma familia de seis pessoas.
O sistema de compensacao de energia elétrica (SCEE) permite que o restante
de energia FV gerada seja injetada para rede e assim o consumidor fica com um
credito de energia, que pode ser distribuido no mesmo més a outras unidades
consumidoras (autoconsumo remoto) ou transformar em uma compensacao do

consumo dos meses seguintes na prépria residéncia (autoconsumo local).
4.4 Alternativas no planejamento de novos empreendimentos

residenciais de forma a maximizar a capacidade de geracdo dos
sistemas BIPV.
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A partir das analises realizadas anteriormente fica claro que o potencial
fotovoltaico € impactado pela morfologia urbana da zona residencial estuda, mas
esse impacto é positivo mostrando que existem possibilidades de utilizar nédo
apenas as superficies horizontais como também as superficies verticais.

Ao analisar as diferencas de alturas, é importante manter as edificacdes
com alturas iguais ou entdo posicionar edificagdes de dois pavimentos perto de
edificacdes de um pavimento garantindo maior disponibilidade e potencial de
geracado de energia.

Ao especificar o local de posicionamento dos painéis FV é importante dar
prioridade para o segundo pavimento, nele a disponibilidade solar é superior.
Deve-se evitar, entdo, elementos que criem sombreamentos nessas regides.

O tamanho da area da superficie € um fator determinante para o melhor
desempenho na geracdo FV. Fachadas orientadas a NO e NE possuem maior
disponibilidade de radiagéo solar tornando interessante dar prioridade para elas,
proporcionando uma maior area disponivel para aplicacdo dos painéis FV.

A distancia de 3m entre edificacbes € a que apresenta menor
desempenho em disponibilidade de radiacdo, indicando que criar recortes nessa
fachada aumentariam esse recuo e consequentemente a disponibilidade de
radiacédo e o potencial de geracao de energia.

A disponibilidade de radiacao solar para superficies distantes em 24m de
outras é superior, existe uma influéncia de sombreamento bem menor que na
distancia de 3m, sendo necessario um cuidado especial ao escolher essas
fachadas para a aplicacdo dos mddulos. Estudar a utilizacdo de modulos FV
mais potentes aumentaria a capacidade de geracéo de energia.

Em casos de residéncias de um pavimento possuindo o entorno imediato
com dois pavimentos, o ideal seria utilizar a cobertura como fonte principal de
geracdo de energia e as superficies verticais como um suporte para aumentar a
geracao.

Uma boa alternativa para melhorar o desempenho de edificagfes seria
aumentar o tamanho dos terrenos. Os recuos que sao aplicados na legislacao
sao favoraveis para a aplicacéo de BIPV, porém as distancias maiores entre as
edificagbes apresentam uma fachada menor disponivel, por estarem localizados
da parte frontal e de fundos do terreno. Seria interessante tornar os terrenos mais

quadrados, com uma propor¢ao nos quatro lados similar, ou entdo possuindo
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uma frente maior para explorar a disponibilidade radiacédo solar em distancias
maiores como 20m e 24m.

Residéncias isoladas no lote com recuos maiores favorecem ainda mais
no potencial de geracéo, mas dentro da realidade dos lotes encontrados na zona
de estudo na cidade de Pelotas isso nao ocorre, entdo € necessario cuidado com
alguns elementos construtivos, como muros, que possuem impacto de

sombreamento no primeiro pavimento.
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5 Conclusodes

O desenvolvimento desse trabalho teve como foco principal o estudo das
caracteristicas da morfologia urbana existente em um recorte do municipio de
Pelotas e o impacto dessa morfologia no potencial solar para a aplicacdo de
sistemas BIPV.

Ao contrario dos geradores de energia que utilizam combustiveis fosseis,
o sistema FV pode ser integrado ao ambiente urbano, pois produz energia limpa
de maneira silenciosa, sem causar polui¢cao, e ainda, pode ser harmoniosamente
incorporado a arquitetura. A integracao arquitetdnica, BIPV, apresenta desafios
significativos, exigindo uma mudanca na abordagem de projetos arquitetonicos
e urbanisticos. Nao basta considerar apenas 0s aspectos energéticos; arquitetos
tém papel crucial nesse processo, ja que a forma da edificacdo e das cidades
precisa atender as novas demandas energéticas. Nesse contexto, a energia
deve ser encarada como um elemento interligado a forma das edificacfes,
cidades e paisagens, e ndo como uma variavel abstrata e alheia a estética do
projeto.

A morfologia urbana na escala do bairro influencia diretamente a geragao
de energia por painéis FV instalados em coberturas e fachadas, pois o
sombreamento causado pelas edificacbes vizinhas pode impactar
significativamente a eficiéncia desses sistemas. Assim, a implantacdo eficaz de
BIPV estéa diretamente relacionada ao ambiente construido e a configuracdo da
morfologia urbana.

Portanto, foi objetivo principal dessa dissertacdo buscar identificar o
impacto da morfologia urbana na geracao de energia solar FV por meio de BIPVS
em uma area residencial com baixa densidade.

Dentre os objetivos especificos, foram definidos e caracterizados os
objetos de estudos. O bairro do Laranjal, na cidade de Pelotas — RS, se destaca
por ser uma zona residencial de expansao na cidade e como objetos de estudo,
foram escolhidos os quatro novos condominios e loteamento da regido. A
caracterizacdo de cada um deles considerou os parametros morfologicos e a
legislagcéo vigente, que determinam dimensdes de terreno, altura maxima de
edificacBes, recuos obrigatdrios, tamanho de vias, distancias entre edificacfes e
tipologia das construgdes, afim de identificar as equivaléncias.
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O segundo obijetivo especifico foi construir modelos representativos dos
indices encontrados com mais frequéncia nessa regido de Pelotas. Trés modelos
representativos foram criados: i) modelo uniforme com edificagbes de dois
pavimentos; ii) modelo misto com edificacdo de dois pavimentos rodeada de
volumes de um pavimento e iii) modelo misto com edificacdo de um pavimento
rodeada de volumes com dois pavimentos.

Todos os modelos foram simulados utilizando o programa Autodesk
REVIT utilizando o plugin Insight e avaliados com a variagéo de distancias entre
edificacdes de 3m, 6m, 8m, 20m e 24m, e aplicando, também, as orientacdes
solares NO, NE, SO, SE que foram as orientagcdes encontradas nos objetos de
estudo.

O terceiro objetivo especifico avaliou o impacto da morfologia urbana na
incidéncia de radiacao solar nas superficies verticais e horizontais. A superficie
horizontal, cobertura, teve o melhor desempenho, mesmo com o efeito de
sombreamento de edificagcbes mais altas no modelo misto, a cobertura teve
apenas 8% de diferenca em relacdo ao melhor desempenho. As superficies
verticais, fachadas, sofrem mais com o efeito do entorno.

A orientacdo solar NO é a que apresenta a melhor disponibilidade de
radiacéo solar e SE a pior disponibilidade. Nos trés modelos ao manter distancia
entre edificacBes e variar a orientacédo solar de NO para SE progressivamente
os valores de disponibilidade aumentaram, em alguns casos o aumento foi de
60%. Ao alterar as orientacdes entre NO e NE e entre SO e SE os ganhos néo
foram expressivos variando de 3% até 12% dependendo do modelo avaliado.

Avaliando as diferencas de disponibilidade entre a cobertura e as
fachadas, o resultado mostrou que a diferenca gira entorno de 30% com
fachadas voltadas para NO em todos os modelos e quando as fachadas sé&o
voltadas a SE a diferenca fica em torno de 80% em relagéo a cobertura.

Em todos os modelos a melhor configuragéo de uma edificacéo seria ter
a fachada principal voltada a NO distante 24m da edificacao vizinha, as fachadas
laterais distantes 3m das edificagcbes lindeiras e voltadas para SO e NE e a
fachada de fundos distante 8m da edificacédo vizinha orientada a SE. Mesmo
essa sendo a melhor configuracdo ao comparar com o pior caso a diferenca na
disponibilidade € pequena. No modelo uniforme a variacdo € de 6%, no modelo

misto com a edificagéo simulada tendo dois pavimentos n&do existe variagédo e no
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modelo misto com a edificacdo simulada de um pavimento e o entorno de dois
pavimentos a diferenca foi de 14%.

O quarto objetivo especifico dessa pesquisa foi verificar a capacidade de
geracdo FV das superficies para o pior e melhor modelo estudado. Foram
realizados calculos de geracéo de energia para compreender como cada modelo
se comportava e por fim se chegou a conclusdo que o modelo misto com a
edificacdo simulada de dois pavimentos é 0 que possui a maior geracdo de
energia, apresentando uma diferenca de 45% em relacéo ao outro modelo misto.
Essa diferenca significativa é atribuida a menor disponibilidade de radiacéo solar
nas superficies, mas também a menor area de fachadas para a aplicacdo de
painéis FV.

Foi importante fazer a comparacdo também com o modelo mediano, o
modelo uniforme, por ele ser o modelo que representa melhor o que foi
encontrado nos objetos de estudo em relacdo as tipologias. A diminuicdo na
capacidade de geracédo FV foi de 16% em relagdo ao melhor modelo misto
estudado.

Em todos os modelos, a edificacdo pode gerar mais energia do que uma
familia com seis integrantes consome no més, mostrando que € possivel a
aplicacdo BIPV no modelo de morfologia urbana que estd sendo executado
nessa zona urbana do municipio.

O dltimo objetivo especifico dessa pesquisa foi propor alternativas no
planejamento de novos empreendimentos de forma a maximizar a capacidade
de geracao dos sistemas BIPV. Alguns ajustes na proposta arquitetdnica podem
melhorar o desempenho de fachadas com pequenas distancias entre
edificacdes, por exemplo, recortes na fachada aumentariam o recuo e com isso
proporcionariam mais disponibilidade de radiacdo solar na superficie. Os
empreendimentos podem também rever o tamanho dos lotes, ter lotes com
frentes maiores aumentaria a capacidade de geracao das fachadas frontais por
aumentarem a area disponivel para a colocacdo de painéis FV, por possuirem
uma distancia maior até a edificacdo vizinha, a disponibilidade de radiagéo ja é
maior que nas outras distancias e seria melhor aproveitada.

Os resultados dessa pesquisa mostram que a morfologia urbana
predominante na nova expanséo do bairro laranjal contribui de forma positiva

para a aplicacdo de BIPV, mesmo apresentando algumas restricbes em
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determinadas situacdes ja explicadas anteriormente. A geracao de energia por
BIPV nas edificagfes é superior ao consumo mensal de uma familia permitindo

a compensacao de energia elétrica prevista pela ANEEL.

5.1 Limitacgfes do trabalho

Esse estudo apresentou algumas limitagbes que sao aqui apresentadas.

As analises foram desenvolvidas em modelos simplificados, nos quais ndo
foram trabalhadas as particularidades arquitetbnicas que existem em uma
edificacdo. Sendo assim as conclusdes se referem a esses modelos genéricos,
que sdo baseados nas caracteristicas mais recorrentes dos condominios e
loteamentos existentes, mas que ndo abragam toda a diversidade que existe nos
exemplares arquitetdnicos ali presentes.

Foram considerados os impactos das volumetrias de edificacdes vizinhas
e da distancia entre elas, mas seria interessante apresentar resultados levando
em consideracdo a presenca de vegetacdes, mobiliarios urbanos e elementos
construtivos que acabam por influenciar na disponibilidade de radiacao solar, por

em alguns casos, sombrearem areas que poderiam receber radiacdo solar.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho de dissertacdo cumpriu com seus objetivos, concluindo que
a morfologia urbana na zona residéncia do bairro do laranjal impacta de forma
positiva no desempenho da aplicacdo de BIPV. Baseado nisso, sugere-se com
pesquisas futuras:

e Estudar a aplicagdo de modulos fotovoltaicos opacos e
semitransparentes em um modelo de projeto arquitetbnico
existente nos condominios e loteamento estudados nesse trabalho.

e Estudar a aplicagdo em coberturas inclinadas afim de identificar se
a disponibilidade de radiacao solar € melhor do que em coberturas

planas..
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