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Resumo

A energia solar fotovoltaica é uma importante fonte de energia renovavel que reduz o
impacto ambiental e aproxima a geragao elétrica das unidades de consumo, diminuindo
as perdas na transmissdo de energia. Além disso, as caracteristicas geométricas dos
mddulos fotovoltaicos permitem a sua integracdo com a envoltdéria do edificio,
estabelecendo componentes passivos para a promogao da eficiéncia energética. Quando
instalados nas unidades consumidoras na forma de protetores solares, os mddulos
fotovoltaicos limitam os ganhos térmicos nos ambientes internos a partir do controle da
incidéncia de irradiagdo solar, podendo também reduzir o consumo energético por
climatizagdo. Assim, este artigo avaliou o desempenho de propostas de protetores solares
fotovoltaicos integrados ao edificio Instituto de Redes Inteligentes da Universidade
Federal de Santa Maria quanto a geracdo de energia elétrica e a influéncia no consumo
elétrico da edificagdo. Para isso, foi avaliada a geragdo energética do conjunto
fotovoltaico, através de simulagdo no software PVsyst v6.8, e estimado o consumo
energético na edificagdo no software DesignBuilder v6.1. A partir das simulagdes,
verificou-se que os protetores solares fotovoltaicos, compostos por 34 mddulos,
apresentaram desempenho superior ao conjunto de mesma quantidade de mddulos e
instalado na cobertura do modelo virtual, desenvolvendo uma reduc¢do de 21,94
MWh/m2.ano na resultante energética do modelo. Assim, a inser¢do de mddulos
fotovoltaicos na forma de protetores solares surge como alternativa para a integragdo em
edificagdes com area de cobertura reduzida, apresentando geragdo similar aos sistemas
tradicionais, além de permitir a diminui¢do do consumo elétrico.

Palavras-chave: sistemas fotovoltaicos, protetores solares, eficiéncia energética.
Abstract

Photovoltaic solar energy is an important source of renewable energy with less
environmental impact. It brings electricity generation closer to consumption units and
reduces losses in energy transmission. In addition, the geometric characteristics of
photovoltaic modules allow integration with the building envelope, establishing passive
components to promote energy efficiency. Acting in the consumer units as a solar shading
component, they limit the thermal gains in indoor environments, controlling solar irradiation
incidence and reducing energy consumption by air conditioning. This article evaluated the
performance of photovoltaic integrated shading devices in the building Institute of
Intelligent Networks of the Federal University of Santa Maria regarding the generation of
electricity and its influence on the electricity consumption of the building. Simulations were
performed in the PVsyst v6.8 software to evaluate the energy generation of the photovoltaic
set and in the DesignBuilder v6.1 software to estimate the energy consumption of the
building. The photovoltaic integrated shading devices, composed of 34 modules, performed
better than the set of the same number of modules installed on the roof of the virtual model,
reducing 21.94 MWh/m2.year the resulting energy consumption of the model. Therefore, the
insertion of photovoltaic modules in the form of shading devices appears as an alternative
for integration in buildings with reduced coverage area, presenting a similar generation to
traditional systems and reducing electricity consumption.

Keywords: photovoltaic systems, solar shading, energy efficiency.
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Introducgado

O crescimento da populacdao mundial, orientado em uma cultura progressivamente
tecnoldgica, favorece a expansao de produtos industrializados com significativa carga
energética embutida. No Brasil, ainda, o aumento da demanda por energia estd
relacionado ao desenvolvimento econdmico e mudancas na qualidade de vida da
populacdo. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (EPE, 2017), o crescimento
da renda de grande parte da populacdo brasileira, nesta década, favoreceu o acesso a
infraestrutura basica (habitacdo, saneamento e transporte), o que representou um
aumento no consumo de energia.

No pais, nos ultimos anos, a oferta de energia acompanhou o crescimento do consumo.
De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN), no ano-base 2019, o consumo final
de energia elétrica aumentou em 1,3%, em relacdo a 2018; enquanto a oferta interna de
energia aumentou 2,3%. A matriz elétrica brasileira tem base em fontes renovdveis,
representando 83,0% da oferta interna de energia elétrica, sendo a fonte hidrica o
principal recurso com 64,9% do total da energia gerada. Entretanto, esta geracdo ocorre
centralizada e distante dos pontos de consumo, favorecendo perdas em sua distribui¢ao
e transmissdo, representando 7,33% da energia gerada, em 2019, e relacionadas ao
desvio de energia, estimada em 6,44% (ANEEL, 2020; EPE, 2020).

Nesse sentido, a geracao distribuida oferece vantagens ao setor elétrico aproximando
as unidades geradoras dos pontos de consumo, além de promover a diversidade de
tecnologias utilizadas para a gera¢dao de energia. Com a Resolu¢do ANEEL n° 687/2015,
foram estabelecidos critérios para o desenvolvimento da geragao distribuida de energia,
que possibilitam, aos consumidores, a geracao a partir de recursos renovaveis e o
fornecimento da energia excedente a rede de distribuicdao. Entre as vantagens
implantadas pela resolucao, estdo a diminuicao em investimentos na expansao de redes
elétricas, menorimpacto ambiental, decréscimo na sobrecarga darede elétrica, reducao
nas perdas durante a transmissdo e distribui¢ao de energia e a diversificagao da matriz
energética (ANEEL, 2015).

Entdo, a tecnologia fotovoltaica, com fonte na energia solar, é fundamental para a
expansao e variabilidade da matriz energética brasileira ao favorecer a geracdo de
energia elétrica distribuida em sistemas de menor poténcia instalada sobre edificios. Em
dezembro de 2020, esta fonte de energia correspondeu a aproximadamente 1,7% da
matriz energética brasileira, atingindo uma poténcia instalada superior a 7,2 GW
(crescimento de 101,6% comparado ao periodo de 2019), dos quais 4,25 GW (59%)
corresponderam a geracdo distribuida em residéncias, comércios, industrias e
propriedades rurais (ABSOLAR, 2020).

Além disso, devido as suas caracteristicas geométricas, os mddulos fotovoltaicos
podem ser integrados as unidades consumidoras como componentes passivos para
melhorar a eficiéncia energética de edificacbes. Constituindo elementos de
sombreamento, permitem o controle da incidéncia de irradiacao solar sobre ambientes
internos, implicando na diminui¢do da carga térmica da edificacao, reduzindo a
demanda de energia em equipamentos de climatiza¢do e racionalizando o uso de
energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

z

Desse modo, o objetivo geral deste trabalho é avaliar o impacto de um conjunto
proposto de protetores solares fotovoltaicos no balango energético de uma unidade
consumidora, relacionando a geracao de energia elétrica com a sua influéncia no
consumo de energia da edificagdo. Para isso, foi adotado como modelo de estudo a
edificagdao do Instituto de Redes Inteligentes da Universidade Federal de Santa Maria
(RS) devido a sua atuacdo no desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao tema
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fotovoltaico e perspectiva da execugdo da proposta. Entre os objetivos especificos, esta
o estabelecimento de um modelo de protetor solar fotovoltaico que atenda a func¢do de
geracdo elétrica e atue na reducao do consumo elétrico; confrontando o desempenho
com um conjunto fotovoltaico hipotético de referéncia e inserido, de modo
convencional, na cobertura da edificacdo.

Referencial tedrico

A populariza¢ao da geracao fotovoltaica em unidades consumidoras orienta estudos
sob a forma de instalacdo desta tecnologia em edificagdes. Segundo Rither (2004),
devido a sua geometria e composicdo, os mddulos fotovoltaicos inseridos nas
edificagbes podem desenvolver fun¢des arquitetdnicas, pertencendo ao plano de
decisdes projetuais. Quando integrados a edificacbes, substituindo componentes
convencionais, ou aplicados em estruturas preexistentes, podem revestir fachadas,
constituir coberturas, compor elementos de sombreamento, entre outros.

Nesse sentido, em funcao das possibilidades de insercao, os mddulos fotovoltaicos
podem atuar como componentes passivos em estratégias bioclimaticas a fim de
promover o conforto ambiental no interior de edificacdes. Jovanovic et al. (2017)
avaliaram o uso de mdédulos fotovoltaicos na constituicdo de uma parede Trombe em
edificagbes nas cidades de Podgorica (Montenegro) e Changsha (China). O sistema
composto pelo conjunto fotovoltaico, camara de ar e a parede externa das edificacdes
permite acumular a energia térmica, a partir da radiacdo solar incidente sobre os
mddulos, e propaga-la gradualmente para os ambientes internos, tornando-se uma
estratégia bioclimatica de aquecimento passivo para climas frios.

Dobrzycki et al. (2020) avaliaram a influéncia de mdédulos fotovoltaicos utilizados como
revestimento de paredes para a geracao energética e redu¢ao do consumo elétrico em
uma edificacdo industrial de Poznan (Pol6nia). Assim, verificaram que o uso de médulos
fotovoltaicos, nestas condicdes, ampliou a resisténcia térmica da parede, reduzindo o
consumo energético em aquecimento e possibilitando a geracdo elétrica para a
edificacdo. Rodrigues, Carlo e Oliveira Filho (2018), por sua vez, analisaram a integracdo
de mddulos fotovoltaicos semitransparentes a esquadrias na cidade de Sdo Paulo.
Através de simula¢do computacional, desenvolveram um método de modelagem das
propriedades térmicas dos mddulos para verificar a influéncia do calor gerado pelo
sistema na temperatura interna dos ambientes. Entdo, constataram que a integracdo
ampliou a temperatura média do ambiente e a temperatura superficial das janelas.

Em regides de clima tropical ou subtropical, com elevados indices de irradia¢do solar, é
necessario o desenvolvimento de projetos que atribuam protetores solares na
envoltdria, considerando o sombreamento uma estratégia bioclimatica indicada.
Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), no Brasil, as edificagdes deveriam atender as
necessidades de sombreamento, considerando a radiacao solar um importante fator
para o ganho térmico em ambientes; porém, esta situacdao ndao ocorre diante de
indmeras edificacGes que nao exploram técnicas para protecao solar.

Assim, foram desenvolvidos modelos avaliativos de protetores solares como
ferramentas projetuais para verificar a influéncia na eficiéncia energética da edificagao.
A Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de
Edificac6es Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C), que especifica requisitos técnicos
e métodos para a classificagdo destes edificios quanto a sua eficiéncia energética,
identifica os angulos de sombreamento desenvolvidos por protetores solares nas
aberturas das edificacbes, como parametro para a avaliacdo do desempenho da

envoltdria na variacdo do consumo energético (INMETRO, 2021).
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Pereira e Souza (2008) desenvolveram um método para avaliar a necessidade de
aplicacdo de protetores solares em aberturas de edificios. O estudo levou em
considera¢do dados climatolégicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e,
com base nos dados de temperatura hordria dos meses do ano, determinou a
temperatura neutra mensal, que representa o centro da zona de conforto térmico. O
método permite, para diferentes localidades, obter diretrizes para projetos de
protetores solares de acordo com o periodo em que a incidéncia de irradia¢ao solar é
aceitdvel. Assim, promove o desenvolvimento de protetores solares que poderdo
obstruir a incidéncia de irradiacao solar excessiva como causa de sobrecarga térmica,
em dias quentes, e possibilita a incidéncia de irradiacdo solar como fonte de
aquecimento interno para os dias frios.

Evangelisti et al. (2020) desenvolveram um modelo de avaliacdo do desempenho de
protetores solares sobre as janelas de uma edificacdo localizada em Roma (Itdlia).
Considerando a temperatura superficial externa do vidro, identificaram protetores
solares que atingiram uma reducdo de 38,7% da carga térmica sobre as janelas da
edificagdo no verdo. Segundo os autores, o modelo de andlise pode ser utilizado no
desenvolvimento de dispositivos de protecao solar e para avaliacdes preliminares do
projeto. Leitzke et al. (2017), através de simulacdo computacional, avaliaram o
desempenho de protetores solares fixos e mdéveis em um modelo de edificacdo, nas
zonas bioclimaticas 1 e 8, para os percentuais de conforto térmico e consumo elétrico.
A partir dos resultados, foi possivel identificar a proposta de protetor adequada ao
modelo.

Cartana e Pereira (2016), considerando o controle da incidéncia de irradiacdo solar sobre
ambientes como parametro para a manutenc¢do do conforto e eficiéncia energética,
analisaram o desempenho luminico de protetores solares elaborados com modelagem
paramétrica e algoritmos evolutivos. Com os resultados, concluiram que os elementos
desenvolvidos favoreceram a distribuicao da luz natural nos ambientes, destacando a
importancia da compreensao da geometria solar e métodos de sombreamento. Ghosh
e Neogi (2018) simularam distintos protetores solares e avaliaram a influéncia no
consumo energético em condicionamento e iluminacao artificial para uma edifica¢ao
situada em Calcuté (india). Verificaram que os fatores geométricos dos protetores
influenciaram diretamente no consumo elétrico, visto que um modelo de protetor solar
personalizado a edificagdo superou o desempenho de protetores genéricos e
desprovidos de estudos sobre a trajetdria solar.

Nos estudos de integracdo de protetores solares com sistemas fotovoltaicos, Hofer et
al. (2016) desenvolveram um método para a constituicio de protetores solares
fotovoltaicos a partir da analise do padrao de sombreamento individual dos mdédulos e
do rendimento energético do sistema. O método pode ser utilizado como ferramenta
projetual, visto que possibilita 0 desenvolvimento de protetores solares fotovoltaicos
com geometrias complexas. Li et al. (2017), também, avaliaram os angulos de inclinacdo
ideais para protetores solares fotovoltaicos, em cidades da China, para a maxima
geragao energética e redu¢ao no consumo elétrico. Por fim, Stamatakis, Mandalaki e
Tsoutsos (2016) realizaram uma andlise multicritério para determinar o desempenho de
protetores solares fotovoltaicos em edifica¢6es na regidao do Mediterraneo. Os modelos
foram avaliados para os parametros de geracdo de energia, redu¢do no consumo
energético em condicionamento e iluminagdo artificial e conforto luminico; sendo,
posteriormente, classificados de acordo com a aceitabilidade dos usudrios.
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Método

O processo metodoldgico foi dividido em cinco etapas. Na primeira etapa, a edificacdo
foi caracterizada com o levantamento espacial e volumétrico para, na segunda etapa,
ocorrer o dimensionamento do protetor solar a partir das condi¢des geométricas do
mddulo fotovoltaico. Ainda, foi constituido um conjunto fotovoltaico de referéncia
permitindo a comparacao entre os sistemas. Na terceira etapa, o protetor solar
fotovoltaico e o conjunto de referéncias foram avaliados para a geragao de energia e,
na quarta etapa, avaliou-se a influéncia no consumo energético em um modelo virtual
da edificacdo. Por fim, na quinta etapa, foi desenvolvido o balanco energético do
modelo com a insercao dos conjuntos fotovoltaicos, averiguando o desempenho dos
sistemas na relagao entre geracao energética e reducao de consumo elétrico.

Caracterizagdo da edificacdo

O Instituto de Redes Inteligentes (INRI) estd localizado na Universidade Federal de
Santa Maria, campus Camobi, em Santa Maria (RS) e foi adotado para a avaliagdo de um
protetor solar fotovoltaico devido a suas caracteristicas fisicas e vocagao para aplicacao
desta tecnologia. No edificio, hd uso de vidros com peliculas para tratamento da
obstrucdo daincidéncia de irradiagdo solar e uso intenso de climatizadores artificiais nos
ambientes, indicando ganhos térmicos excessivos no interior da edificagdo. Por fim, a
funcdo da edificagdo, constituida de laboratdrios para ensaios em sistemas
fotovoltaicos, predispbe a aprovacgdo da instala¢do de protetores solares fotovoltaicos
para, inclusive, ser utilizada em ensaios e pesquisas posteriores. A Figura 1 apresenta
perspectivas externas e panoramica do Instituto.

Figura 1 - Instituto de Redes Inteligentes da UFSM (INRI/ UFSM)

Fonte: os autores.

A edificacdo apresenta fachada principal na face norte com rotacdo em 8° no sentido
anti-hordrio, com recuos, beirais e marquises que determinam exposicdes distintas as
aberturas pela incidéncia solar. Nesta face, predominam ambientes de elevado
consumo energético devido a poténcia instalada em equipamentos, ilumina¢ao e maior
ocupacdo dos usudrios, como laboratdrios, secretaria e salas de professores.
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O Instituto apresenta 1.064,10 m* de area total construida sendo constituido por: hall,
secretaria, laboratdrios, sala de professores, salas de reunido, banheiros, areas de
circulacdo, convivéncia (copa e estar), servicos (depdsito) e infraestrutura (subestacdo
e area para elevador) distribuidos em dois pavimentos. A Figura 2 apresenta a
distribui¢do dos ambientes no interior da edificagao.

Figura 2 — Zoneamento do Instituto de Redes Inteligentes da UFSM (INRI/ UFSM)

Pavimento 1 Pavimento 2
584,70 n? 479,40 N’ ' o)
: 5 5 5
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2 | 10 10 5
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Fonte: os autores.

Dimensionamento dos protetores solares fotovoltaicos

Os protetores solares foram elaborados para a fachada norte da edificacdo diante da
necessidade de obstru¢dao da incidéncia de irradiagdo solar sobre as aberturas nesta
orienta¢do. Nas fachadas leste e oeste ndo ocorrem ambientes de trabalho com
aberturas, exceto corredores, e na fachada sul ndo ha incidéncia excessiva. Entdo, no
dimensionamento dos protetores solares, foi utilizado o método de avaliacdo da
temperatura neutra, desenvolvido por Pereira e Souza (2008), que permite associar a
obstrucdo da irradiacdo solar a zona de conforto térmico em um ambiente, ampliando
a eficiéncia energética da edificacdo. A Figura 3 apresenta a carta solar para a cidade de
Santa Maria (RS), na zona bioclimatica 2, com a escala de temperaturas médias horarias
em fungdo da temperatura neutra e a mascara de sombreamento indicada.

Figura 3 — Método de temperatura neutra sobreposto a carta solar de Santa Maria/RS e transferidor de angulos
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Fonte: adaptado de Pereira e Souza (2008).

Na composicdo das médias hordrias, o centro da zona de conforto térmico foi
identificado pela temperatura neutra (Tn), sendo a temperatura onde uma populacao
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em atividade sedentdria apresenta conforto térmico. Este parametro, segundo Pereira
e Souza (2008), foi obtido pela Equacdo 1 (BITTENCOURT; CANDIDO, 2006).

Tn=0,31Te +17,6°C Eq.1
Onde:
Tn é a temperatura neutra (°C);

Te é a temperatura do ar média mensal (°C), obtida pelas Normais Climatoldgicas do
INMET (INMET, 1992).

A partir disso, Tn + x representa temperaturas médias hordrias superiores a temperatura
de conforto, enquanto Th — x representa temperaturas inferiores. Assim, € possivel a
identificacdo de periodos de desconforto térmico - por aquecimento e resfriamento — e
periodos identificados em conforto térmico devido a temperatura neutra (Tn).

Utilizando o transferidor de angulos, foram obtidos os angulos necessdrios para o
sombreamento nos periodos com temperaturas médias excedentes a zona de conforto
na localidade. A definicdo da drea de sombreamento segue adaptagGes das diretrizes
estabelecidas pelo RTQ-R (ELETROBRAS, 2012), destacando que as proteces solares
ndo sdo necessarias quando o periodo de sombreamento for inferior a dois meses apds
as 17hoo, além de favorecer a incidéncia de irradiacdo solar em periodos de temperatura
média inferior a temperatura neutra - quando a irradiacdo podera ser utilizada como
fonte para aquecimento de ambientes. Entdo, para o desenvolvimento do protetor
solar, foram considerados, inicialmente, os angulos yd (80°) e ye (25°), como
delimitadores do comprimento do protetor, e « (65°), para sua profundidade, em
relacdo as aberturas da edificagao.

Na fachada norte, os protetores solares sobrep6em-se as aberturas da area de
circulagdo e laboratdrios no segundo pavimento. Nao foram desenvolvidos protetores
para os ambientes do primeiro pavimento, visto que j& apresentam componentes de
sombreamento formados por marquises ou recuos das aberturas. A Figura 4 demonstra
a configuracdo apropriada para os protetores solares sobre os conjuntos de aberturas
e adaptadas as condicdes volumétricas da edificagao.

Figura 4 — Conjunto de protetores solares sobre aberturas da fachada norte
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Fonte: os autores.

1 5 (C)

A Figura 4 apresenta as dimensdes minimas para o sistema de protecao solar. Na Figura
4a, o angulo de sombreamento o origina os protetores com profundidade de,
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aproximadamente, 1,25 m, aplicados a 0,20 m sobre as aberturas. Na Figura 4b, em vista
frontal, sdo apresentadas as dimensdes gerais para o comprimento dos protetores
horizontais definidos pelos angulos yd e ye, bem como a drea de sombreamento
desenvolvida. A Figura 4c apresenta, em planta baixa, os conjuntos de protecao solar
delimitados pela volumetria da edificagdo.

Ent3o, os protetores solares foram adaptados a partir de um conjunto de médulos para
a definicao dos protetores solares fotovoltaicos, adequando-se as dimensdes e
inclinag6es de sombreamento pré-estabelecidas. Para tanto, adotou-se um mddulo
fotovoltaico de silicio monocristalino com dimensdes de 2.067 mm x 1.046 mm, poténcia
de 435 w e eficiéncia energética de 20,1%, obtendo etiqueta de classificacao energética
A e atingindo uma produ¢do média de energia de 54,38 kWh/més (PROCEL, 2021). De
modo a satisfazer a maxima gera¢ao energética, os médulos foram inclinados a 30° ao
norte, como indicacdo, segundo o software PVsyst v6.8, para a maior geracao
energética na localidade de Santa Maria (29° 41' 29" sul e 53° 48' 3" oeste).

Com o intuito de desenvolver um modelo de referéncia para estimar o desempenho dos
protetores solares fotovoltaicos, foi avaliado um posicionamento considerado ideal
para a reproducdao da quantidade de mddulos que compdem os protetores. Dessa
forma, foi utilizado o recurso Daylight System, do software 3D Studio Max v2021, que, a
partir das coordenadas geogréficas da localidade, permite simular a trajetdria solar e
identificar a forma de dispersdo da ilumina¢do natural sobre a volumetria do modelo.

Entdo, este foi avaliado para o dia 20 de junho de 2020 - data do solsticio de inverno -
em periodos de uma hora, iniciando as 8h e finalizando as 18h. Neste periodo, de menor
altura solar, ha ocorréncia de sombras prolongadas que condicionam a geracgdo elétrica
a perdas devido ao sombreamento dos mddulos. A posicao ideal para a inser¢ao do
conjunto fotovoltaico de referéncia, entdo, surge com a sobreposicdo do
sombreamento hordrio no modelo da edificacdo, conforme Figura 5.

Figura 5 — Sobreposi¢do do sombreamento horario sobre o modelo tridimensional no solsticio de inverno

Fonte: os autores.

Leste

De acordo com a Figura 5, a cobertura norte, na extremidade oeste da edificacao,
apresenta maior area Util para insercao do conjunto fotovoltaico de referéncia devido a
suas dimensdes e menor sombreamento. No entorno da edificagao ndao sao verificados
componentes promotores de sombreamentos significativos, visto que a ocorréncia de
sombras tem origem, predominantemente, a partir da prépria volumetria da edificagao.
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Geracgdo de energia

Na avaliacdo da geracdo de energia elétrica dos conjuntos fotovoltaicos, foi utilizado o
software PVsyst v6.8. Este possibilita a avaliacdo tridimensional da proposta em acordo
com dados geograficos e meteoroldgicos locais e componentes comerciais de sistemas
fotovoltaicos, produzindo relatérios de desempenho, quantitativos da geracdo
energética e fatores que compdem perdas nos sistemas. Nesta pesquisa, foram
avaliados os parametros de irradiacdo global efetiva, como irradiacdo util incidente
sobre os mddulos, energia efetiva gerada, como energia produzida pelos mddulos
fotovoltaicos, e perdas de geracdo no sistema.

Apesar de os inversores e equipamentos de transmissao determinarem a eficiéncia da
transferéncia da energia elétrica gerada pelos médulos em energia injetada na rede,
esta pesquisa ndo avalia as perdas relativas a transmissdo e conversao de energia. Isto
decorre das caracteristicas de cada conjunto fotovoltaico na edificagdo, como
dimensbes e disposicao espacial, que orientam perdas energéticas distintas em
transmissao, inviabilizando uma avaliagdao equivalente entre os conjuntos.

A Figura 6 apresenta, em perspectiva, o modelo virtual da edificacdo com os conjuntos
fotovoltaicos para a simulagdo da geracao energética.

Figura 6 — Interface do software PVsyst v6.8 com o modelo virtual e conjuntos fotovoltaicos

>Norte

Fonte: os autores.

Este Zénite

. Deste

Nas simulagbes computacionais, a caracteriza¢do do modelo virtual deve considerar os
detalhes volumétricos e a orientacdo espacial a fim de corresponder as condi¢bes
observadas no modelo real. Assim, conforme a Figura 6, a volumetria da edificacdo foi
representada de acordo com o levantamento fisico do Instituto, visto que seus
componentes desenvolvem sombreamentos e dispersbes da irradiagao solar sobre os
conjuntos fotovoltaicos de formas distintas, influenciando na irradiagdo global efetiva,
geracao elétrica e quantitativo de perdas.
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Consumo de energia

Para avaliar a influéncia dos conjuntos fotovoltaicos no consumo energético do modelo
virtual, foi aplicado o software DesignBuilder v6.1. Assim, foi utilizado o arquivo climatico
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) disponivel para a localidade e
obtido a partir do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Laboratdrio de
Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLAR/UFSCQ),
possibilitando a simulagdo climatica para avaliagdes termoenergéticas no modelo
representado.

Na constituicdo do modelo virtual do Instituto de Redes Inteligentes, foram levantados
os dispositivos elétricos, componentes construtivos e caracterizadas as atividades da
edificagdo. Assim, foram consideradas a densidade de ocupagao nos ambientes e a taxa
metabdlica para desempenho da atividade, conforme a I1SO (2005) e ASHRAE 90.1
(ASHRAE, 2019), e niveis de iluminancia de acordo com a normativa NBR ISO/CIE 8.995-
1 (ABNT, 2013). Na configuracdo da iluminacdo nos ambientes, foram consideradas
densidades de poténcia adequadas para o desempenho das atividades, que exigem
elevada precisdo, sendo adotados indices do Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C)
para a classificacdo energética A e através do método das atividades da edificagdo,
quando a densidade de poténcia é especifica para cada ambiente e atividades
desempenhadas (INMETRO, 2021).

A poténcia instalada em equipamentos foi obtida a partir do levantamento dos
aparelhos caracteristicos em cada ambiente, em uma relagdo entre o somatdrio das
cargas e a drea média dos espagos. Os parametros utilizados para a caracteriza¢ao da
edificacdo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Densidade de ocupagdo, taxa metabélica, componentes de iluminagdo e equipamentos do modelo virtual

Ambiente Densidade de Ocupagdo Taxa Metabdlica lluminancia Densidade de Poténcia em Densidade de Poténcia em
(pessoas/m?) (W/pessoa) (lux) lluminagdo (W/m?) Equipamentos (W/m?)
Secretaria 0,14 70 500 11,90 14,36
Banheiros 0,20 58 200 5,0 -
Hall e 0,10 110 100 7,1 1,13
Circulagdo
Laboratérios 0,25 93 500 10,2 6,25
Convivéncia 0,30 58 200 6,00 14,45
S. Reunides 0,40 70 500 11,90 7,07
S. Professores 0,06 70 300 11,90 5,06
Servigos 0,10 116 100 6,0 -
Infraestrutura - - - 6,0 -

Fonte: ABNT (2008, 2013), ASHRAE (2019), INMETRO (2021), ISO (2005).

O condicionamento artificial foi considerado nos ambientes de maior ocupagdo, como
secretaria, laboratdrios, salas de professores e de reunides. Nestes, o equipamento
adotado foi um modelo comercial de Split Inverter, identificado nos ambientes, com
Coeficiente de Performance (COP) de 3,28 W/W para aquecimento, indice de Eficiéncia
de Energia (Energy Efficiency Ratio, EER) de 3,24 W/W para refrigeracdo e taxa de fluxo
de ar ventilado interno de 1.100 m3/h.

No controle do condicionamento artificial, foi adotado como setpoint (temperatura
ideal quando o ambiente esta ocupado) de aquecimento a temperatura de 20 °C e, para
resfriamento, de 26 °C; enquanto a temperatura de setback (quando desocupado) de
até 12 °C e 30 °C respectivamente. Nos demais ambientes, compostos pelos banheiros,
hall e circulagdo, drea de convivéncia e servicos, foram consideradas contribuicbes por
ventilagdo natural com taxas de trocas de ar por hora de 5,0 renovag¢des/h.
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Para a caracteriza¢do da envoltdria, foram utilizados a norma de Desempenho Térmico
de Edificac6es (ABNT, 2005) e o Catalogo de Propriedades Térmicas (INMETRO, 2017).
Os componentes adotados para a configuracdo do modelo sdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2 — Componentes da envoltéria

Transmitancia Capacidade A
J P Absortancia
Elementos Componentes Térmica Térmica ()
(W/m2K) (kJ/m2K)
paredes Parede de tijolos de 6 furos assentados na menor diregdo.
X Dimensdes do tijolo: 14,0 x 19,0 x 29,0 cm. 1,85 161,00 0,20
Gerais .
Espessura da argamassa interna e externa: 2,5 cm.
Parede dupla de tijolos de 6 furos assentados na maior dimensdo, com
isolamento acustico/térmico e espessura de 40,0 cm.

Parede de

Dimensdes do tijolo: 14,0 x 9,0 x 24,0 cm. 0,40 229,8 0,70
Espessura da argamassa externa e interna: 2,5 cm.
Espessura do isolamento em L3 de Rocha: 7 cm.

Laboratério

Laje Laje pré-moldada de concreto: 12,0 cm. 2,95 167,00 0,80

Piso Espessura do piso ceramico: 1,0 cm.

A Espessura da argamassa e contrapiso: 3,0 cm. 2,67 239,40 0,65
Ceramico

Espessura da laje: 12,0 cm.

Laje maciga: 10,0 cm
Cobertura Camera de ar: superior a 5,0 cm 2,07 233,00 0,70
Telha de fibrocimento: 0,60 cm

Fonte: ABNT (2005), EPE (2017).

As janelas sdo do tipo maxim-ar, com perfil de aluminio e com vidro incolor com
espessura de 3 mm e fator solar (Fs) de 0,87 (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
Ainda, foi considerada a influéncia térmica dos mdédulos fotovoltaicos sobre a edificagao
e, para tanto, adotado o valor de transmitancia térmica de 8,61 W/m2.K (RUSCHEL;
GASPARIN; KRENZINGER, 2015).

A Figura 7 apresenta o modelo virtual constituido no software DesignBuilder v6.1a partir
do levantamento fisico e dos componentes de consumo e da envoltdria.

Figura 7 — Interface do software DesignBuilder v6.1 com o modelo virtual
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Fonte: os autores.

O consumo elétrico no modelo virtual foi configurado a partir de cronogramas de uso
conforme as caracteristicas de ocupacao do edificio. Assim, as rotinas foram
organizadas em meses de férias (janeiro e fevereiro), quando as atividades nos espacos
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sdo reduzidas, em meses intermediarios (marco, julho, agosto e dezembro), com
ocupacdo parcial dos ambientes, e em meses letivos (abril, maio, junho, setembro,
outubro e novembro), quando as atividades ocorrem tipicamente. Também, os horarios
foram distintos em periodo de ocupacdo (8h as 12h e 14h as 18h), intervalo (12h as 14h)
e periodo de desocupacao (18h as 8h). Por fim, buscando gerenciar os componentes de
consumo elétrico, os cronogramas de acionamento para climatizacdo, equipamentos,
iluminagdo e ocupagao em cada ambiente foram determinados em percentuais.

A Tabela 3 apresenta os cronogramas de utiliza¢do, em percentuais, dos componentes
do consumo elétrico nos ambientes do modelo virtual.

Tabela 3 — Cronogramas e utilizagdo (%) dos ambientes
Férias Intermediario Letivo

Componente de
Consumo

Local

.Q.g 3
~N <
- -

12 as
14h
14 as
18h
18 as
8h

25
25

Climatizagdo

Equipamentos

lluminagdo

Secretaria

i

Ocupagdo

Climatizagdo

Equipamentos

Banheiros

Iluminagdo
Ocupagdo
Climatizagdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

lluminagdo

Circulagdo

Ocupagdo
Climatizagdo
Equipamentos
lluminagdo
Ocupagdo
Climatizagdo

Laboratérios

Equipamentos

lluminagdo

Convivéncia

NN
v |
o|o
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v |
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Climatizagdo
Equipamentos
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Climatizagdo
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Climatizagdo
Equipamentos
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Fonte: os autores.
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i
No cronograma de climatiza¢do, quando os aparelhos de ar condicionado apresentam
percentuais acima de 50%, o software interpreta como ambientes ocupados, utilizando
a temperatura de setpoint para aquecimento e resfriamento. Percentuais menores ou
iguais a 50% e superiores a 0% indicam ambientes desocupados, operando em
temperatura de setback, enquanto percentuais em 0% indicam o ar condicionado inativo.
Nos cronogramas de equipamentos e iluminacdo, os percentuais indicam a taxa de

utilizacdo da densidade de poténcia e, no cronograma de ocupacao, indicam o perfil de
uso do ambiente pela densidade de ocupacdo (DESIGNBUILDER, 2010).
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Balango energético

Para avaliar o desempenho dos conjuntos fotovoltaicos na promoc¢do da eficiéncia
energética sobre o modelo virtual, foi realizado o balanco energético. Através desse
parametro, que permite relacionar a geragao energética e a variacao na demanda de
energia no modelo promovida pelos conjuntos fotovoltaicos, estima-se identificar a
resultante energética ao longo do ano e equiparar o desempenho entre os conjuntos na
forma de protetores solares fotovoltaicos, posicionados na cobertura do modelo.
Entdo, no desenvolvimento do balango energético, foi considerada a diferenca entre a
energia elétrica consumida no modelo virtual e a energia efetiva gerada pelos sistemas
fotovoltaicos por unidade de drea, conforme a Equagdo 2.

Be = (JEc-JEg) + At Eq.2
Onde:

Be é o balanco energético (MWh/m?);

Ec € a energia elétrica consumida (MWh);

Eg é a energia elétrica efetiva gerada (MWh);

At é a drea total do modelo virtual (m?).

7

A energia elétrica consumida é relativa a demanda energética em equipamentos,
iluminagdo e dispositivos de condicionamento artificial, enquanto a energia efetiva
gerada corresponde a energia elétrica gerada no terminal dos mddulos fotovoltaicos.

Resultados

Os modelos constituidos para as simulacdes energéticas apresentam os protetores
solares fotovoltaicos na forma de brises horizontais na fachada norte, enquanto o
conjunto fotovoltaico de referéncia é aplicado na cobertura devido a maior drea util e
exposicao a incidéncia de irradiacdao solar. A Figura 8 demonstra, em perspectiva, a
simulacdo do Instituto de Redes Inteligentes com a aplicagao dos conjuntos.

Figura 8 — Perspectiva da edificagdo com simula
A yr

¢do da aplicagdo dos conjuntos fotovoltaicos

Fonte: os autores.

Os protetores solares sdo constituidos por 34 mddulos fotovoltaicos que, a partir de
suas caracteristicas geométricas, satisfazem a drea de sombreamento necessaria para a
obstrucdo da incidéncia solar sobre as aberturas. Na composicdo, 14 mddulos sdo
inseridos sobre a drea de circulacdo e 20 mdédulos sobre os laboratdrios; enquanto, na
cobertura do modelo virtual, o conjunto de referéncia é composto por 34 mdédulos. A
Figura 9 apresenta a espacializacdao dos conjuntos fotovoltaicos com suas dimensdes e
afastamentos obtidos a partir dos estudos de sombreamento e geracao elétrica.
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Figura 9 — Configuragdo espacial dos conjuntos fotovoltaicos

Fonte: os autores.

% : 14.65 . 20.90

(A

Protetor
Solar

S
<

L‘; 1 5 ()

A Figura 9a apresenta, em corte, o mddulo fotovoltaico satisfazendo o angulo de
sombreamento necessdrio as aberturas da edificacdao e preservando a inclina¢do para a
geracao energética. Nesta configuracdo, os mddulos foram deslocados para,
aproximadamente, 1,15 m acima da altura das esquadrias a fim de manter o angulo de
sombreamento « em 55°. Sobre a cobertura, é verificado o conjunto fotovoltaico de
referéncia, em mesma inclinacdo, instalado em uma estrutura convencional e
promovendo sombreamento em parte do telhado da edificacdo.

A Figura 9b indica as dimensfes gerais para o comprimento dos protetores solares
fotovoltaicos desenvolvidos. Considerando as dimensées dos médulos, os protetores
solares foram reajustados para que a sua extensdo permitisse a aproximacdo aos
angulos de sombreamento obtidos. Em 10¢, sdo apresentadas as dimensdes gerais para
o conjunto da cobertura e seu afastamento de componentes da cobertura da edificacdo.

Geragdo de energia

Na simulagdo da geracdo de energia elétrica, através do software PVsyst v6.8, foram
obtidos resultados para a irradiacdo global efetiva, energia efetiva gerada e perdas. A
irradiacdo global efetiva representa a irradiacdao global incidente sobres os médulos e
corrigida por perdas relacionadas ao angulo de incidéncia da irradiancia e
sombreamento. A Figura 10 apresenta os niveis de irradiacdo global efetiva mensal
sobre os mdédulos fotovoltaicos dos conjuntos de protetores solares e cobertura.

Figura 10 - Irradiag¢do Global Efetiva (kWh/m?)
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Fonte: os autores.
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Conforme a Figura 10, ao longo do ano, a irradiacdo global efetiva é superior nos
conjuntos de protetores solares fotovoltaicos e decorrente de maiores perdas por
sombreamento no conjunto da cobertura. A volumetria da edificacdo reproduz
sombreamentos distintos sobre os sistemas, onde o conjunto da cobertura esta
condicionado a sombras prolongadas devido, principalmente, a proximidade do volume
do reservatdrio do edificio. Desse modo, o conjunto de protetores solares apresenta
irradiacdo global efetiva anual de 1.793,00 kWh/m? e o conjunto de referéncia apresenta
1.785,45 KWh/m2.

Em ambos os conjuntos, nos meses de verdo, a irradiacao global efetiva é superior
devido a altura solar. Neste periodo, ha incidéncia de irradia¢do solar préximo ao eixo
perpendicular dos médulos, reduzindo perdas pela variagao do angulo de irradiancia,
além do desenvolvimento de sombras, a partir do entorno, com menor prolongamento
sobre os mddulos fotovoltaicos.

A energia efetiva gerada pelos conjuntos fotovoltaicos, por sua vez, é a resultante da
conversdo da irradiagdo global efetiva em energia elétrica e descontada de perdas
energéticas durante a operacdo. Como a energia efetiva gerada estd diretamente
associada a disponibilidade de irradia¢do global efetiva sobre os médulos fotovoltaicos,
é verificada uma geracdo elétrica superior nos conjuntos de protetores solares
fotovoltaicos, quando comparados ao conjunto de referéncia na cobertura, conforme a
Figura 11.

Figura 11 — Energia Efetiva Gerada (MWh)
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221 | 1,93 | 2,14 | 1,88 | 1,69 | 1,46 | 1,53 | 1,71 | 1,70 | 2,13 | 2,22 | 2,26

Fonte: os autores.

A energia efetiva gerada é condicionada, principalmente, por perdas referentes ao
desempenho dos mddulos e temperatura de operacdao. Com uma geracao energética
mensal similar entre os conjuntos, a energia efetiva gerada anualmente é brevemente
superior no conjunto dos protetores solares fotovoltaicos, com um quantitativo de
22,94 MWh (média mensal de 1,91 MWh), enquanto o conjunto de referéncia apresenta
a geracao de 22,85 MWh no periodo, com média mensal de 1,90 MWh.

Ainda, apesar da energia gerada nos conjuntos ser mais significativa nos meses de
verdo, é constatada uma maior eficiéncia na geragao energética nos meses de inverno
quando a irradiagdo global efetiva € inferior. Esta relacao decorre da reducao na
absorcao de irradiacdo solar pelos mddulos fotovoltaicos, diminuindo o
sobreaquecimento do sistema e ampliando o seu rendimento.

As perdas energéticas, entao, sao os componentes que condicionam o desempenho nos
sistemas fotovoltaicos e particularizam a geragao energética. Entre os principais fatores
de perdas observados nos conjuntos fotovoltaicos, no ano, destacam-se os
relacionados ao sombreamento, angulo de incidéncia de irradiancia e temperatura,
conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Perdas ao ano (%)
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Fonte: os autores.

O sombreamento limita a irradia¢do global efetiva sobre os sistemas fotovoltaicos e foi
identificado como principal fator para a diferenciacdo na geracdo energética dos
conjuntos. Nesse sentido, a volumetria da edificacdo reproduz maiores dreas
sombreadas sobre o conjunto da cobertura, atingindo um percentual de perdas anuais
de 1,22%, enquanto, no conjunto de protetores solares, este fator é reduzido a 0,78%. O
sombreamento, nos conjuntos, tem origem em elementos da prépria edificacdo, como
nos componentes do telhado (reservatério e platibandas) sobre o conjunto de
referéncia, na cobertura, e recuos na volumetria sobre o conjunto de protetores solares.

Assim como o sombreamento, as perdas, devido ao fator do angulo de incidéncia de
irradiancia, limitam a irradiacdo global efetiva e correspondem as varia¢des no angulo
de incidéncia da irradiacdo, ao longo do ano, sobre o mdédulo fotovoltaico. Nos
conjuntos, de mesma inclinacdo, este componente apresenta perdas anuais
equivalentes de 0,96%. As perdas por temperatura afetam a energia efetiva gerada em
sistemas fotovoltaicos, sendo originadas pela irradidncia, fatores climaticos e
caracteristicas dos mddulos. No periodo anual, as perdas energéticas por temperatura
sao similares nos conjuntos, com percentuais de 8,93% e 8,91% para os conjuntos dos
protetores solares e da cobertura respectivamente.

Consumo de energia

Para a simulagdo da influéncia dos conjuntos fotovoltaicos no consumo energético, foi
utilizado o software DesignBuilder v6.1; onde, através do levantamento fisico e do
consumo elétrico do Instituto de Redes Inteligentes, foi constituido um modelo virtual
equivalente a edificagdo real. A Figura 13 apresenta a rela¢do entre o consumo elétrico
obtido pela simulacao do modelo virtual, em equipamentos, iluminacao, aquecimento e
resfriamento, e o consumo real do Instituto (INRI) desenvolvido durante o ano de 2020.

Figura 13 — Consumo elétrico do modelo virtual e do Instituto INRI em 2020

Consumo

Elétrico

(MWh)
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Equipamentos (MWh) 1,12 | 1,43 | 1,35 | 1,28 | 1,37 | 1,28 | 1,37 | 1,37 | 1,32 | 1,51 | 1,54 | 1,16

lluminagdo (MWh) 087 | 08 | 099 | 108 | 1,34 | 1,27 | 139 | 1,25 | 107 | 1,09 | 0,96 | 0,83

Aquecimento (MWh) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O55 | 09 | 058 | 1,35 | 0,64 | 0,14 | 0,00

Resfriamento (MWh) 2,54 | 3,73 | 2,83 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,29 | 0,95 1,65 | 2,74

Total (MWh) 4,53 | 569 | 517 | 2,37 | 2,72 | 3,11 | 3,67 | 3,21 | 4,02 | 4,18 | 4,29 | 4,72

INRI (MWh) 4,57 | 543 | 520 | 2,41 | 2,37 | 3,03 | 3,57 | 3,33 3,96 | 4,09 | 4,49 | 4,56

Diferenca (%)

-1,48 | 331 | 2,47 | 2,79 | 357 | 1,49 | 2,27 | -439 | 3,60 |

-0,85 | 4,71 | -0,58

Fonte: os autores.
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Ao avaliar os quantitativos no consumo elétrico do modelo virtual e o consumo
observado na edifica¢do existente, foi verificada uma varia¢do energética inferior a 5%
ao més. Houve uma maior variacdao no més de fevereiro, quando o consumo elétrico do
modelo virtual foi superior em 4,71%; enquanto, em marco, houve a variacdo minima,
com um consumo superior do Instituto em 0,58%. A edificagdo, no ano de 2020,
apresentou consumo elétrico total de 47.419,177 kWh (média mensal de 3.951,60 kWh),
enquanto o modelo virtual apresentou consumo total de 47.687,98 kWh, com média
mensal de 3.974,00 kWh. Esta aproximacgdo, nas demandas energéticas, é fundamental
para as etapas de simulacdo do consumo energético, visto que permite situar os
resultados em quantitativos equivalentes aos que seriam observados na edificacdo real.

Na avaliagdo da influéncia dos conjuntos fotovoltaicos sobre o consumo elétrico do
modelo virtual, foram verificadas as variagdes no consumo para os fatores de
iluminacdo, aquecimento e resfriamento artificiais. O consumo elétrico por
equipamentos foi desconsiderado, visto que este independe da inser¢dao dos conjuntos
fotovoltaicos. Entdo, ao avaliar a variagdo no consumo elétrico por iluminagao artificial,
foi constatado que a utilizacdo dos conjuntos de protetores solares fotovoltaicos amplia
minimamente o consumo energético, enquanto o conjunto na cobertura nao exerce
influéncia sobre este parametro.

O consumo elétrico simulado para a ilumina¢do artificial no modelo virtual é
apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Consumo elétrico por iluminagdo artificial (MWh)
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H Virtual 0,868 | 0,825 | 0,989 | 1,076 | 1,344 | 1,273 | 1,392 | 1,246 | 1,071 | 1,090 | 0,962 | 0,826

M Protetor Solar

0,868 | 0,826 | 0,991 | 1,079 | 1,347 | 1,276 | 1,396 | 1,251 | 1,074 | 1,093 | 0,963 | 0,827

H Cobertura

0,868 | 0,825 | 0,989 | 1,076 | 1,344 | 1,273 | 1,392 | 1,246 | 1,071 | 1,090 | 0,962 | 0,826

Fonte: os autores.

Os protetores solares fotovoltaicos acrescem, anualmente, 30,50 kWh no consumo
elétrico por iluminacdo artificial, um aumento de 0,24%. Esta variacao ocorre devido a
obstru¢do da iluminagdo natural pelos protetores solares sobre os ambientes,
estimulando o consumo em iluminacdo artificial complementar, especialmente, nos
meses de inverno. Além disso, o desenvolvimento dos protetores solares, a partir da
mascara solar da localidade de Santa Maria, contribui para a manutenc¢ao da iluminacao
natural no interior da edificacao e menor impacto em consumo energético, visto que a
incidéncia de irradiacdo solar foi obstruida nos periodos em que foi considerada
excessiva.

Em relacdo ao consumo elétrico por aquecimento artificial, a inser¢ao dos conjuntos
fotovoltaicos amplia, de maneira distinta, o consumo elétrico do modelo virtual. A
Figura 15 representa a variagdao do consumo elétrico mensal por aquecimento no
modelo devido a utilizacdo dos conjuntos.
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Figura 15 — Consumo elétrico por aquecimento artificial (MWh)
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M Virtual

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,90 0,58 1,35 0,64 0,14 0,00

M Protetor Solar

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,93 0,61 141 0,66 0,14 0,00

B Cobertura

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,91 0,58 1,35 0,64 0,14 0,00

Fonte: os autores.

Os protetores solares fotovoltaicos, ao obstruirem a incidéncia de irradiacdo solar,
impedem a sua utilizagdo como fonte térmica em hordrios com temperaturas inferiores
a temperatura neutra, ampliando o consumo elétrico por aquecimento artificial sobre
os ambientes de laboratdrios. Desse modo, a insercao destes componentes amplia o
consumo elétrico anual em 160,90 kWh, representando um acréscimo de 3,87%. O
conjunto fotovoltaico de referéncia, por sua vez, devido ao sombreamento promovido
sobre a cobertura dos ambientes de laboratdrios, reduz os ganhos térmicos nestes e
amplia o consumo elétrico anual em 35,21 kWh ou 0,85%.

A obstrucdo da incidéncia de irradiacdo solar também influencia no consumo elétrico
por resfriamento artificial. Assim, a partir da insercdo dos conjuntos fotovoltaicos, foi
verificada uma reducdo no consumo elétrico para este parametro. A Figura 16 apresenta
avariagao no consumo elétrico mensal em resfriamento com a atribui¢do dos conjuntos.

Figura 16 — Consumo elétrico por resfriamento artificial (MWh)
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W Virtual

2,54 3,73 2,83 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,29 0,95 1,65 2,74
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2,50 3,60 2,67 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,25 0,87 1,58 2,69

B Cobertura

2,51 3,68 2,80 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,93 1,61 2,69

Fonte: os autores.

Com o conjunto de protetores solares fotovoltaicos, ha a obstrucdo da incidéncia de
irradiacdo solar excessiva sobre os laboratdrios do modelo virtual, nos meses de verao,
limitando a carga térmica sobre estes e reduzindo o consumo elétrico por dispositivos
de resfriamento artificial. Dessa forma, na simulacao, foi verificada uma reducdo anual
de 585,34 kWh em consumo elétrico, decréscimo de 3,96%.

Em menor intensidade, o conjunto fotovoltaico de referéncia reduz o consumo elétrico
por resfriamento artificial devido ao sombreamento que desenvolve sobre a cobertura
dos laboratdrios, promovendo a redugao das cargas térmicas nos dias quentes. Assim,
favorece uma diminuicao anual no consumo elétrico de 227,72 kWh, representando uma
reducao de 1,54%.

Enfim, na avaliagdo do consumo elétrico total, sdao integrados os consumos em
equipamentos, iluminacao, aquecimento e resfriamento artificiais. No quantitativo final,
ainsercao dos componentes fotovoltaicos favoreceu uma redugdo no consumo elétrico
do modelo simulado. A Figura 17 apresenta as variagdes no consumo elétrico mensal do
modelo virtual com a utilizagdo dos conjuntos fotovoltaicos.
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Figura 17 — Consumo elétrico total (MWh)
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‘ M Protetor Solar

4,482 | 5,559 | 5,014 | 2,377 | 2,722 | 3,124 | 3,696 | 3,239 | 4,055 | 4,131 | 4,223 | 4,673

‘ H Cobertura

4,494 | 5,639 | 5,142 | 2,374 | 2,719 | 3,113 | 3,679 | 3,213 | 4,027 | 4,170 | 4,255 | 4,670

Fonte: os autores.

O conjunto de protetores solares fotovoltaicos desenvolve uma redugdao anual no
consumo elétrico de 393,94 kWh, representando uma taxa de 0,83%. E constatado,
sobretudo, que as redu¢des no consumo ocorrem entre os meses de outubro e marco,
com uma diminui¢do de 500,48 kWh, ou 1,75% do consumo no periodo. Estas diferencas
sdo orientadas, especialmente, pelo consumo elétrico em resfriamento artificial, que
apresenta uma diminuicdo de 528,29 kWh (3,72%) nestes meses. Os protetores solares
fotovoltaicos apresentaram melhor desempenho no més de marco, quando
possibilitaram uma reducdo de 155,83 kWh no consumo elétrico (3,01%), enquanto, no
més de agosto, acresceram o consumo em 32,03 kWh (0,96%).

Enquanto isso, o conjunto fotovoltaico da cobertura, posicionado de modo
convencional, promove uma diminuicao no consumo elétrico total de 192,52 kWh
(0,40%). Assim como verificado no desempenho do conjunto de protetores solares, o
sistema fotovoltaico da cobertura apresenta melhor desempenho para reducdo do
consumo energético total nos meses de outubro a mar¢o, com uma redugao de 212,43
kWh (0,74%), condicionado pelo resfriamento artificial que possibilita uma economia de
221,65 kWh (1,53%) no periodo.

Balan¢o energético

O balanco energético é um critério fundamental para avaliar a densidade de consumo
elétrico em uma edificag@o, permitindo averiguar a gestdao da energia nesta e sua
correspondéncia com outras edificacdes. Nesta pesquisa, o balan¢o energético do
modelo virtual é determinado pela diferenca entre o consumo em energia elétrica e a
energia efetiva gerada pelos conjuntos fotovoltaicos em fun¢do da area da edificagao.
Assim, é possivel avaliar o desempenho dos conjuntos fotovoltaicos associando a sua
geracdo energética fotovoltaica e a reducdo do consumo elétrico enquanto
componentes passivos.

Na avaliacao, o balanco energético mensal demonstra que o modelo com conjuntos
fotovoltaicos na forma de protetores solares apresentou melhor desempenho ao longo
do ano, conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Balango energético para o modelo virtual e com a inserg¢do dos conjuntos fotovoltaicos (MWh/m?)
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Fonte: os autores.
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O modelo virtual, que busca representar a edificacdo real, apresentou um balanco
energético anual de -44,82 MWh/m2ano, representando uma média de -3,74
MWh/m2.més. Com a insercdo dos conjuntos fotovoltaicos, o modelo passou a
apresentar um melhor desempenho devido, principalmente, a geracdao de energia.
Assim, com a utilizagdo dos protetores solares fotovoltaicos, 0 modelo desenvolveu um
balanco energético de -22,88 MWh/m?.ano (média de -1,91 MWh/m2.més), enquanto,
com o conjunto fotovoltaico na cobertura, apresentou um quantitativo de -23,16
MWh/m>.ano (média de -1,93 MWh/m2.més).

Entdo, diante das caracteristicas da edificacdo e das simulacbes energéticas, foi
verificado que os mddulos fotovoltaicos apresentaram maior eficiéncia energética se
dispostos sob a forma de protetores solares. Nestas condi¢bes, apesar de
desenvolverem uma ampliagdo no consumo elétrico em iluminacdo e aquecimento
artificial, ha uma taxa de reduc¢do superior no consumo em resfriamento artificial,
resultando em uma diminui¢dao no consumo elétrico anual. Enquanto isso, os mddulos
fotovoltaicos inseridos de modo convencional, na cobertura do modelo virtual, ainda
que ndo tenham interferido no consumo por iluminacdo artificial, apresentam uma
economia energética anual inferior.

O desempenho dos protetores solares fotovoltaicos esta relacionado a metodologia
utilizada em seu desenvolvimento, que integrou o potencial de geracao elétrica do
sistema fotovoltaico com o controle da incidéncia de irradiacao solar em funcao da
temperatura neutra. Assim, utilizando uma inclinacdao adequada para mddulos
fotovoltaicos, respeitando os angulos de obstrucdo solar, o conjunto apresentou uma
geracao elétrica equivalente as condicdes ideais. Também, obstruindo a irradiagao solar
excessiva, como causa para o desconforto térmico nos ambientes internos, foi possivel
reduzir o consumo elétrico em equipamentos de resfriamento artificial.

Consideracbes finais

Este artigo avaliou a influéncia de uma proposta de protetores solares fotovoltaicos
para a promogdo da eficiéncia energética no Instituto de Redes Inteligentes da
Universidade Federal de Santa Maria (INRI/UFSM). Obstruindo a irradia¢do solar
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excessiva em periodos em que é fonte de desconforto térmico, a simulacdo indicou que
os protetores contribuiram na reducao do consumo elétrico em equipamentos de
resfriamento artificial, com uma diminuicdo no consumo anual de 0,83%. Quando
inclinados para a maxima geragdo elétrica, os protetores apresentaram uma geragao
pouco superior (em 90 kWh/ano) em relacdo ao conjunto de referéncia inserido na
cobertura do modelo virtual da edificagao.

No balango energético, os protetores solares fotovoltaicos apresentaram melhor
desempenho que o conjunto fotovoltaico da cobertura. Os protetores promoveram
uma reducdo de 21,94 MWh/m2.ano na resultante energética, enquanto o conjunto da
cobertura desenvolveu uma diminui¢do de 21,66 MWh/m2.ano. Embora o balango
energético, resultante da utilizacdo dos conjuntos fotovoltaicos, tenha permanecido
negativo, estima-se que o modelo pudesse apresentar melhor eficiéncia se os
protetores solares fotovoltaicos fossem aplicados sobre as demais aberturas da
edificagao.

Na simula¢do, os protetores foram inseridos sobre os ambientes de laboratdrios e
circulagdo expostos a incidéncia de irradia¢do solar na fachada norte, visto que os
demais ambientes apresentavam protecao por beirais e recuos. Esta condic¢ao limitou a
utilizagdo dos protetores solares fotovoltaicos em maior escala. Além disso, nos
espacos de circulacdo, onde foram aplicados, ndo ha ocupacdo permanente e
equipamentos de climatiza¢do, minimizando a sua influéncia no controle dos ganhos
térmicos e na reducdo do consumo em equipamentos de resfriamento artificial.

Também, as caracteristicas das aberturas condicionaram o desempenho dos protetores
solares fotovoltaicos. Nos laboratdrios, que apresentam janelas em fita, a configuracao
de um protetor solar continuo limitou a incidéncia de irradiagdo solar no interior dos
ambientes como fonte térmica nos periodos em que a temperatura média é inferior a
temperatura neutra, como nos meses frios; e, por sua vez, aumentou 0 consumo
energético em aquecimento artificial. Ao mesmo tempo, o consumo elétrico em
iluminacdo artificial foi ampliado devido a obstrucdo excessiva da ilumina¢do natural
incidente nos ambientes.

No entanto, o desempenho geral dos protetores solares fotovoltaicos, nesta pesquisa,
contribuiu paraidentificar o potencial da geracdo elétrica na envoltdria de edificios e em
locais com drea util insuficiente. Assim, em tipologias prediais, que apresentam menores
areas de cobertura e elevada demanda de energia, os protetores solares fotovoltaicos
surgem como elementos promotores da eficiéncia energética, viabilizando a geracao de
energia e possibilitando a redu¢do do consumo elétrico.

A possibilidade de reduzir a demanda energética nos edificios, conforme os resultados
obtidos, permite explorar os mddulos fotovoltaicos como elementos passivos na
envoltdria de edificagbes reais. Atualmente, o uso da tecnologia fotovoltaica nas
unidades consumidoras esta associado ao entendimento de reduzir os custos e ampliar
0 consumo elétrico, desvinculados de uma percepcao sobre a reducdo da demanda.
Entretanto, reduzindo a carga térmica nos ambientes através da obstru¢do daincidéncia
solar excessiva, é possivel reavaliar a poténcia instalada nas unidades consumidoras,
tendo em vista a reducao na demanda. Desse modo, os conjuntos fotovoltaicos podem
ser redimensionados, com menor quantidade de mdédulos, e reduzir os investimentos
no sistema.
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