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Resumo

Com a busca por alternativas sustentdveis na producdo de energia elétrica, o aumento tarifario e a
pressdao econémica, a energia solar fotovoltaica demonstrou sua confiabilidade como tecnologia.
Diante disso, fatores sociais, econdmicos e culturais podem representar obstaculos para a introducéo
desse sistema, que se instala, em sua maioria, em telhados, pois sdo as areas que mais recebem
radiacdo solar em uma edificagcdo. Assim, o estudo comparou simulagcbes com dados de mddulos
fotovoltaicos instalados em oito unidades de interesse social na cidade de Jodo Pessoa. Os
pesquisadores analisaram a energia gerada pelos mddulos implantados e compararam os resultados
obtidos nas simulag¢des, utilizando a aplicacdo Ladybug® do plugin Grasshopper®, integrada ao
programa Rhinoceros®. O estudo identificou a relacdo entre orientacdo solar, inclinagdo do telhado e
qguantidade de radiagdo incidente nos mdédulos, visando otimizar a eficiéncia do sistema na producéo
de energia elétrica.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Simulacdo de desempenho do edificio. Habitacdo de
Interesse Social.

Resumen

La creciente demanda por alternativas sostenibles en la generacion de electricidad, junto con el
aumento de tarifas y la presion econdmica, ha consolidado la energia solar fotovoltaica como una
tecnologia confiable. Sin embargo, factores sociales, econdmicos y culturales pueden dificultar su
implementacion, especialmente porque la instalacion de los mddulos fotovoltaicos suele realizarse en
cubiertas, donde la radiacion solar es mayor. Este estudio compard simulaciones con datos reales de
mdodulos fotovoltaicos instalados en ocho viviendas sociales en JoGo Pessoa. Se analizé la energia
generada y se compararon los resultados obtenidos en simulaciones realizadas con Ladybug®, un
complemento de Grasshopper® integrado en Rhinoceros®. Los resultados evidenciaron la influencia de
la orientacion solar y la inclinacion de la cubierta en la radiacion incidente sobre los mddulos. Estos
hallazgos permiten optimizar la eficiencia del sistema fotovoltaico en la produccion de electricidad,
contribuyendo a su mejor aprovechamiento en entornos urbanos.

Palabras clave: Energia Solar Fotovoltaica. Simulacion del Desempefio del Edificio. Vivienda de Interés
Social.

Abstract

With the search for sustainable alternatives in electricity production, rising tariffs, and economic
pressures, photovoltaic solar energy has proven to be a reliable technology. However, social, economic,
and cultural factors can present obstacles to the implementation of this system, which is predominantly
installed on rooftops, as these areas receive the most solar radiation in a building. This study compared
simulations with data from photovoltaic modules installed in eight social housing units in the city of
Jodo Pessoa. Researchers analyzed the energy generated by the installed modules compared it with the
results obtained in simulations using the Ladybug® application, a Grasshopper® plug-in integrated into
the Rhinoceros® program. The study identified the relationship between solar orientation, roof slope,
and the amount of radiation reaching the modules to optimize the system’s efficiency in electricity
production.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Building Simulation. Social Housing.
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1. INTRODUCAO

Como forma de conter o consumo de energia, evitar a sobrecarga do sistema de distribuicdo
e reduzir o uso de fontes ndo renovaveis de energia, foram implementadas no Brasil as
bandeiras tarifarias, ajustadas conforme a situacdo dos reservatorios hidrelétricos (Pereira et
al., 2017). No entanto, paralelamente, é fundamental promover acées de incentivo ao uso de
fontes renovaveis. Assim, em um cenario de crescente demanda por energia elétrica, somado
ao aumento das tarifas, a ado¢cdo da microgeracao distribuida fotovoltaica é uma opc¢ao cuja
viabilidade é particularmente alta no Brasil (Figura 1).

Figura 1 - Mapa do potencial de geragdo solar fotovoltaica, considerando taxa de 80% no desempenho para
geradores fotovoltaicos fixos.
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Fonte: Pereira et al. (2017).

A integracdo de sistemas de pequeno porte a rede elétrica reduz custos de implantacdo,
distribuicdo e transmissdo, além de proporcionar estabilidade e diversificacdo da matriz
energética (Aneel, 2014). Dentre os sistemas de microgeracdo, os que utilizam placas
fotovoltaicas se destacam pela facilidade de implantacdo, capacidade de producdo e
adequacdo a unidade consumidora. O sistema de menor impacto usa micro inversores
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conectados a rede elétrica, com medicdo bidirecional que contabiliza consumo e producdo da
edificacdo (Rather, 2004). O equilibrio entre custo e conforto aumenta a eficiéncia na geragdo
de energia por moddulos fotovoltaicos. E essencial considerar custos de manutencio,
exposicdo solar e evolugao tarifaria para avaliar a viabilidade da microgeragao distribuida
(Gomez-Herrera;Anjos, 2018). Uma pesquisa na Australia (2015-2016) identificou que familias
com maior renda e casas proprias tém mais propensdo a instalar modulos fotovoltaicos,
enguanto moradores de apartamentos e imdveis alugados sdo menos propensos, sendo a
restricdo de crédito um fator decisivo (Best et al., 2019).

Nesse contexto, os telhados surgem como as melhores superficies para a instalagao de
sistemas fotovoltaicos. Um estudo realizado no municipio de Vasteras, na Suécia (59°,61” N,
16°,54” E), utilizou dados de GIS (Geographical Information System) para avaliar a radiagdo
incidente, a inclinacdo ideal e o melhor posicionamento dos maddulos fotovoltaicos. Os
resultados demonstram que, mesmo em uma latitude elevada e com diferentes inclinagdes,
os telhados continuam sendo a opgao mais eficiente (Yang et al., 2020).

Geralmente, os médulos solares sdo instalados no plano do telhado que recebe maior
quantidade de radiacdo solar. Um estudo realizado em Turim, na Italia, demonstrou que a
utilizacdo de diferentes planos do telhado pode otimizar a producdo de energia,
especialmente para médios e grandes consumidores. Essa abordagem permitiu um aumento
de 8,5% na geracdo de eletricidade, aproximando-se do potencial instalado esperado
(Mutani;Todeschi, 2021).

A escolha da melhor configuragao para a instalagao de sistemas fotovoltaicos em edificagdes
se beneficia do uso de programas que permitem a parametrizacdo de projetos arquitetonicos.
Essas ferramentas facilitam a analise de desempenho nas fases iniciais da producdo técnica
em arquitetura, possibilitando que equipes interdisciplinares trabalhem de forma integrada e
promovam maior sinergia entre desempenho e forma (Anton;Tdnase, 2016). A utilizagdo da
aplicagdao Ladybug® por meio do plugin Grasshopper®, vinculado ao software Rhinoceros®, é
uma alternativa para a realizacdo de simula¢Ges da incidéncia de radiacdo solar sobre as
superficies das edificacbes. A ferramenta possibilita a analise do comportamento da forma do
edificio e de seu entorno, avaliando como esses fatores podem influenciar a implantacdo de
maodulos solares e identificando os planos de maior incidéncia (Yang et al., 2019).

Na concepcao de sistemas fotovoltaicos, a simula¢do auxilia na tomada de decisdes relativas
a viabilidade e implantagao. Uma comparagdo entre a Ladybug® e ferramentas de simulagao
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fotovoltaicas comerciais, como PVSyst® e PVWatts®, revelou que o uso de aplicagcdes como a
Ladybug® permite avaliagdes precisas em projetos que incorporam energia fotovoltaica na
forma da edificagdo (De Sousa Freitas et al., 2020). Corroborando a contribuicdo das
ferramentas de simulagdo ambiental e paramétrica no aprimoramento projetual, a
investigacdo conduzida por E Silva e Calili (2022) sobre o desempenho de mddulos
fotovoltaicos aplicados em fachadas utilizando os plugins Ladybug®, Honeybee® e Galapagos®
demonstrou que essas ferramentas economizam tempo e fornecem aos usuarios dados
relevantes sobre o desempenho do edificio, como consumo e geracdo de energia. Embora,
sua aplicacdo seja restrita a cidades que possuam arquivos climaticos disponiveis.

Contudo, a simulacdo, por si s6, ndo determina todos os fatores envolvidos na insercao de
madulos fotovoltaicos em edificacGes. A complementacdo desse processo pode ser feita por
meio de uma analise multicritério, permitindo a definicdo da melhor alternativa, a delimitacdo
do espaco de solucbes e a tomada de decisbes de forma mais ponderada e tangivel (Boumaiza
etal., 2022).

Diante das possibilidades que as simula¢des oferecem para a concepc¢ao e execucao de
projetos arquitetonicos, este estudo tem como objetivo avaliar a interacdo entre a inclinacao
do telhado, a orientacdo e a producao de energia em habita¢Ges sociais construidas em Jodo
Pessoa. Apesar do Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo distribuida instituiu o
Programa de Energia Renovavel Social, destinado a viabilizar acesso a familias de baixa renda
a energia renovavel (Brasil, 2022), as habita¢des sociais ainda sdo as menos beneficiadas
devido ao custo de instalacdo e a auséncia de incentivos, uma vez que se considera que a
populacdo de baixa renda tem acesso a tarifas menores de energia. Nesse sentido, a analise
dessas unidades habitacionais permite uma avaliacdo das potencialidades e desafios da
implementacdo de sistemas fotovoltaicos em moradias de interesse social e combate a
pobreza energética.

2. METODO

Este estudo analisou a inclinagdo e orientagao ideais para médulos solares em habitagdes de
interesse social (Figura 2) em Jodo Pessoa (7°07” S, 34°52” 0), utilizando a ferramentas de
simulacdo ambiental e paramétrica (plugin) Ladybug®. Os dados obtidos foram usados para
calcular a energia potencialmente gerada e comparados com medi¢cOes reais da
concessionaria. Isso permitiu avaliar a precisdao dos modelos e sua aplicabilidade na
otimizacdo da instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, considerando as condic¢des climaticas.

5

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



YhAREWR [N\
[] AL
HNAY | 4 [V 4

[NANENA

AVh4Y N |

NN

Figura 2 — Disposi¢ao das unidades habitacionais investigadas
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Fonte: adaptado de CEHAP (2021)

2.1 Dados relativos a unidade habitacional e os médulos fotovoltaicos

A Companhia Estadual de Habitacdo Popular da Paraiba (CEHAP-PB) forneceu dados sobre
sistemas fotovoltaicos, identificadas por imagem

unidades habitacionais com
georreferenciada no AutoCAD®. As UH possuem fachada principal (acesso a rua) em trés

orientacdes (sul, leste e norte) e telhados de 47,83m? em duas aguas. A presenca da caixa
d’agua, que possui altura superior ao plano de cobertura, pode influenciar a incidéncia solar
sobre os mdédulos fotovoltaicos. O sombreamento resultante, considerando as edificacdes em

estudo, dependera do posicionamento e da distancia em relacdo aos mddulos.

Os modulos, feitos de células policristalinas encapsuladas em EVA, foram instalados na agua
do telhado com maior probabilidade de incidéncia solar, seguindo uma inclinacdo de 25%
(i=14°). Dimensionados para gerar até 80,00 kWh/més, os sistemas seguem as especificacdes
do fabricante. O telhado é de telhas ceramicas sobre estrutura de madeira. As caracteristicas

técnicas dos maédulos fotovoltaicos estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Lista de caracteristicas dos modulos fotovoltaicos.

Caracteristicas EspecificagOes
Numero de médulos fotovoltaicos 3

Dimensoes 808 x 1.580 x 49mm
Poténcia nominal 200 W

Tensdo no pico (Vmp) 36,6 VCC

Tensdo de protegdo (Voc) 43,5VCC
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Corrente no Pico (Imp) 5,63 A

Curto-circuito (Isc) 6,3 A

Temperatura de trabalho -409C até 852C

Eficiéncia (transformagdo da radiagdo solar em energia elétrica) 12,00 %

Posicdo 6tima para geracdo de energia Orientacdo =N, i = 7° (Jodo Pessoa)

Fonte: adaptado de Cehap (2021).

Os dados relativos as medicGes da energia produzida pelo sistema instalados foram
disponibilizados pela concessionaria de energia e obtidos através da CEHAP, as medi¢des nao
sao realizadas em intervalos fixos e variam entre 28 dias e 32 dias, para este estudo foram
utilizados uma composicdo de 19 periodos de medicdo que estdao entre o més de dezembro
de 2014 e junho de 2016.

2.2 Modelo parametrizado

A modelagem das unidades habitacionais foi feita no Grasshopper®, integrado ao
Rhinoceros®, permitindo simulacdes com variacdo de rotacdo e inclinacdo do telhado. A
radiacdo solar foi calculada com o Ladybug®, utilizando dados climaticos de Jodo Pessoa
estraidos de arquivos *.epw. Para otimizar o sistema, o Galapagos® determinou a melhor
inclinacdo e orientacdo dos mddulos, considerando um rendimento de 12% dos mddulos
fotovoltaicos e 85% de eficiéncia do sistema elétrico. A conversdo da radiacdo em energia
elétrica foi estimada para diferentes cendrios, ajustando as simulacdes aos periodos
irregulares de medicdo da concessionaria. A equacao de conversdo foi aplicada para estimar
a energia gerada em cada cenario analisado.

Equacdo 1 - Energia produzida a partir da radia¢do solar por um médulo solar fotovoltaico.

E = Rs * Eff * Rsis

Fonte: Macédo Junior et al. (2018).

A modelagem digital e as simulagdes realizadas permitiram avaliar o impacto da inclinagao e
orientacdo dos modulos solares na captacdo de energia, possibilitando a escolha das
configuracGes mais eficientes. A comparacdo com os dados reais de geracdo reforcou a
precisdo das simulacdes, destacando a relevancia desse método no planejamento energético
para edificacdes em regides com condic¢des climaticas similares.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise comparativa entre a produgdo real e os resultados simulados permitiu um melhor
entendimento do impacto da orientacdo e posicionamento dos médulos fotovoltaicos (Figura
3 e 4). As placas foram instaladas com inclinacdo voltada para Oeste nas UH onde a fachada
principal (acesso a rua) esta voltada para a orientacdo norte (4°) ou sul (184°), acompanhando
a inclinacdo do telhado (duas aguas). Os resultados obtidos foram similares. A média da
energia potencialmente gerada de acordo com a simulagao para as duas situagdes foi de 56,00
kWh, enquanto a incidéncia solar média sobre o plano dos mddulos foi de 549,04 kWh, com
variacoes observadas na energia efetivamente produzida pelas unidades.

A diferenca na producdo esta associada ao desempenho e as condi¢Oes de instalacdo dos
sistemas. A UH1 apresentou uma producdo média de 41,89 kWh, enquanto, as demais
unidades atingiram no maximo 31,95 kWh que foi registrada pela UH7 (Figura 3). Constatou-
se que a UH2, obteve um desempenho significativamente inferior ao das demais unidades,
com uma média de producdo de apenas 8,63 kWh, sugerindo possiveis falhas nas instalacGes
elétricas e na manutencdo do sistema. Ja a UH7 que inicialmente apresentou baixos niveis de
produgado, estabilizou-se entre margo de 2015 e fevereiro de 2016, mas posteriormente sofreu
um declinio na geracdo de energia. Verificou-se que a UHS8, registrou dois picos de producao
superior a estimada nos dois primeiros meses analisados, aproximando-se dos valores
calculados nos meses de julho e agosto de 2015. A UH1 apresentou resultados mais
constantes e que se aproxima da energia simulada.

Na avaliagdo através da simulagdo para determinar a inclinagdo ideal dos telhados das
Unidades habitacionais (UH1, UH2, UH7 e UHS8), a partir da ferramenta Galapagos®, verificou-
se que a melhor inclinacdo do telhado foi de 9% (i = 5°), valor inferior a inclinacdo adotada na
instalacdo dos maddulos solares. Dessa forma, ao constatar que o sistema in loco ndo
apresentou um desempenho o6timo, é possivel concluir que a inclinagdo do telhado é
provavelmente um dos fatores de influéncia que pode ter impactado no resultado. Esses
resultados coincidem com as métricas alcangadas pelo trabalho desenvolvido por Dranka et
al. (2025), que concluiu que apenas 15,4% dos sistemas fotovoltaicos atingem inclinacdo e
orientacao ideais.
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Figura 3 — Producgao de energia simulada x energia produzida na orientacao oeste.
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Fonte: Autores.

Nas UH onde a fachada principal (acesso a rua) esta orientada para o leste, o plano de
instalacdo dos mddulos solar é com orientacdo norte (Figura 4), acompanhando a inclinacdo
do telhado (duas 4dguas). Nessa configuracdo a energia potencialmente produzida apresentou
uma média de 55,44 kWh, sendo 0,66 kWh inferior a situacdo apresentada anteriormente com
os madulos orientados para oeste. Apenas A UH3, no primeiro més de analise, registrou uma
producdo superior ao valor estimado nas simulagées. As UH3 e UH4 apresentaram um
comportamento semelhante ao da producao simulada entre marco de 2015 e margo de 2016;
com a UH4 registrando queda significativa apds marco de 2016. As unidades UH5 e UH6
também apresentaram producgdes proximas, porém significativamente inferiores ao potencial
estimado nas simulagdes, com médias de 21,68 kWh e 25,00 kWh, respectivamente. No
entanto, suas produgGes permaneceram estaveis entre fevereiro de 2015 e junho de 2016.

Figura 4 - Produgao de energia simulada x energia produzida na orientagdo norte.
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Fonte: autores.
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Quanto a melhor relacdo entre a inclinacdo do telhado e a quantidade de radiacdo incidente,
verificou-se, por meio das simulacOes realizadas que a inclinacdo ideal foi de 8% (i=5°). Esse
valor também foi inferior ao adotado na instalagcdo dos mddulos fotovoltaicos levantando um
guestionamento qual seria a inclinacdo e orientacao ideal para os mddulos fotovoltaicos nesta
localizagao.

Sobre a melhor locacdo das Unidades habitacionais e orientacdo dos mddulos fotovoltaicos, a
ferramenta Galapagos® (Figura 5), apds cinco geracOes de solugdes considerando inclinagao,
radiacdo solar incidente e orientacdo, indicou que a inclinacdo ideal do telhado seria de 11%
(i=6°), um valor préximo ao recomendado pelo fabricante. No caso da orientacdo solar dos
modulos fotovoltaicos, a posicdo ideal seria de 50° em relacdo ao norte geografico, o que
corresponde a uma orientacdo predominantemente nordeste.

Figura 5 - Simulag¢do na aplicagdo Galapagos, considerando orientagao, radiagdo incidente e orientagao.
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Fonte: Elaboragdo Prépria.

Ao considerar a inclinac¢do ideal, o telhado composto por telhas ceramicas ndo seria o mais
indicado para o uso de mddulos fotovoltaicos, pois essa op¢ao requer um grau de inclinacao
superior ao ideal. Se o objetivo é a maior eficiéncia e economia no custo do sistema, outros
materiais como telhas metalicas ou fibrocimento, que permitem inclinagdes menores, sdo
mais indicadas. Contudo, mesmo se tratando de habitacdes de interesse social, é necessario
considerar todas as varidveis envolvidas, o ideal é buscar uma solucdo equilibrada entre custo
e beneficio.

A experiéncia conduzida neste estudo, comparacdo entre sistemas in loco (instalado) e
simulacBes computacionais, levanta questionamentos sobre a precisdo de simulacbes
baseadas em informacdes basicas. E possivel que, com um maior nimero de dados de entrada
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e a utilizacdo de outras ferramentas do Grasshopper®, a precisdo dos resultados seja
aprimorada e se aproxime daquela indicada no estudo de De Sousa Freitas et al. (2020).

Fica evidente que, caso as simulac¢Oes tivessem sido utilizadas na fase de implantacdo do
sistema ou no projeto das unidades habitacionais, as decisGes relativas ao edificio e sua
implantagao, bem como em relagao as variaveis do sistema fotovoltaico implantado poderiam
ter sido influenciadas de forma a resultar em um sistema mais eficiente.

Como as unidades analisadas sdo de interesse social, a necessidade de treinamento e
acompanhamento técnico tornou-se evidente para otimizar tanto o uso quanto a
compreensao do sistema pelos moradores. Os resultados demonstram que seis das unidades
habitacionais apresentam um declinio na producao nos dois ultimos meses analisados, em
relacdo as suas respectivas médias. Esses achados corroboram com os estudos de Alipour et
al. (2020), Zulu et al. (2021) e Bonilla-Alicea;Fu (2022), que indicam que fatores sociais e o
nivel de conhecimento tecnolégico podem influenciar tanto a implantacdo quanto a
manutengado de sistemas fotovoltaicos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou a eficiéncia da instalacdo de mddulos solares em habitacdes sociais
construidas em Jodo Pessoa. Os resultados demonstraram que a inclinagdo adotada nas
instalacGes (i = 14°) ndo é ideal para maximizar a captacdo da energia solar. A simulagGes
indicaram que a inclinagdo 6tima seriade i =5° ai = 6° para as orienta¢Ges investigadas e que
os moédulos fotovoltaicos deveriam estar com orientacdo predominantemente nordeste (50°
em relacdo ao norte).

As decisdes de projeto e execugao dos sistemas investigados impactaram na eficiéncia do
sistema, que apresentou uma capacidade de geracdo de energia inferior ao potencial
verificado com as simula¢bes. Considerando a comparacdo da producdo energética das
unidades habitacionais in loco em relagdo as simulagGes, observou-se que a geracdo de
energia ficou abaixo do esperado na maior parte dos periodos investigados. Além dos
aspectos investigados nesse estudo: inclinacdo, orientacdo solar e sombreamento dos
modulos fotovoltaicos, fatores como manutencao (limpeza dos médulos e monitoramento da
producdo), instalacdo do sistema e confiabilidade dos inversores e dos mdédulos, devem ser
considerados.
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Por fim destaca-se que a utilizacdo de simulacdes computacionais na fase de projeto poderia
garantir um melhor aproveitamento energético do sistema. A pesquisa evidencia a
necessidade de uma abordagem multidisciplinar no planejamento de projetos que
contemplem a producdo de energia solar, a fim de garantir um melhor desempenho dos
sistemas fotovoltaicos.

Para futuros estudos, indica-se a necessidade de utilizar aplicacdes mais precisas que
permitam obter um panorama mais proximo da realidade, ou estabelecer equagdes que
calibrem o modelo para refletir melhor as condicGes reais. Também é necessario investigar
quais foram os problemas encontrados pelos usudarios que possam ter afetado o desempenho
do sistema. Além disso, que estes estudos futuros investiguem como as simulagdes podem
representar com maior precisdo a realidade de sistemas menores e avaliem o conhecimento
dos usuarios sobre demanda, consumo e a energia que pode ser produzida pelo sistema
fotovoltaico instalado.
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