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Resumo

Este estudo avalia o impacto dos brises fotovoltaicos no conforto térmico e na eficiéncia
energética de um edificio publico. A pesquisa foi realizada através de simulagGes
computacionais com o SketchUp 2019, plugin Euclid e o software EnergyPlus 9.0.1, aplicadas a
uma sala de aula de 49,91 m? no terceiro pavimento de um edificio no Campus Camaqui, RS,
ainda em fase de projeto pelo IFSul. O prédio, chamado Multiuso, foi projetado para atender
as necessidades dos campi existentes e futuros. Os brises fotovoltaicos verticais foram
instalados com inclinagdo de 25°, perpendiculares a fachada, e os mdédulos voltados para o
norte. Os resultados indicam uma redugdo na temperatura média anual da salaem 0,32 °Ce
uma diminuigdo no consumo de energia elétrica em 426,97 kWh por ano. Além disso, os brises
geraram 686,36 kWh de eletricidade anualmente. Este estudo demonstra a eficacia dos brises
fotovoltaicos em melhorar o conforto térmico, controlar a radiacdo solar direta e reduzir o
consumo de energia. A pesquisa também destaca a viabilidade de uma abordagem integrada
de protecgdo solar e geragdo de energia para a zona bioclimatica 2, servindo como base para
futuras investigagoes.

Palavras-chave: Conforto térmico. Eficiéncia energética. Brises fotovoltaicos. Geragdo de
energia elétrica.

Abstract

This study evaluates the impact of photovoltaic brise-soleils on thermal comfort and energy
efficiency in a public building. The research was conducted through computational simulations
using SketchUp 2019, the Euclid plugin, and the EnergyPlus 9.0.1 software, applied to a
classroom of 49.91 m? located on the third floor of a building at the Campus Camaqus, RS,
which is still in the design phase by IFSul. The building, named Multiuso, was designed to meet
the needs of both existing and future campuses. The vertical photovoltaic brise-soleils were
installed with a 25° inclination, perpendicular to the fagcade, with the panels facing north. The
results indicate a reduction in the room’s average annual temperature by 0.32°C and a decrease
in electricity consumption by 426.97 kWh per year. Moreover, the brise-soleils generated
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686.36 kWh of electricity annually. This study demonstrates the effectiveness of photovoltaic
brise-soleils in enhancing thermal comfort, controlling direct solar radiation, and reducing
energy consumption. The research also highlights the feasibility of an integrated approach to
solar protection and energy generation for bioclimatic zone 2, providing a foundation for future
studies in this area.

Keywords: Energy efficiency. Photovoltaic shading devices. Electrical energy generation

INTRODUCAO

Atualmente, a preocupacdo com o impacto ambiental é uma das questdes mais
urgentes em escala global. A adoc¢do de todas as solugdes disponiveis para reduzir o
consumo de energia elétrica é crucial, e a utilizacdo de fontes renovaveis de energia
desempenham um papel fundamental na mitigacdo dos efeitos das atividades
humanas sobre o meio ambiente [1].

Os edificios publicos e comerciais geralmente se destacam por sua tipologia, que
frequentemente resulta em uma alta geracdo de carga térmica e uma demanda
energética significativa. Nesse contexto, fatores como as condigdes climaticas
externas, o design arquiteténico e os requisitos de conforto térmico sao cruciais para
determinar o desempenho térmico e a eficiéncia energética dessas construcoes [2].
No cenario atual, a combinacdo da geracdo de energia elétrica e a reducdo da carga
térmica em um Unico elemento sé é viavel por meio da integracdo de sistemas solares
fotovoltaicos a envoltdéria dos edificios [3]. Esse avango tecnoldgico permite uma
instalacdo mais facil e uma capacidade de desempenho significativa. Assim, ao adotar
sistemas de energia solar fotovoltaica nas fachadas, é possivel alcangar tanto a
reduc¢do do consumo de energia elétrica quanto o conforto térmico, aproveitando sua
funcdo de sombreamento [4]. Dessa forma, a geracao de energia a partir da radiacdo
solar estd diretamente ligada a diminuicdo da necessidade de resfriamento do
ambiente. Esses dispositivos de sombreamento se revelam uma técnica eficaz para
reduzir o consumo total de energia em até 55% [5]. E fundamental ressaltar que a
Administracdo Publica Federal estabeleceu metas para a redugdo do consumo de
energia elétrica, conforme determinado por decretos governamentais, visando assim
a diminuicdo dos gastos do orcamento publico federal.

A andlise do ultimo relatdério do Balango Energético Nacional [6], referente a 2022,
revela um aumento no consumo de eletricidade em todos os setores. O setor
Comercial teve o maior crescimento absoluto, com um aumento de 6,8TWh (7,5% em
relacdo ao ano anterior), possivelmente refletindo uma recuperacdo econémica. O
setor Industrial também registrou um aumento significativo de 5,3TWh (2,4%),
indicando uma maior producao industrial e demanda por energia. O setor Residencial
cresceu 4,5TWh (3,0%), atribuido ao crescimento populacional e uso de dispositivos
eletrénicos. O setor publico contribuiu com um aumento de 1,9TWh (4,3%),
possivelmente devido a investimentos em infraestrutura. Em resumo, o consumo final
de eletricidade cresceu 2,3%, com destaque para os setores Comercial, Industrial,
Residencial e publico, refletindo um aumento na atividade econémica e demanda por
energia elétrica em todo o pais.

A proposta deste artigo busca introduzir uma abordagem especifica em um edificio
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publico, incorporando o conceito de BIPV (Building Integrated Photovoltaics) no
projeto arquiteténico. Isso serd realizado através da integracdo de mddulos
fotovoltaicos diretamente na estrutura do edificio, inserindo-os nos dispositivos de
sombreamento vertical. Este conceito visa ndo apenas melhorar a eficiéncia energética
e reduzir os custos com energia elétrica, mas também contribuir para o conforto
térmico do ambiente, utilizando a prépria fachada do prédio e minimizando a
necessidade de areas adicionais. Além disso, os BIPVs promovem a sustentabilidade
ambiental. Estas vantagens tornam estes sistemas uma opgdo cada vez mais popular e
atraente para projetos de construcdo [7].

Neste estudo, realizou-se a modelagem e simulacdo de uma sala de aula de um novo
projeto, concebido pela Diretoria de Projetos e Obras do Ifsul, chamado Prédio
Multiuso, que estd previsto para ser implementado na maioria dos Campus do
Instituto.

O objetivo deste estudo é analisar o nivel de conforto térmico de sala de aula, por meio
de simula¢cdes computacionais que permitirdo avaliar o impacto da instalacdo de brises
fotovoltaicos nas fachadas do edificio observando o consumo energético. Além de
reduzir o calor nos dias quentes de verdo, essa solugdo também possibilitard a geragado
de energia elétrica e, consequentemente, uma economia significativa nas despesas
com ar condicionado. O foco principal é assegurar o conforto e a eficiéncia energética
deste prédio.

OBIJETIVO

O objetivo deste artigo é verificar o impacto no conforto térmico e energético
resultante da instalagdo de brises fotovoltaicos. Para isso, serdo conduzidos estudos
de desempenho térmico e energético na sala de aula de um edificio publico, utilizando
modelagem e simulagdo computacional.

METODO

Para atender aos objetivos descritos na pesquisa, serdo adotados os seguintes
procedimentos metodoldgicos:

1. Definicdo do objeto de estudo, que consiste no modelo da edificacdo a ser
analisada.
Levantamento do local de instalagdao do prédio e sua orientagdo solar.
Definicdo da sala a ser estudada, com todas as suas configuracdes detalhadas
para a modelagem.

4. Realizacdo das simulagdes e andlises térmicas e energéticas da sala, incluindo
a andlise do consumo e geracdo de energia elétrica.

5. Apresentagdao dos resultados obtidos nas simulacdes e as conclusGes
decorrentes desses resultados.

O método utilizado caracteriza-se como um estudo de caso com a aplicagdo de
simulagdao computacional para a obtengao dos resultados pretendidos.
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Cabe-se ressaltar que em decorréncia da proposta do projeto ser implementado em
diferentes campi do IFSUL, ndo foi desenvolvido um estudo de eficiéncia do sistema
de protecdo solar, fazendo-se uso da carta solar. Os autores entendem a necessidade
do desenvolvimento do referido estudo quando da definicdo da orientacdo solar do
projeto, podendo o sistema de protegdo solar sofrer ajustes.

DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO

O foco desta pesquisa € o Prédio Multiuso, uma estrutura publica que ainda esta por
ser construida. Este edificio, cujo projeto foi elaborado pela Diretoria de Projetos e
Obras (DPO) do IFsul, esta planejado para ser instalado em todos os campi do Instituto
ao longo dos préximos anos. Ele foi concebido para atender as necessidades primarias
dos campi existentes, bem como para servir como base inicial para a implementagao
de novos campi, se necessario. Neste artigo sera analisada a sala de laboratério de
informatica, que apresenta uma area de 49,91m? com dimensdo retangular de
6,62x7,54m e esta situada no terceiro pavimento com orientacdo solar nordeste.

LEVANTAMENTO DA ORIENTAGAO E LOCAL DA INSTALAGAO DO PREDIO

O estudo de caso escolhido foi o projeto do Prédio Multiuso, localizado no Campus
Camaqu3d, situado na cidade de Camaqud/RS, com coordenadas geograficas de
aproximadamente 30,9° Sul e 51,8° Oeste, conforme delineado no Plano de
Desenvolvimento Fisico (PDF), desenvolvido pela DPO (Figura 1).

Figura 1: Localizagdo do Prédio Multiuso no Campus Camaqua

Fonte: o autor.

MODELAGEM DA SALA COM E SEM BRISES FOTOVOLTAICOS

A geometria da sala foi modelada usando o software Sketchup 2019 com o plugin
Euclid versdo 9.4.3 (Figura 2). Depois de configurar o modelo 3D com as propriedades
das superficies e da area térmica, o modelo foi configurado no EnergyPlus 9.0.1. Neste
ponto, foi incorporado o arquivo climatico de Camaqud a realizagdo da simulagdo.
Nesta etapa a simulagdo foi realizada sem a composi¢do dos brises.
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Figura 2: Modelagem da sala no software Sketchup sem os brises.

Fonte: o autor.

A sala foi projetada com bloco de concreto de dimensdo 14x29x19 cm, com
revestimento externo de 2,7cm e revestimento interno de 1,5cm. O piso e as paredes
internas ao prédio, foram considerados adiabaticas, ou seja, sem trocas térmicas entre
elas. A (Tabela 1) mostra as formac¢des das camadas e dos materiais utilizados.

Tabela 1: Formagao das camadas das paredes externas no Class list: Construction

CAMADAS MATERIAL ESPESSURA CONDUTI | DENSIDA | CALOR
_ (cm) VIDADE | DE ESPECIFICO
(W/m.k) | (Kg/m?) | (J/Kg.K)
1° Chapisco+massa Unica 2,7 1,15 2000 1000
2° Bloco Concreto 4,36 1,75 2400 1000
3° Camara de ar Resisténcia Térmica: 0,17 m2.k/W
4° Bloco concreto 4,36 1,75 2400 1000
5° Argamassa 1,5 1,15 2000 1000

Fonte: o autor.

No entanto, o software EnergyPlus 9.0.1. ndo reconhece fechamentos compostos por
camadas heterogéneas, como é o caso desta parede, sendo assim, foi criada uma
parede equivalente com as mesmas propriedades de transmitancia térmica e
capacidade térmica da parede real [8]. A (Figura 3) demonstra a transformacdo da
parede real para a parede equivalente.

Figura 3: Parede Equivalente

Componente original Componente equivalente
Lo
U0 —> P
R1 org = Rl eqv
L O
C org = C, eqv

Fonte: Ordenes et al. (2003)

Legenda:

Rt: resisténcia térmica de superficie a superficie [(m2 K)/W];
Ct: capacidade térmica [kl/(m2 K)];

eeq: espessura equivalente [m]; e

peq: densidade de massa aparente da camada equivalente [kg/m3].
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De acordo com a NBR 16401 [9] foram determinados os valores de setpoint de heating
22,5°C e de cooling 25,5°C para acionamento do condicionamento artificial. O valor
estabelecido para acionar a ventilagdo natural, ou seja, a abertura das janelas, é de
25°C.[15].

Em funcdo do tipo de atividade e ocupagdo do ambiente foram determinadas as
densidades de poténcia da iluminac¢do, dos equipamentos elétricos e do metabolismo
de cada ocupante. De acordo com a ASHRAE Standard 55 [10], o corpo humano tem
em média uma taxa metabdlica de 1,8 met., com uma dissipacdo de poténcia de
55W/m? realizando atividade de escritério, estando o individuo sentado. Portanto,
neste trabalho, foi considerado o valor de 99 W para o metabolismo. Para a iluminacao
foi utilizado o valor de 288W, conforme planta do projeto elétrico. Para os
equipamentos foi utilizado o valor de 21,5W/m? de densidade de poténcia, conforme
determinado pela NBR 16401 [9], sendo este valor correspondente a um tipo de carga
alta (1 computador para cada pessoa). A ocupacado da sala foi vinculada a area, sendo
esta de 1,5 m? para cada pessoa, assim como ao periodo de utilizagdo da sala, sendo
esta das 8h até as 17:30h.

Na segunda etapa, para a simulacdo da sala com os brises, foi realizada a modelagem
de nove brises fotovoltaicos, verticais, utilizando shadings groups (dispositivos de
sombreamento), com 25° de inclinacdo, perpendicular a fachada, com a face dos
maddulos fotovoltaicos voltada para o norte e, 10 cm de afastamento, na parede da
fachada Nordeste, criando assim uma camara de ar totalmente ventilada (Figura 4).

Figura 4: Modelagem dos brises na sala

Fonte: o autor.

Estes shadings groups foram configurados como elementos externos, geradores Foto
Voltaicos (FV), ou seja, geradores de energia elétrica. Assim, ndo foram configurados
no EnergyPlus como um dos materiais nas camadas da composi¢ao das paredes.

A disposicdo e orientacdo dos brises fotovoltaicos foi realizada seguindo as diretrizes
da empresa Garantia Solar BIPV.

A configurag¢do dos mdédulos fotovoltaicos no software EnergyPlus foi realizada através
do PhotovoltaicPerformance:Simple e do ElectricLoadCenter:Inverter:Simple [11].

O mddulo empregado para esta simulagao foi o de filme fino flexivel com tecnologia
CIGS (cobre-indio-galio-selénio), considerando os dados informados no datasheet do
madulo flex 03 — 125N [12], da empresa americana de energia fotovoltaica Midsole,
conforme apresentados na (Tabela 2).
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Tabela 2: Performance elétrica do médulo flex-03N

FLEX-03 |[FLEX-03 |FLEX-03 |FLEX-03 |[FLEX-03 | FLEX-03 |FLEX-03
PERFORMANCE ELETRICA AT STC! 110N 115N 120N 125N 130N 135N 140N
Poténcia Nominal [W] 110 115 120 125 130 135 140
Eficiéncia [%6] 14.4% 15.0% 15.7% 16.4% 17.0% 17.7% 18.3%
Tensdo mdxima de poténcia [V] 28.4 29.3 303 31.2 32.1 33.0 33.9
Corrente maxima de poténcia [A] 3.89 3.93 3.97 4.01 4.06 4.10 4.14
Tensdo de circuito aberto [V] 36.3 37.0 37.8 38.6 304 40.1 40.9
Corrente de curto circuito [A] 4.66 4.62 4.58 4.53 4.49 445 441
Classificacdo max do fusivel em série [A] 10
Tensdo médxima do sistema (IEC/UL) [V] 1000/1000
Standard Test Conditions (STC): 1000W/m? 25°C cell temperature, AM 1.5 spectrum

Fonte: Datasheet do mddulo flex - 03N. Adaptado pelo autor.

Esta tecnologia tem como principal caracteristica alta densidade de poténcia por
quilograma em um maddulo solar, fornecendo mais de quatro vezes a geracdo de
energia por quilograma de silicio, possibilitando o uso de camadas mais finas do que
as que seriam utilizadas com outros modelos de semicondutor.

Por ser o filme fino flexivel e leve, sua instalacdo se adapta a qualquer estrutura,
adequando-se ao projeto arquitetdnico. Pesando apenas dois quilos, os mddulos
flexiveis de CIGS, podem ser uma solucdo integrada de estrutura metalica e brises
fotovoltaicos, respeitando a capacidade de peso da edificacdo. A (Figura 5) apresenta
a instalacdo dos brises fotovoltaicos utilizando filmes flexiveis no edificio Germinare
Business.

Figura 5: Modelagem dos brises na sala

Fonte:https://ciclovivo.com.br/planeta/energia/predio-em-sp-gera-energia-solar-com-brises-

fotovoltaicos/o autor.

RESULTADOS

Nesta etapa sdo apresentados os resultados das simula¢des, segundo uma analise de
conforto térmico, consumo de energia elétrica e geragao de energia elétrica.

CONFORTO TERMICO — IMPACTO DOS BRISES NA TEMPERATURA INTERNA

Através dos graficos da (Figura 6) e (Figura 7), verifica-se que ndo ha uma alteragdo tdo
significativa com relagdo as médias mensais de temperatura do ar internamente. Esta
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diferenca fica mais visivel quando se analisa a média anual, indicando que a utilizagdo
dos brises promove uma reducdo no valor de temperatura no ambiente interno de
0,32°C.

Figura 6: Temperatura média mensal
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Fonte: o autor

Figura 7: Temperatura média anual.
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Fonte: o autor.

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A (Figura 8) apresenta o consumo anual da sala com e sem a aplicagdo de brises
fotovoltaicos na fachada nordeste.

Figura 8: Consumo anual da sala com e sem brise.
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Fonte: o autor.

Com a implementagdo dos brises fotovoltaicos, observa-se uma diminuicdo de
426,98Wh no consumo anual de energia elétrica da sala.
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GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Durante a simulacdao dos nove brises fotovoltaicos instalados na fachada nordeste da
sala de aula, obteve-se um resultado de 686,36 kWh de geracdo de energia elétrica
por ano. O grafico da (Figura 9) evidencia a discrepancia entre a energia consumida e
a energia elétrica gerada, sendo que o valor gerado equivale a aproximadamente
5,75% do consumo total de energia.

Figura 9: Consumo e gerac¢ao anual de energia elétrica.

Consumo x Geracdo

1263947

kwh

686,36

Ano

Consumo Anual com brise Geragdo Anual dos brises

Fonte: o autor.

Este estudo, que contempla a instalacdo de 9 mddulos de filme fino, prevé um
potencial de 137 Watt/pico por metro quadrado, considerando que cada mddulo
fotovoltaico possui uma area aproximada de 0,9 m2. Com o auxilio do software
Radiasol versdao 2.1 foi possivel obter os valores de irradiancia solar para esta
instalagdo, sendo a média anual de 2,24 kWh/m?2.dia. Com base nestes dados, é
possivel estimar a geragao de energia elétrica por metro quadrado de area do sistema
solar. Basicamente, multiplica-se o potencial de um metro quadrado de painel
fotovoltaico pela incidéncia solar didria. Neste contexto, observa-se que cada metro
quadrado de area instalada com brise fotovoltaico gera aproximadamente 88kWh por
ano.

CONCLUSAO

O artigo foi conduzido com o propdsito de fornecer informacgsGes relevantes para a
implementacdo do conceito de BIPV (Building Integrated Photovoltaics) na fachada
deste importante prédio publico.

Os resultados demonstram que o objetivo do trabalho foi atingido. Os dados
apresentados permitem uma analise substancial do impacto térmico e energético
resultante da instalagdo dos brises fotovoltaicos.

A instalacdo de brises na fachada nordeste proporcionou ndo apenas economia, mas
também a geracdo de energia elétrica, integrando um elemento cldssico da
arquitetura com um conceito tecnoldgico na edificagcdo do Instituto Federal.

Através do controle da radiacdo solar, este trabalho possibilitou uma redugdo no
consumo de climatizagdo em 3,36%, uma diminuicdo da temperatura em 0,32°C
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guando o prédio é ventilado naturalmente, e uma geracdo anual de 686,36 kWh de
energia elétrica.

Este artigo contribuiu para a discussao sobre a abordagem integrada de protecdo solar
e geracdo de energia simultaneamente, especificamente para a zona bioclimatica 2.
Ele demonstra a viabilidade dessa abordagem e oferece uma base util para outros
trabalhos em desenvolvimento nessa tematica.

Como limitac¢Oes, e apontando para futuros trabalhos, hd a necessidade de um estudo
mais aprofundado na area de geometria solar para avaliar a eficiéncia dos brises no
controle da radiacdo solar direta. Isso contribuird ndo apenas para o conforto visual do
ambiente interior, mas também para a eficiéncia térmica e energética do edificio.
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