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RESUMO

Esta monografia trata de Energia Solar Fotovoltaica. Teve como objetivo principal
verificar, através de estudo comparativo de alteracao de afastamentos e alturas, numa
situacdo concreta, se o potencial de geracdo de energia solar apresentaria ganhos
significativos. Foi realizado estudo de insolacdo e sombreamento para analise de
viabilidade de implantacdo de Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), em
duas lojas comerciais. Além de definicAo do melhor local de implantagdo para a
obtencéo de maior producao de energia solar fotovoltaica. Para alcancar este objetivo,
foi estabelecida a seguinte estratégia: definicAo do conceito de energia solar
fotovoltaica e caracterizacéo da interligacéo destes sistemas de producéo de energia
a rede publica; estudo das diferentes tecnologias existentes para producao de energia
solar e dos fatores que podem prejudicar o rendimento do sistema, com sugestédo de
alteracdo do sistema construtivo para promover a integracdo destas tecnologias ao
entorno construido; Estudo de Caso: foi escolhida esta técnica, aplicada em um bairro
residencial na cidade de Itaina, Minas Gerais. Através de simula¢des computacionais,
foram analisadas as areas de insolacdo e sombreamento em coberturas e fachadas,
para a escolha do melhor local de implantacdo do SFCR e, ainda, para avaliar o
impacto do adensamento e verticalizacdo sobre o potencial de geracédo fotovoltaica a
ser implantado na cobertura destas duas lojas. A revisao bibliografica teve como base
as informacdes constantes de publicacdes nacionais sobre o tema e as simulacoes
em 4 Cenarios distintos produziram dados comparativos, com o auxilio dos programas
computacionais Sketch Up (2016) e PvSyst (2012), oportunizando escolhas
condizentes com a realidade.

Palavras-chave: Energias Renovaveis. Energia Solar Fotovoltaica. Insolacdo e
Sombreamento.



ABSTRACT

This monography has focused on Photovoltaic Solar Energy. Its main objective was to
check, through a comparative study of alterations of distances and heights, in a
concrete situation, if the potential of solar power generation would present significant
gains. It was carried out an insulation and shading study to analyze the feasibility of
the implementation of the Grid-connected Photovoltaic System in two commercial
stores in addition to defining the best implementation site so as to obtain higher
production of photovoltaic solar energy. In order to achieve this goal, the following
strategy has been established: definition of the concept of solar photovoltaic energy
and characterization of the interconnection of these power generation systems to the
public grid; study of the different existing technologies for the production of solar energy
and the factors that may adversely affect the system performance, with suggestion of
alteration of the building system to promote the integration of these technologies to the
constructed environment; Case Study: this technique was applied in a residential
neighborhood in the city of Itaina, Minas Gerais. Through computer simulations, the
areas of sunshine and shading in roofs and facades were analyzed in order to choose
the best location for Grid-connected Photovoltaic System implementation and also to
evaluate the impact of the densification and verticalization on the potential of
photovoltaic generation to be implanted in the roofs of these two stores. The literature
review was based on the information provided by national publications on the subject
and the simulations in four different scenarios that produced comparative data, with
the aid of the computer programs Sketch Up (2016) and PvSyst (2012), providing
choices that are consistent with reality.

Keywords: Renewable Energies. Photovoltaic Solar Energy. Insulation and Shading.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A demanda por sustentabilidade, qualidade e eficiéncia em todos os setores da
economia, no mundo e no Brasil, tem gerado desenvolvimento de tecnologias
inovadoras que atendam a estes requisitos.

Dentre estas inovagdes encontram-se as redes inteligentes ou Smart Grids. As
redes inteligentes se configuram, na industria de energia elétrica, em uma revolugéo
tecnoldgica, atendendo a demanda por qualidade, seguranca, flexibilidade e reducéo
de impactos devido a geracdo de energia elétrica. (LAMIN, 2013).

A geracao de energia de pequeno porte € implantada para validar beneficios,
tais como reducdo da geracdo centralizada, de perdas técnicas e de emissao de COo..
(LAMIN, 2013).

O setor elétrico mundial discute e implanta as redes inteligentes na atualidade
e ja possui percentual significativo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCR) ha alguns anos. Segundo dados da European Photovoltaic Industry
Association (EPIA), a capacidade instalada mundial atingiu a marca de 139 GWp em
2013, resultando em uma CAGR (Compound Annual Growth Rate) de 43% entre 2000
e 2013. (EPIA, 2014). Isto €, um estudo avaliativo do crescimento do uso de energia
solar fotovoltaica, que mostra um acréscimo de quase a metade do gque ja existia em
termos de producdo de energia solar, em um periodo de apenas 14 anos.

Até o inicio do terceiro milénio, a tecnologia era utilizada majoritariamente em
sistemas isolados, enquanto atualmente mais de 95% s&o Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica (SFCR). Este grande crescimento foi fruto de programas
de incentivo a fonte, promovidos por paises como Alemanha, Australia, China,
Espanha, EUA, entre outros. (DEA, 2014).

No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética - EPE -, em 2012, através da
publicacdo da nota técnica Analise da Insercdo da Geracdo Solar na Matriz Elétrica
Brasileira, deu especial enfoque aos SFCR. Os estudos mostram que a insercao
fotovoltaica se realizaria via geracdo distribuida, para a autoproducao residencial e
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comercial, devido a ocorréncia de paridade tarifaria, ou seja, a equiparagdo do custo
da energia gerada por um SFCR e as tarifas praticadas pelas distribuidoras. (EPE,
2014).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou, em 2012 (EPE,
2012), a Resolugdo Normativa n°® 482, alterada neste mesmo ano pela Resolugéo
Normativa n°® 517; estabelecendo as condi¢bes gerais para a micro e a minigeracao
distribuida no pais, com o sistema de compensacdo de energia elétrica, através de
utilizacdo da medicédo bidirecional de energia elétrica e que faz a contabilizacédo
financeira de um saldo em um determinado periodo para uma dada instalacdo - net

metering. (EPE, 2014). Isto normatizou a instalacdo dos SFCR.

1.2 Justificativa

Em estudo realizado pelo Ministério das Minas e Energia (EPE, 2014), foi
verificado o potencial de insercao de energia solar fotovoltaica em coberturas, mas é
notoria a falta de referéncia, no estudo, ao sombreamento provocado pelas
edificacdes do entorno, nas coberturas estudadas. A falta desta informacao justifica a
realizacéo deste estudo.

1.3 Definicdo do Problema

Apesar da regulamentacéo do sistema brasileiro de compensacéo de energia
possibilitar a utilizacao da geracao distribuida fotovoltaica, a falta de incentivos diretos
restringe a sua implantacéo. (EPE, 2014).

Fator prejudicial a implantacdo dos SFCR sao os padrdes de ocupacédo (PO)
permitidos para o meio urbano da maioria das cidades brasileiras. Os Planos Diretores
e Leis de Uso e Ocupacao do Solo, permitem construcdo de edificagbes com
reduzidos afastamentos no fundo e nas laterais e exagerada verticalizacdo, o que
prejudica o desempenho de equipamentos como sistema de conversao solar térmica

e sistema de geracado de energia solar fotovoltaica.
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Levantar dados sobre o sombreamento provocado pelas edificagées do entorno
€ de extrema relevancia porque este fendbmeno pode prejudicar o funcionamento do
SFCR.

O problema que se coloca por ocasido da implantacdo do sistema, seria qual a
maior insolacdo e o menor sombreamento, no local escolhido, produzidos pela
posicdo do sol e pelas edificagbes do entorno. Como atingir a maior producao no
SFCR?

E necessario estudar onde implantar o SFCR: na cobertura? Nas fachadas? A
escolha do local € muito importante porque o alto indice de insolacdo e o pequeno
sombreamento fardo com que o sistema atinja 0 seu maior potencial de producao.

Na escolha do local de implantacdo do SFCR, deve-se considerar 0 excesso
de verticalizacao praticado pela maioria das cidades brasileiras, o que compromete o
acesso ao sol.

Uma solucdo simplificada, com parametros urbanisticos distintos, baseada
apenas em alteracao de afastamentos e alturas, apresentaria ganhos significativos ao

potencial de geracao de energia solar fotovoltaica?
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo dessa pesquisa foi verificar, através de estudo comparativo de
alteracdo de afastamentos e alturas, se o potencial de geracdo de energia solar
apresentaria ganhos significativos.
1.4.2 Objetivos Especificos

Foi realizado estudo de insolagcdo e sombreamento para andlise de viabilidade

de implantagdo de SFCR nas lojas. Além de definigdo do melhor local de implantagcéo

para se obter maior producéo de energia solar fotovoltaica.
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Para alcancar este objetivo, foi estabelecida a seguinte estratégia:

- Definicdo do conceito de energia solar fotovoltaica e caracterizacdo da
interligacéo destes sistemas de producéo de energia a rede publica;

- Estudo das diferentes tecnologias existentes para producéo de energia solar
e dos fatores que podem prejudicar o rendimento do sistema, com sugestdo de
alteracdo do sistema construtivo para promover a integracdo destas tecnologias ao
entorno construido;

- Estudo de Caso: foi escolhida esta técnica, aplicada em um bairro residencial
na cidade de lItauna, Minas Gerais para avaliar o impacto do adensamento e
verticalizagdo sobre o potencial de geracéo fotovoltaica a ser implantado na cobertura

de duas lojas comerciais.

1.5 Estruturacéao do Trabalho

Além dos apéndices, apresentados no final, o trabalho se organiza da seguinte
maneira:

Apés esta Introducdo, o Capitulo 2 trata de Energia Solar Fotovoltaica e do
acesso aos recursos naturais, relacionados a captacdo de energia solar.

O Capitulo 3 vai relatar a aplicacao da técnica que se utilizou para levantamento
dos dados relacionados a insolacdo e ao sombreamento, quando se aplicaram
técnicas de simulacdo com o auxilio de programas computacionais, em situacdes
distintas.

O Capitulo 4 apresentara os resultados obtidos neste processo.

O Capitulo 5 trata das conclusdes e se sugere sua aplicacdo em trabalhos
futuros.

O Apéndice reune todos os resultados obtidos por ocasido da aplicacdo das
técnicas escolhidas, com detalhamento em relacdo a insolacao e ao sombreamento,

considerando a posicéo geogréfica das lojas em estudo e a posi¢éo do sol.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1 Conceito de Energia Solar Fotovoltaica

A radiacdo solar pode ser utilizada para producdo de eletricidade, principal
forma de energia consumida nas habitagcbes brasileiras. (BEN, 2016). A incidéncia
diaria de energia solar na terra € maior do que a demanda de todos os habitantes do
planeta pelo periodo de um ano. A producdo de eletricidade através do efeito
fotovoltaico € uma das mais elegantes formas de geracdo de poténcia elétrica.
(RUTHER, 2004).

A energia do sol € convertida em energia elétrica, de forma estética, silenciosa,
nao-poluente e renovavel pelos painéis solares. Promover a aplicacdo desta
tecnologia integrada ao entorno construido e de forma interligada a rede elétrica
publica de maneira descentralizada, € uma das mais promissoras aplicacdes da
tecnologia fotovoltaica. (RUTHER, 2004).

A captacdo da energia se da através de painéis solares, situados em locais
estratégicos, de melhor captacdo de luz solar denominado sistema de geracéo de
energia solar fotovoltaica. (RUTHER, 2004).

2.2 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR)

Usualmente a instalacdo desses sistemas é feita com relégio bidirecional que
gera créditos para a instalacdo consumidora quando o gerador solar fornece mais
energia do que a necesséaria para o consumo. Quando a unidade consumidora
demanda mais energia que a produzida pelo gerador solar, esta € suprida pela rede
elétrica e o reldgio acusa em nimeros o consumo de energia. (RUTHER, 2004).

As instalacdes fotovoltaicas existentes, que sejam interligadas a rede elétrica
publica podem se apresentar de duas maneiras:

(1) Integradas a uma edificacdo, onde nao existem os custos de transmissao e
distribuicdo convencionais;

(2) Centralizadas em uma usina geradora convencional, 0 que exige a existéncia
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dos complexos sistemas de transmisséo e distribuicdo e seus elevados custos.

(RUTHER, 2004).

Como os painéis solares fotovoltaicos sédo fabricados para exposicdo ao
relento, podendo durar 30 anos ou mais, podem assumir dupla funcdo de gerar
eletricidade e servir como elemento arquitetdnico, substituindo telhados ou paredes,
fachadas e janelas. (RUTHER, 2004).

Duas situacOes relevantes com relacdo aos sistemas fotovoltaicos séo: a
coincidéncia espacial entre geracdo e consumo, que minimiza as perdas por
transmissdo, evitando 0 que ocorre nos sistemas geradores tradicionais; a
coincidéncia temporal da geracdo de energia solar com a demanda por ar
condicionado, pois o horario desta demanda coincide com o horario de insolacdo
méaxima. (RUTHER, 2004).

2.3 Rendimento do Gerador Fotovoltaico

O rendimento do gerador fotovoltaico pode ser afetado por varios parametros.
A radiacdo solar é o principal deles, e depende da localizacdo geografica da
instalacdo, de sua inclinacdo e orientacdo. O sombreamento parcial, a temperatura
dos painéis, as resisténcias dos condutores, o descasamento entre painéis de um
mesmo string e o estado de limpeza dos painéis também influenciam no rendimento
do conjunto fotovoltaico. (RUTHER, 2004).

Os efeitos da orientacdo e inclinacdo dos painéis no rendimento do sistema
fotovoltaico dependem da “[...] raz&o entre a radiacao direta e difusa locais, bem como
a fracdo de albedo (reflexdo dos arredores)”, caracteristica do ambiente do entorno.
(RUTHER, 2004, p. 28).

A melhor inclinacdo com relacao a horizontal, que propicia a incidéncia solar
maxima, em regime anual, € obtida pela latitude local, que pode vir a ser uma regra
geral. Uma superficie voltada para o Norte Geografico, para instalacdes no
hemisférios sul, é a orientacdo ideal. E importante que a superficie esteja livre de

obstrucdes. (RUTHER, 2004).
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O gerador fotovoltaico apresenta maior

producéo

iluminado

homogeneamente. Como a maioria dos modulos fotovoltaicos € conectada em série,

a projecao de pequena sombra pode reduzir drasticamente o rendimento de todo o

sistema. A célula sobre a qual incide a menor quantidade de radiacdo é que ira

determinar a corrente, ou seja, a poténcia de operacdo de todos os médulos a ela

conectados em série. (RUTHER, 2004).

A incidéncia de sombreamento é critica nos modulos de primeira geracao,

excluindo os Filmes Finos e os Painéis Fotovoltaicos Organicos (OPV1), nos quais néo

ocorre perda tdo acentuada de poténcia de geragcao de energia.

2.4 Tecnologias Disponiveis

2.4.1 Tecnologias de Primeira Geragao

As tecnologias disponiveis de primeira geracao estdo relacionadas no Quadro

1, Comparativo das Tecnologias Fotovoltaicas:

Quadro 1 - Comparativo das Techologias Fotovoltaicas

O silicio é 0 2° mais abundante elemento mineral do planeta.
Os mobdulos perdem a eficiéncia quando submetidos a
temperaturas altas. O seu custo de producéo € elevado e as
tentativas de sua reducdo foram praticamente esgotadas.

Consumo grande de energia elétrica na sua producéo,

Custo de producdo menor que do c-Si e m-Si.

Processo de producdo com temperaturas relativamente
baixas. Podem ser depositados em substrato de vidro, aco

Tecnologia Sigla | Eficiéncia | Caracteristicas
(%)

Silicio Cristalino | c-Si 15%
Silicio m-Si
Monocristalino ocasionando elevado custo.
Silicio p-Si
Policristalino
Silicio Amorfo | a-Si:H| 7 a 10%
Hidrogenado ou

a-Si

Fonte: Ruther (2004); Salamoni (2004).

inox e alguns plasticos, possibilitando médulos flexiveis,
leves, verséteis, com superficies curvas, inquebraveis e
semitransparentes. N&o apresenta perda na poténcia com o
aumento da temperatura de operacdo. Tem custo de
producéo inferior & metade do custo por m2 do c-Si.

1 Sigla em inglés para Painéis Fotovoltaicos Orgéanicos
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Continuacéo - Quadro 1 — Comparativo das Tecnologias Fotovoltaicas

Telureto de | CdTe 7 a | Modulos em placas de vidro em tom marrom/azul escuro.
Cadmio 9% A baixa abundancia dos elementos minerais envolvidos e
sua maior toxidade devem ser considerados. Possui maior
eficiéncia de conversédo se comparado ao a-Si. Seu custo
de producéo é atrativamente baixo.
Disseleneto de | CulnSea, |9 a | Otima aparéncia estética. Pouca abundancia dos
cobre CIs, 10% | elementos minerais envolvidos e sua toxidade devem ser
(galio) e indio Cu(InGa) considerados. Dentre os fiimes finos disponiveis os
Sea, moédulos CIGS sao os que apresentam melhor rendimento
CIGS fotovoltaico. Perde eficiéncia com o aumento da
temperatura dos médulos.
HIT HIT Células cristalinas com camadas ultrafinas de silicio

(Heterojunction
with Intrinsic Thin
layer

Fonte: Ruther (2004); Salamoni (2004).

amorfo, que segundo a Sanyo Solar (2017) apresenta 0s
maiores percentuais de eficiéncia de conversdo até o
momento, sendo seus custos maiores, se comparados com
as outras tecnologias. A tecnologia combina a eficiéncia do
silicio cristalino com as caracteristicas de temperatura do
silicio amorfo, resultando em poténcia 10% maior nas
condi¢cdes de altas temperaturas e oferecendo um aumento
de 36% na poténcia anual se comparado com os médulos
de silicio cristalino para a mesma area de cobertura.

Destes modelos, os que sdo mais utilizados sédo os painéis de silicio cristalino

(poli ou mono cristalino) e os de silicio amorfo, sendo o silicio o segundo elemento

mineral mais abundante na superficie de nosso planeta, além de ser 100 vezes menos

toxico do que os outros elementos citados nas outras tecnologias. (RUTHER, 2004).

A industria fotovoltaica ja desenvolveu varios produtos com a finalidade de

aplicagcado ao entorno construido. Alguns exemplos destes produtos séo citados por

Riither (2004):
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2);

- méddulos solares fotovoltaicos de c-Si (Figura 1);

Figura 1 - Exemplos de médulos solares fotovoltaicos de c-Si de poténcias
comercialmente disponiveis [Siemens Solar Industries].
Fonte: Ruther (2004, p.22).

- mbdulos solares fotovoltaicos de a-Si flexiveis em substrato plastico (Figura

A

Figura 2 — Exemplos de mddulos solares fotovoltaicos de a-Si flexiveis em substrato
plastico [Sanyo Solar Industries].
Fonte: Ruther (2004, p.25).

24



- modulos solares fotovoltaicos de a-Si flexiveis em substrato de aco inox,
produzidos sob a forma de rolos que podem ser colados diretamente sobre telhados

metalicos ou de concreto (Figura 3);

Figura 3 — Exemplos de mddulos solares fotovoltaicos de a-Si flexiveis em substrato de
aco inox, produzidos sob a forma de rolos que podem ser colados diretamente sobre
telhados metalicos ou de concreto e telhas do tipo shingles [United Solar Ovonic LLC].
Fonte: Rither (2004, p.25).
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- modulos solares fotovoltaicos de a-Si em substrato de vidro sem moldura
(Figura 4), que pode ser instalado diretamente como revestimento de fachadas ou

telhados;

Figura 4 — Painéis solares semitransparentes podem ser integrados a janelas em edifi-
cacdes urbanas, possibilitando ao mesmo tempo a entrada de luz natural e gerando
energia elétrica [Sanyo Solar Industries].

Fonte: Rither (2004, p.12).

- moédulos solares fotovoltaicos fabricados diretamente sobre telhas de vidro
curvas (Figura 5), que substituem telhas convencionais. (RUTHER, 2004).

Figura 5 - Mddulos solares fotovoltaicos fabricados diretamente sobre telhas de vidro
curvas, que substituem telhas convencionais num sistema residencial descentralizado
gue produz energia elétrica junto ao ponto de consumo [Sanyo Solar Industries].
Fonte: Ruther (2004, p.15).
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A Figura 6 mostra modulos solares fotovoltaicos do tipo flexivel, acondicionados
sob a forma de um rolo, com superficie autocolante, para integracdo direta a

superficies metalicas ou de concreto, planas ou curvas (Figura 7).

Figura 6 - Médulos solares fotovoltaicos do tipo flexivel, acondicionados sob a forma
de um rolo com superficie autocolante, para integracéo direta a superficies metalicas
ou de concreto, planas ou curvas.

Fonte: Rither (2004, p.55).
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Figura 7 — M6dulos solares fotovoltaicos do tipo flexivel, colados diretamente sobre
superficies curvas de cobertura metalica em forma de onda. Projeto LABSOLAR/
CELESC instalou trés sistemas como o da figura em Florian6polis, Lages e Tubaréo
- SC, com 1.4kWp cada.

Fonte: Rither (2004, p.56).
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A inexisténcia de sombreamento potencializa o rendimento do sistema solar

fotovoltaico, como exemplificado pela Figura 8.

Figura 8 — Vista ao por do sol do sistema instalado junto ao LABSOLAR/UFSC.

A instalacdo solar fotovoltaica recebe a luz solar sem sombreamento por obstaculos
desde as primeiras horas da manha até o final da tarde.

Fonte: Rither (2004, p.51).

2.4.1 Tecnologias de 22 Geragao

O Csem Brasil desenvolveu tecnologia necessaria para producdo das
chamadas OPV (sigla em inglés para painéis fotovoltaicos organicos). Trata-se da
mais nova solucédo para a geracao de energia solar e desenvolvido em Belo Horizonte
— Minas Gerais. Tiago Alves (BIANCHETTI, 2015), do CEO do Csem Brasil, explica
gue esta tecnologia é fruto de um processo produtivo inovador no mundo, que consiste
em painéis produzidos com elementos organicos, depositados em substratos plasticos
nao toxicos.
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Tal invencao vai colocar Minas e o Brasil na lideranca de geragéo de painéis e
possibilitar a producao de eletrénica organica no Estado. A implantagéo deste sistema
de producéo podera transformar-se num Vale da Eletrénica Organica.

Segundo Tiago Alves (BIANCHETTI, 2015), a vantagem desta tecnologia esta
na espessura e flexibilidade do material, que permite melhor design, transparéncia,
maleabilidade e baixo peso para utilizacdes diversas, tais como fechadas de prédios,

superficies de reservatoérios, veiculos, mobiliarios urbanos e galpdes.

2.4.3 Estudo de Insercdo da Geracéao Fotovoltaica Distribuida

Estudo realizado pelo Ministério das Minas e Energia, através da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), publicado em outubro de 2014, como a Nota Técnica DEA
19/14 (EPE, 2014), Insercdo da Geracdo Fotovoltaica Distribuida no Brasil -
Condicionantes e Impactos - apresenta o potencial técnico da geracéo fotovoltaica
distribuida em edifica¢cBes residenciais (especificamente em telhados).

O potencial estimado de geracdo brasileiro € de aproximadamente 287
TWh/ano. Este numero é de 2,3 vezes maior que 0 consumo elétrico residencial no
ano de 2013. Sdo dados importantes, mas deve-se observar a auséncia de informacao
a respeito do acesso dessas coberturas ao sol.

Conforme resultados do Balanco Energético Nacional 2016 - Ano Base 2015,
no que se refere a Micro e Mini Geracdao Distribuida, a fonte solar fotovoltaica, atingiu
20,0 GWh de geracéao e 13,3 MW de poténcia instalada. (EPE, 2016).

2.1 Acesso Ao Sol (Envelope Solar)

A verticalizacdo dos grandes centros urbanos compromete o acesso ao sol e a
luz, trazendo consequéncias com relacdo aos aspectos de uso dos ambientes
interiores. Soma-se a isto o elevado consumo de eletricidade nestes ambientes, o que
gera a necessidade de mudanga na matriz energética urbana, onde a energia solar

aparece como solucéo de grande potencial. (ASSIS et all., 2014).
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E levando em conta estes elementos que este trabalho vem testar os
parametros urbanisticos de afastamentos frontal, lateral e de fundo; altura maxima das
edificacdes, para analisar o acesso das edificacdes ao sol e a producdo de energia
solar gerada por sistema fotovoltaico, instalado na cobertura das lojas.

Convencionou-se chamar envelope solar a conjugacdo de angulos de
obstrucdo obtidos para todos os limites da area a ser projetada. Forma-se ai um
volume, dentro do qual, estando o edificio inserido, ndo projeta sombras indesejaveis

sobre as edificacdes vizinhas, como mostra a Figura 9. (ASSIS et all., 2014).

Angulo de altura solar
das laterais

Angulo de altura solar ds,

mm lote ou temanm

——

\ ponto médio da linhs

de divisa
altura a paris da gual
o @ngulo de allura solar &
aplicado nas linhas da diwsa
dio temraeno

Figura 9 — Envelope solar sobre um lote ou terreno
Fonte: (ASSIS et all., 2014).

Na literatura ainda nao ha consenso sobre como gerar os angulos de obstrucao.
Existem métodos diversos para tanto, obedecendo a varios critérios, que, segundo
Assis et all. (2014), estdo associados: as condicbes de conforto térmico e ao
aproveitamento da energia solar como fonte alternativa de energia. E o importante nos
sistemas de conversao de energia solar € que as superficies coletoras tenham acesso

a insolacdo a maior parte do dia. (ASSIS et all., 2014).
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A elaboracéo do envelope solar demanda um tempo muito maior de analise,
pede conhecimento técnico especializado e estudo de cada lote em particular. Tal
situacdo, se aplicada aos municipios, solicitard& um numero maior de funcionarios
altamente qualificados nas prefeituras municipais e equipamentos para aplicacédo da
técnica.

A andlise sob a oOtica do envelope solar seria muito complexa, por isso
simplificou-se a proposta, apenas alterando-se os afastamentos e a altura para
verificar se tal procedimento oferece ganhos significativos em relacdo ao potencial de
geragdao fotovoltaica das edificagdes.

Optou-se por abordagem focada em parametros urbanisticos distintos e analise
de forma comparativa. Deste modo obteve-se dados referentes a insolacdo, nas
situacdes colocadas, apenas alterando-se os afastamentos frontais, laterais e de

fundo, e os nimeros de pavimentos.
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3 METODOLOGIA

O Estudo de Caso € mais utilizado nas Ciéncias Sociais, onde entram variaveis
de tipo qualitativo. “Como esforgo de pesquisa, o estudo de caso contribui, de forma
inigualavel, para a compreensdo que temos dos fendmenos individuais,
organizacionais, sociais e politicos. Nao surpreendentemente, o estudo de caso vem
sendo uma estratégia comum de pesquisa na psicologia, na sociologia, na ciéncia
politica, na administracdo, no trabalho social e no planejamento.” (YIN, 2001, p. 11).
Vé-se que, também na Arquitetura e Urbanismo, se apresenta esta possibilidade, no
caso deste trabalho, no planejamento urbano.

Esta sendo denominado Estudo de Caso, porque é o estudo detalhado de
algumas situacdes, que apresentam caracteristicas semelhantes e intenciona-se
reproduzir, em Maquete, situacdes-exemplo de ocupacdo do solo, para analise de
insolagéo e iluminacédo, em bairro da cidade de Itatna, local onde se pretende realizar

a aplicacao dos conceitos estudados.

3.1 Descricdo De Procedimentos Metodoldgicos

As técnicas utilizadas foram a reviséo bibliografica, o estudo de caso e a técnica
de Cenérios. A revisdo da literatura, dando sustentacéo as analises, a partir dos dados
secundarios e a técnica de Construcéo de Cenarios, que fundamentaram o Estudo de
Caso. Os estudos tedricos ofereceram elementos de informacgédo para a analise do
Estudo de Caso, cujos dados experimentais foram coletados na aplicacao da técnica
da Construcéo de Cenarios.

No Texto para discussdo n° 939, do IPEA, dedicado a Técnica de Construcao
de Cenarios, Sérgio Buarque (2003, p. 18) afirma que “Todo conhecimento cientifico
possui um carater de aproximacao dos elementos da realidade e de explicacdo dos
fendbmenos e da causalidade destes” e é como esta sendo considerada esta técnica
de se trabalhar com o previsivel, sem se deixar de levar em conta o imprevisivel,

embora se possa, reproduzidas algumas condicdes que tém se apresentado estaveis,
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considerar-se ser possivel criar um Cenario onde se possa prever as condi¢cdes de
insolacao e iluminagao.

Leva-se em conta, também, que, “[...] para os estudos de cenarios € necessario
considerar a inevitabilidade de lidar e de aceitar a incerteza, tentando, portanto,
apenas limitar seus espacos de possibilidades.” (BUARQUE, 2003, p. 19).

“Como todo estudo prospectivo, os cenarios procuram descrever futuros
alternativos — lidando com eventos e processos incertos — para apoiar a decisdo e a
escolha de alternativas e destacam-se, portanto, como ferramentas de planejamento
numa realidade carregada de riscos, surpresas e imprevisibilidades|...].“(BUARQUE,
2003, p. 23/24).

Para Buarque (2003), a técnica de construcdo de cenarios oferece, para uma
metodologia preocupada com o rigor e a sistematizacdo numa antecipacao de futuro,
como uma forma segura de se obter dados, a medida que as mudancas e
imprevisibilidades (previsiveis) num futuro proximo, se apresentam.

Exemplos de grandes empresas publicas nacionais, que praticam o0 uso de
cenarios, a Petrobras e a Eletrobras, séo lideres neste tipo de estudo, através do qual
podem fazer antecipacdes e previsdes sobre o comportamento do mercado e a
demanda de energia e de combustivel, cada uma em seu foco de atividade e situacéo
geografica. (BUARQUE, 2003).

3.2 O Estudo de Caso

O caso em estudo, é a reproducdo, em Cenarios diversos, da problematica
relacionada com a ocupacéo do solo, na cidade de Itatna. Tal estudo podera vir a dar
ocasido a propostas de alteracdo dos parametros urbanisticos da Lei de Uso e
Ocupacao do Solo do Municipio de Itatuna. (ITAUNA, 1988a).
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3.2.1 Situacao Geografica do Estudo de Caso

A cidade de Itauna foi fundada em 16 de setembro de 1901. Possui uma
populacdo de 91.453 habitantes conforme dados do censo do IBGE de 2015. Sua
densidade demogréfica € de 172,38 habitantes/kmz2. (IBGE, 2015).

O municipio esta localizado na macrorregido Centro-oeste do estado de Minas
Gerais, pertence a microrregiao de Divindpolis e ao Anel Metropolitano da Regiéao
Metropolitana de Belo Horizonte. Encontra-se a 80,8 km de Belo Horizonte e a 42 km
de Divinépolis. Possui uma area de 495,875 km2. (ITAUNA, 2005).

A sua altitude maxima é de 1.191 m, no local denominado Serra dos Marques
e a altitude minima de 857 m, na Fazenda Corrego do Sitio. Sua Posicdo Geografica
€ determinada pelo paralelo de 20° 04’ 32” de latitude sul, em sua intersecdo com o
meridiano de 44° 34’ 35” de longitude oeste. (ITAUNA, 2005).

O municipio possui Clima Mesotérmico e umido, sendo a classificacdo de
Koppen, clima do tipo Cwa - Clima Tropical de Altitude, com verdes quentes. Sua
Temperatura Média Anual é 21,8°C; a Temperatura Minima Anual € 13,2°C e a
Temperatura Maxima Anual é de 32,2°C. Sua Temperatura Minima Absoluta é 7°C,
enquanto a Temperatura Maxima Absoluta € 35°C. Seu indice Médio Pluviométrico
Anual (média do periodo de 1941 a 1992) é 1.419mm. A Umidade Relativa do Ar
Média é 64,15%, sendo a Umidade Relativa Minima do Ar 53,50% e a Umidade
Relativa Maxima do ar 74,80%. A direcdo dos ventos predominantes é Leste-Oeste.
(ITAUNA, 2005).

O objeto deste Estudo de Caso € a andlise de ocupacao de algumas quadras
do bairro Recanto das Peixotas localizadas no entorno de uma edificagdo comercial,
composta de duas lojas, projeto a ser executado neste mesmo bairro, na cidade de
Itatna-MG. A citada edificacdo comercial esta localizada no Lote 02 da Quadra 40, na
latitude S 20° 5’ 39.593” e longitude: W 44° 35’ 56.984”. A altitude é de 879 metros.
Sua posicao com relagédo ao Norte Geografico é de 22°43’.

E importante observar que o referido lote situa-se na esquina da Rua Jeova
Goncalves de Souza, com a Av. Dr. Virgilio Gongalves de Souza e que este fato

beneficia a insolag&o do lote.
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Os parametros urbanisticos do municipio sédo: &rea minima de lote 300 m2, com
testada minima de 12m. Os afastamentos minimos exigidos séo: frontal - 3,00 m;
laterais - 1,50 m e fundo - 1,50 m. A Taxa de Permeabilidade minima no municipio é
de 20%, 30%, 60% e 70%, dependendo da regido. No bairro onde serdo edificadas as
referidas lojas a taxa de permeabilidade é de 20%. Os Coeficientes de Aproveitamento
do municipio séo 2,0; 2,5; e 3,0; sendo o do bairro correspondente a 2,5; o que perfaz
uma Taxa de Ocupacdo maxima para o bairro de 300,002 x 2,5 = 750,00 m2. A Cota
de Terreno por unidade habitacional no municipio € de 40 ou 50 dependendo da regiéo
e no bairro em questdo é de 50. O célculo seria 300,00 m2 / 50 = 6 unidades
habitacionais. (ITAUNA, 2005).

3.2.2 Descrigdo dos Cenarios no Estudo de Caso

A coleta de dados pretendida contou com enfoque em duas escalas, sendo
uma de cunho mais amplo, dizendo respeito a situacao de ocupacédo do solo, que teve
como base parte do Bairro Recanto das Peixotas, em Itauna/MG. A reproducéo de
algumas quadras em Maquete, ofereceu oportunidade para o estudo da insolacdo e
iluminacdo, em quatro situacBes distintas de parametros urbanisticos, que serédo
denominados Cenarios 1, 2, 3 e 4.

E, na abordagem especifica, foi analisada a viabilidade de implantacdo de
sistema fotovoltaico de geracao de energia conectado a rede publica (SFCR) em duas
lojas comerciais. Foi estudado onde este sistema devera ser implantado, para se obter
uma maior producédo de energia solar fotovoltaica.

Foram propostos quatro cenarios distintos para o estudo de caso, estando 0s
mesmos representados pelas Figuras 10, 11, 12 e 13; e pelos Quadros 2 e 3 -

Comparativos dos Lotes nos Cenarios 1 e 2; 3 e 4.
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Quadro 2 — Comparativo dos Lotes nos Cenarios 1 e 2
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Figura 10 — Lote Padrao do Cenario 1. Figura 11 — Lote Padrédo do Cenaério 2.
Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

Como o lote tamanho padrdo do municipio de 300 mz, inviabiliza afastamento maior
gue o da maquete 2, e o bairro analisado ndo possui as quadras posicionadas no
sentido norte-sul e leste-oeste propde-se o posicionamento das quadras neste sentido
e a alteracdo do tamanho dos lotes tamanho padrdo para 420 m2 (15 x 28) para
elaboracao das maquetes 3 e 4. A maior dimenséao do lote possibilita a ampliagdo dos
afastamentos e um posicionamento mais favoravel da edificacdo no sentido do

aproveitamento dos recursos naturais relativos a insolacéo.
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Quadro 3 — Comparativo dos Lotes nos Cenérios 3 e 4

Figura 12 — Lote Padrao do Cenario 3.
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Fonte: elaborado pela autora
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Figura 13 — Lote Padrao do Cenario 4.

15,00

Fonte: elaborado pela autora

O Quadro 4, apresenta as alteracdes de afastamentos e alturas propostas nos

guatro cenarios:

Quadro 4 — Comparativo dos Cenarios

Comparativo dos Cenarios
Cenario | Y@manho do Lote Afastamentos N° de Altura
(m3) Frontal (m) | Laterais (m) |Fundo (m)| Pavimentos | (m)
Cenario1 |12m x 25m = 300m? 3,00 2,00 2,00 4 12,00
Cenario 2 |12m x 25m = 300m? 3,50 2,50 2,50 5 15,00
Cenario 3 [15m x 28m = 420m? 4,00 3,00 3,00 6 18,00
Cenario4 |15m x 28m = 420m? 4,50 3,50 3,50 7 21,00

Fonte: elaborado pela autora
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3.2.3 Estudo de Insolagao

Os Cenaérios relacionados nas Figuras 10, 11, 12 e 13, com seus respectivos

croquis, representam um lote de tamanho padrdo, no bairro em questdo, com a

insercao da edificacéo, respeitando os afastamentos propostos. Eles foram colocados

numa situacao experimental de iluminagéo, com 0s recursos existentes no Programa

Sketch Up, reproduzindo: a posi¢ao do sol nos Solsticios de Verao e de Inverno e nos

Equindcios de Outono e Primavera. Através de fotos tiradas nestas situagdes, foi

analisada a incidéncia de insolagéo e sombreamento nas edificacdes.

A Figura 14 mostra a localizacdo de Itauna através de mapa.
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Figura 14 — Localiza¢8o da cidade de Itauna.
Fonte: Google ([s/d], online)?

2 www.goolgeearth.com.br.
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A imagem de satélite, Figura 15, representa o Bairro Recanto das Peixotas,
na cidade de Itauna — MG.

Condominio MQ'E
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Figura 15 — Imagem de satélite do Bairro Recanto das Peixotas.
Fonte: Google ([s/d], online)3

3 www.goolgeearth.com.br.
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A Figura 16 mostra o local de implantacdo das lojas através de imagem de
satélite, cujo lote encontra-se delimitado por linha vermelha.

Figura 16 — Imagem de satélite do local da implantagdo das lojas.
Fonte: Google ([s/d], online)*

4 www.goolgeearth.com.br.
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A Figura 17, mostra imagem tridimensional das lojas comerciais.

Figura 17 - Imagem ilustrativa das inclinagdes na cobertura das lojas.
Fonte: elaborado pela autora.

Nas fotos obtidas como resultado da metodologia proposta, quando da
simulacdo da posicdo do sol nos diversos horarios e eles, nas estagdes do ano, as
lojas estdo na cor salméo, enquanto as edificacbes estdo na cor branca, em todos os
Cenérios descritos.

Esta simulacado da trajetoria solar foi feita em intervalos de 1 em 1 hora entre os
horarios de 6 e 19 horas, considerando a posicao do sol nestes respectivos horarios.
A observacédo destas fotos mostra 0 sombreamento provocado pelas edificagcbes
vizinhas ao sistema de energia solar fotovoltaico, instalado na cobertura das lojas
comerciais assim como o sombreamento nas vedacgdes verticais entre as edificagbes
situadas nas quadras analisadas.

Tal procedimento pdde esclarecer sobre o rendimento de sistema de energia
solar fotovoltaica, quando este vier a ser instalado na cobertura das lojas ou das
edificacfes representadas: quanto menos sombra houver na cobertura, maior o

rendimento do sistema.
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Observe-se que nem todos os dados coletados na pesquisa estao inseridos,
devido ao fato de nos horéarios de 10hs até 16hs haver incidéncia de sol em todas as

épocas do ano, como exemplificado pela Figura 18.

Figura 18 — Cenario 1, Equin6cio de Primavera — 10hs.
Fonte: elaborado pela autora.

Apesar dos horarios padrédo serem 9 e 15 horas, os utilizados foram de 9 e 17
horas. Justifica-se a escolha desta faixa horéaria pelo fato de, no horario de 9 horas,
iniciar-se a completa insolagdo da cobertura. E 17 horas ser o horario limite de
insolacao completa, verificado na coleta de dados, salvo seis casos a serem relatados
a posteriori. (Cenério 2 - Solsticio de Inverno e Verao 9hs; Equinédcio de Primavera e
Outono 9hs; Cenario 3 e 4, Equindcio de Primavera, 17hs).

Na colocagéo das fotos, referentes ao Equindcio e ao Solsticio, optou-se por
apenas uma foto do Equinécio e uma do Solsticio de Inverno e do Solsticio de Verao,
devido ao fato de serem iguais as imagens do Equindcio de Primavera e de Outono.

Todas as imagens coletadas encontram-se no Apéndice 1.

Sintetizadas nos Quadros 1, 2 e 3 estdo as imagens destes horarios de 9 e 17

horas, no Equinécio e nos Solsticios de Inverno e Veréo.
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Apbs a elaboragdo das fotos de cada horério, em cada cenério, foi possivel
calcular as areas de insolacao nas coberturas e fachadas das lojas e do prédio situado
na lateral sul das lojas. Estes dados foram colocados em planilhas. Como os dados
dessas planilhas eram numerosos, optou-se pela sua sintetizacdo, em uma tabela

resumo que foi elaborada da seguinte maneira:

a Foi calculada a area em metros quadrados de insolacdo da cobertura das
lojas nas datas dos equindcios de outono e primavera e nos solsticios de inverno e
verdo, em cada horario, entre as seis e as dezenove horas;

b Apés, foi feito o calculo da média horaria anual, tendo como referéncia a area
acima calculada, para cada maquete, nestas quatro datas;

¢ Em seguida, calculou-se a média diaria, somando-se as médias de cada

horario e dividindo pela quantidade de horérios.

No Programa PvSyst (2012) foram feitas simulagdes de producéo de energia
solar em sistemas implantados nas coberturas das lojas comerciais e do edificio,
objetos desta pesquisa. Nestas simulacdes se utilizaram trés diferentes tecnologias
de producdo de energia solar fotovoltaica: Células Monocristalinas, Células
Policristalinas e Filme Fino. Utilizou-se a posicéo geografica de Belo Horizonte, de que
se possui informacdes climaticas e os dados sdo bastante parecidos com os da cidade
de Itauna. Os sistemas foram colocados voltados para norte, com uma inclinacédo de
20°. O programa utiliza os dados de Meteonorm, que é considerada a fonte mais
confidvel para dados meteoroldgicos mensais e define cerca de 1100 estacbes para

as quais valores de irradiancia estao disponiveis.
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4 RESULTADOS

Conforme exposto na Metodologia aplicada, estes resultados se deterdo em
dois aspectos, sendo um, correspondente a uma visdo mais ampla, referente aos
Cenérios propostos e outro, mais especifico, referente a implantacdo do SFCR nas
lojas situadas no Bairro Recanto das Peixotas.

4.1 Andlise dos resultados coletados no estudo dos Cenarios

Nas Figuras 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26, referentes a posi¢do do sol no
Equindcio, nas Maquetes 1, 2, 3 e 4, fica nitida a ampliacdo da area de sombreamento
conforme o aumento da altura das edificacdes do entorno quando da comparacéo das
Maquetes 1 e 2; e 3 e 4.

E importante observar que a area onde ocorre sombreamento, as 9 horas, é

limitrofe as edificacdes do entorno, nos quatro cenarios.

Figura 19 - Maquete 1 - Equindcio - 9hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 20 — Maquete 2 — Equin6cio — 9hs
Fonte: elaborado pela autora
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No horario de 17hs apenas nas Maquetes 3 e 4 ocorre sombreamento.

Figura 23 - Maquete 1 - Equindcio - 17hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 24 — Maquete 2 — Equindcio 17hs
Fonte: elaborado pela autora
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Figura 25 - Maquete 3 - Equindcio - 17hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 26 — Maquete 4 — Equinécio — 17hs
Fonte: elaborado pela autora

Nas Figuras 27 e 28, referentes ao Solsticio de Inverno, na comparacédo das
Maquetes 1 e 2, as 9 horas, a observacao da cobertura das lojas mostra a ampliacédo
da area sombreada, com o aumento da altura das edificacbes do entorno. A alteracao

da posicéo do sol durante o inverno também reforgca esta ampliagéo.
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Figura 27 - Maquete 1 - Solsticio de Inverno - 9hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 28 — Maquete 2 — Solsticio de Inverno — 9hs
Fonte: elaborado pela autora

Ja nas Figuras 29 e 30, na comparacao das Maquetes 3 e 4, pode-se observar
a ampliagdo desta area de sombreamento através da observacao da fachada sul da
edificacdo vizinha as lojas. Observe-se que a Maquete 3 possui seis andares no

conjunto das edificacdes do entorno. Na Maquete 4, o nimero de andares é sete.
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Figura 29 - Maquete 3 - Solsticio de Inverno - 9hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 30 — Maquete 4 — Solsticio de Inverno — 9hs
Fonte: elaborado pela autora

Nas Figuras 31 e 32, referentes aos cenarios 1 e 2, imagens de 17hs, a
ampliacdo da area de sombreamento pode ser observada através da observacao da

fachada da edificag&o vizinha as lojas.
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Figura 31 - Maquete 1 - Solsticio de Inverno - 17hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 32 — Maquete 2 — Solsticio de Inverno — 17hs
Fonte: elaborado pela autora

Fato que se repete, nas imagens de 17hs, nos cenérios 3 e 4, representados
pelas Figuras 33 e 34, onde a ampliacdo da area de sombreamento pode ser

observada através da fachada da edificacéo vizinha as lojas.
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Figura 33 - Maquete 3 - Solsticio de Inverno - 17hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 34 — Maquete 4 — Solsticio de Inverno — 17hs
Fonte: elaborado pela autora

Nas Figuras 35 e 36, se simula a posi¢do do sol no Solsticio de Verdo o que
demonstra, na comparacdo das Maquetes 1 e 2, &s 9 horas, um aumento de

sombreamento, conforme o aumento da altura das edifica¢cdes do entorno.

52



Figura 35 - Maquete 1 - Solsticio de Veréo - 9hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 36 — Maquete 2 — Solsticio de Verdo — 9hs
Fonte: elaborado pela autora

Fato que se repete também na comparacéo das Maquetes 3 e 4, representadas

pelas Figuras 37 e 38.
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Figura 37 - Maquete 3 - Solsticio de Veréo - 9hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 38 — Maquete 4 — Solsticio de Verdo — 9hs
Fonte: elaborado pela autora

No horério das 17 horas, na comparacdo das quatro maquetes, praticamente
ndo ocorre sombreamento, devido a alteracdo da posi¢cao do sol no Verdo, conforme
demonstrado pelas Figuras 39, 40, 41 e 42.
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Figura 39 - Maquete 1 - Solsticio de Verdo - 17hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 40 — Maquete 2 — Solsticio de Verao — 17hs
Fonte: elaborado pela autora
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Figura 41 - Maquete 3 - Solsticio de Verdo - 17hs
Fonte: elaborado pela autora

Figura 42 — Maquete 4 — Solsticio de Verao — 17hs
Fonte: elaborado pela autora

4.2 Analise dos resultados coletados para a implantacdo do SFCR

Numa andlise de abordagem mais especifica da implantacdo do SFCR nas
lojas, estudou-se a insolacdo e o sombreamento da cobertura e das fachadas para
escolha do local mais indicado.
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Como a quantidade de informacdes referentes a insola¢do e sombreamento na
cobertura e nas fachadas é numerosa, foi elaborado o Quadro 5 - Resumo dos
Resultados e o Quadro 6 - Sintese Area de Insolac¢do, com a média diaria de insolacio
nos diversos cenarios, onde se pode constatar que a area da cobertura tem um
percentual de insolagdo muito superior ao das fachadas, o que favorece a instalagéao
do sistema de energia solar fotovoltaica.

No caso das fachadas, a proximidade das edificacBes vizinhas provoca um
grande sombreamento, o que produziria perda de eficiéncia do sistema e inviabilizaria

a sua implantacao.

Quadro 5 - Resumo dos Resultados

RESUMO DOS RESULTADOS - LOJA
AREA DE INSOLACAQ [m?) - MEDIA DIARIA

FACHADA | FACHADA | FACHADA | FACHADA
COBERTURA| NORTE SUL LESTE OESTE
CENARIO 1 114,18 68,07 6,31 9,15 11,41
CENARIO 2 107,57 63,07 713 10,45 12,28
CENARIO 3 128,87 85,48 20,85 9,21 17,13
CENARIO 4 126,69 87,75 20,35 10,05 16,78

Fonte: elaborado pela autora

Quadro 6 - Sintese Area de Insolagdo

AREA DE INSOLACAO

140.00
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80.00
60.00
40.00 I
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[ I [ |

0.00
COBERTURA F. NORTE F. 5UL F. LESTE F. OESTE

W cEnNARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4

Fonte: elaborado pela autora
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A melhor area para implantagdo do sistema de energia solar fotovoltaica € na
cobertura, nos quatro cenarios, conforme demonstrado pelo Quadro 9 - Sintese Area
de Insolacéo.

Dentre as fachadas, apenas a fachada norte possui area de insolacéao
significativa. As demais possuem area de insolacédo infima.

Na cobertura, o indice de insolacdo viabiliza a implantagcdo do sistema de
energia solar fotovoltaica, conforme demonstrado no Quadro 5 - Resumo dos
Resultados e no Quadro 6 - Sintese Area de Insolacéo.

Como além da insolagdo € de relevante importancia a analise do
sombreamento, foi elaborado o Quadro 7, que mostra os percentuais de area de

insolacdo e sombreamento, nos cenarios de 1 a 4.

Quadro 7 - Percentuais de area de insolacdo e sombreamento

CENARIO 1 CENARIO 2

minsolacdo  m Sombreamento mInsolacio mSombreamento

CENARIO 3 CENARIO 4

M insolacdo M Sombreamento ®m Insolacdo W Sombreamento

Fonte: elaborado pela autora
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Fazendo uma andlise do Quadro 7, o melhor cenario para o desempenho dos
painéis solares é o 3, pela maior area de insolacdo e menor area de sombreamento.
Cabe destacar que, apesar de apresentar afastamentos menores que o cenario 4, tem
maior area de insolacdo, precisamente pela relacdo: altura do prédio vizinho e
afastamento minimo, fator que deve ser considerado como parametro de controle do
adensamento e verticalizagao.

Ressalte-se que, no Cenario 1, que reproduz a situacao do lote onde seréo
construidas as lojas, a area de insolacdo € pouco menor que a do Cenario 3, que
possui area de insolacdo de 128,87m?; enquanto no Cenario 1 esta area é de
114,18m?, como mostra o Quadro 5. Este Cenario é o de maior peso, por ser real.

Dando continuidade ao estudo da insolacdo e sombreamento da cobertura das
lojas, como a insolacdo do SFCR no periodo entre 9 e 17 horas possibilita 0 maior
rendimento do sistema e ocorre sombreamento da cobertura das lojas no Cenério 2 —
9hs, nos Equindcios e nos Solsticios, elaborou-se a Figura 43. A andlise desta Figura
43, possibilita a escolha do local de implantacdo do SFCR na cobertura, onde ocorre

menor sombreamento, durante menos tempo.

. Cenario 2 - Equindcio de Primavera - 9hs
[ Cenario 2 - Equinécio de Outono - 9hs

. Cenario 2 - Solsticio de Verao - 9hs

m Cenario 2 - Solsticio de Inverno - 9hs

7 Sistema de Energia Solar Fotovoltaica

Figura 43 - Simulac&o da Area de Sombreamento no Cenario 2 - 9hs.
Fonte: elaborado pela autora

59



A Figura 43 ilustra, de forma concisa, 0 sombreamento no Cenario 2, nos
Equindcios de Primavera e Outono e nos Solsticios de Ver&o e Inverno, no horario de
9 horas, horario em que ocorre sombreamento na cobertura das lojas.

Esta sobreposicao facilita a escolha do local de implantacdo do sistema de
energia solar fotovoltaica, que esta representado pela figura triangular branca, na
cobertura das lojas.

Tal implantacéo sera apenas na area central da cobertura, como demonstrado
pela forma triangular branca representada na cobertura das lojas, para evitar o
sombreamento provocado pelas edificacdes vizinhas. Isto se justifica porque esta
regido possui insolacdo durante todo o ano, no horario entre 9 e 17 horas.

Exceto, no Cenario 2, no Solsticio de Veréo, as 9 horas e nos Cenarios 3 e 4,
Equindcio de Primavera, as 17 horas, horarios onde ocorrerd sombreamento de uma
area diminuta do sistema. E no Cenario 2, Solsticio de Inverno, horario de 9 horas,
quando ocorrerd sombreamento de todo o sistema, conforme ilustragéo das areas de
sombreamento da Figuras 43. A escolha desta area de implantacdo neutraliza o
sombreamento que ocorre na cobertura no Cenario 2, nos Equinécios de Primavera e
Outono, 9 horas.

O calculo da producéo de energia solar fotovoltaica no sistema implantado na
cobertura das lojas foi feito utilizando-se o programa computacional PvSyst. Com a
utilizacao deste programa foi possivel comparar a producédo de energia utilizando-se
trés diferentes tipos de tecnologia de captacao de energia solar fotovoltaica, em todos
0S quatro cenarios para que se pudesse fazer a escolha da maior producéao.

Estes trés tipos de tecnologia foram escolhidos por possuirem melhor custo
beneficio e serem os mais utilizados atualmente.

Optou-se pela implantacdo de sistema fotovoltaico composto por painéis de
silicio cristalino (mono cristalino), cuja performance, em termos de producdo de
energia, supera as outras estudadas, conforme demonstra o Quadro 8, que ilustra as
médias mensais e anuais de producdo de energia solar fotovoltaica quando da
utilizacdo das tecnologias de painéis de silicio monocristalino, policristalino e filme

fino.
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Quadro 8 - Médias mensais e anuais de producdo de energia solar fotovoltaica

TECNOLOGIA FILME FINO ]
TECNOLOGIA cELULAS PoLicRISTALINS [
tecnoLoalA ceLutas MonocrisTALNAS [T

0.00 2000 40.00 o0.00 80.00 100.00120.00

TECNOLOGIA FILME FINO ]

TECNOLOGIA CELULAS PoLicRIsTALINAS

TECNOLOGIA CELULAS MoNocrisTAUNAS
‘PSS F LSS

RECHCEORC RN

Fonte: elaborado pela autora
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Visando um melhor aproveitamento do sistema de energia solar fotovoltaico,
como o lote onde as lojas seréo construidas encontra-se a 22°43’ em relagao ao Norte
Geografico, ele sera implantado em laje com duas inclinagcfes. A primeira de 22° para
direcionar o sistema fotovoltaico no sentido Norte, a segunda para elevar o sistema

em 20°, para um melhor aproveitamento da insolacdo. Estas inclinagdes estéo
demonstradas na Figura 17.

e —
—
—_— ;
——
——=8
o
————
——————
————
——————
————
%

Figura 17 - Imagem ilustrativa das inclinagdes na cobertura das lojas
Fonte: elaborado pela autora
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5 CONCLUSOES

O objetivo da pesquisa realizada foi atingido, duplamente, ao se analisar, no
seu sentido mais amplo, de forma comparativa, os parametros distintos de
afastamento e altura das edificacbes do entorno, das lojas comerciais; e no seu
sentido mais especifico, o potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica, na
cobertura destas lojas no Bairro Recanto das Peixotas, na Cidade de Itauna, Minas
Gerais.

Este trabalho préatico, com cenarios diferenciados de ocupacdo do solo,
contribuiu para a verificagdo do impacto do adensamento e da verticalizacao sobre o
acesso a insolacéo direta, conforme a expectativa.

As questdes colocadas, que estavam relacionadas a insolagcdo e ao
sombreamento, provocadas pela posicédo do sol e pelas constru¢cdes do entorno,
foram investigadas exaustivamente e simuladas as condicbes de insolacdo e
sombreamento nas lojas comerciais em estudo.

Os Cenarios, neste estudo, sdo uma andlise comparativa de afastamentos e
alturas, proposta para estudo de otimizacéo da producao de energia solar fotovoltaica.

Os resultados foram obtidos com o auxilio de tecnologias oferecidas por
programas computacionais. Foram feitas diversas simulac¢des, em todos 0s cenarios
propostos, referentes as datas dos Equindcios de Outono e Primavera e Solsticios de
Inverno e Veréo.

Dos quatro Cenéarios analisados no Estudo de Caso em questdo, o Cenario 3
foi 0 que apresentou melhor area de insolacdo na cobertura.

No Cenario 4, apesar dos afastamentos serem maiores do que os do Cenario
3, como a altura das edificagdes do entorno € maior (do que no Cenario 3), a area de
insolagéo € menor, ficando este como segundo melhor resultado.

O Impacto do adensamento e verticalizagcdo sobre o potencial de geracdo
fotovoltaica dependera da relacdo entre os afastamentos adotados e a altura das
edificacbes, que é regulamentada, em alguns municipios, pelas Leis de Uso e

Ocupacéao do Solo.

63



Observe-se que o Cenario 1, montado de acordo com a realidade do Bairro em
estudo, apresenta o terceiro melhor resultado dentre os quatro Cenérios. Resultado
este que demonstra que os afastamentos utilizados nos planos diretores da maioria
das cidades brasileiras sdo pequenos. A ampliacdo destes afastamentos, como na
proposta dos cenarios 3 e 4, cujos lotes sdo maiores (420m?2), otimiza a producéo de
energia solar fotovoltaica.

O que se depreendeu dos resultados obtidos € que € mais indicada a
implantac&o do sistema de energia solar fotovoltaica na cobertura, sendo a tecnologia
de painéis de silicio (mono cristalino) a que mais produz energia solar fotovoltaica.

No caso das fachadas, a Unica que tem um percentual significativo de insolacédo
€ a fachada Norte, tendo as outras fachadas percentual insignificante de insolacéo.
Fato este, decorrente do excesso de sombreamento provocado pelas edificacdes do
entorno.

Durante o processo de levantamento de dados, surgiram novas possibilidades
de pesquisa, sendo uma delas a analise do sombreamento das fachadas das
edificacdes do entorno, tendo em vista a variacdo dos parametros urbanisticos de
afastamentos laterais, de fundo e frontais e, ainda, a altura das edificagdes.

Em atendimento ao que foi exposto pelos autores que expressam 0 que existe
de estudos relacionados ao objeto de pesquisa em questdo, este pode vir a auxiliar

em futuros trabalhos sobre o tema.
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APENDICE

Este Apéndice € composto de:

1 - Quadros 1 a 8 - Imagens das Maquetes 1, 2, 3 e 4, nos Solsticios e Equindcios;
2 - Tabelas 1 a 10 — Célculo Area de Insolago;

3 - Figuras 1 a 16 — Simulacéo PvSyst da producédo de energia solar fotovoltaica;
4- Tabelas 11 a 15 — Médias mensais e anuais de producao de energia solar

fotovoltaica.
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1-Quadros 1 a 8 - Imagens das Maquetes 1, 2, 3, e 4, nos Solsticios e
Equindcios

Nos quadros de 1 a 8 estéo inseridas as imagens obtidas nas agdes realizadas
de simulacdo da trajetéria solar, sendo considerada a posi¢cdo do sol em intervalos
horéarios das 6 as 19 horas, nos solsticios e equindcios.

E importante observar a area de sombreamento e insolac&o representados nas
imagens, que fornecem dados para a escolha do local mais indicado de implantagao
do SFCR.

A seguir estdo relacionadas as 224 imagens produzidas para a analise neste

processo de simulacéo.

68



Quadro 1 — Maquete 1 — Equindcio de Outono e Primavera

Maguete 1 - Equinécio de Outono - 6hs Maquete 1 - Equinécio de Primavera - 6hs
Maquete 1 - Equinécio de Outono - 7hs Magquete 1 - Equinécio de Primavera - 7hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 1 — Maquete 1 — Equindcio de Outono e Primavera

Maguete 1 - Equindcio de Outono - 10hs Maquete 1 - Equinécio de Primavera - 10hs

Maguete 1 - Equindcio de Outono - 13hs Maguete 1 - Equindcio de Primavera - 13hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgdo - Quadro 1 — Maquete 1 — Equinécio de Outono e Primavera

Maquete 1 - Equinécio de Outono - 14hs Maquete 1 - Equinécio de Primavera - 14hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgéo - Quadro 1 — Maquete 1 — Equin6cio de Outono e Primavera

Maguete 1 - Equindcio de Outono - 18hs Maquete 1 - Equinécio de Primavera - 18hs
Maguete 1 - Equindcio de Outono - 19hs Maquete 1 - Equinécio de Primavera - 19hs

Fonte: elaborado pela autora

Quadro 2 — Maquete 1 — Solsticio de Inverno e Verao

Magquete 1 - Solsticio de Inverno - 6hs Maguete 1 - Solsticio de Verado - 6hs

Magquete 1 - Solsticio de Inverno - 7hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 2 — Maquete 1 — Solsticio de Inverno e Veréo

Magquete 1 - Solsticio de Inverno - 8hs Maquete 1 - Solsticio de Verado - 8hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuagao - Quadro 2 — Maquete 1 — Solsticio de Inverno e Veréo

Maquete 1 - Solsticio de Inverno - 12hs Maquete 1 - Solsticio de Verdo - 12hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacéo - Quadro 2 — Maguete 1 — Solsticio de Inverno e Verao

Maquete 1 - Solsticio de Inverno - 16hs Maquete 1 - Solsticio de Verdo - 16hs

Maguete 1 - Solsticio de Inverno - 18hs Maquete 1 - Solsticio de Verdo - 18hs

Maquete 1 - Solsticio de Inverno - 19hs Maquete 1 - Solsticio de Verdo - 19hs

Fonte: elaborado pela autora
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Quadro 3 — Maquete 2 — Equindcio de Outono e Primavera

Magquete 2 - Equinécio de Outono - 6hs Maquete 2 - Equinécio de Primavera - 6hs

Magquete 2 - Equinécio de Outono - 7hs Maguete 2 - Equindcio de Primavera - 7hs

Magquete 2 - Equinécio de Outono - 8hs Maguete 2 - Equindcio de Primavera - 8hs

Magquete 2 - Equinécio de Outono - 9hs Maquete 2 - Equinécio de Primavera - 9hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgdo - Quadro 3 — Maquete 2 — Equinécio de Outono e Primavera

Maquete 2 - Equinécio de Outono - 10hs Maquete 2 - Equinécio de Primavera - 10hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 3 — Maquete 2 — Equinécio de Outono e Primavera

Maquete 2 - Equinécio de Outono - 14hs Maquete 2 - Equinécio de Primavera - 14hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacéo - Quadro 3 — Maguete 2 — Equindcio de Outono e Primavera

Maquete 2 - Equinécio de Outono - 18hs Magquete 2 - Equinécio de Primavera - 18hs
Magquete 2 - Equindcio de Outono - 19hs Maquete 2 - Equinécio de Primavera - 19hs

Fonte: elaborado pela autora

Quadro 4 — Maquete 2 — Solsticio de Inverno e de Verdo

Maquete 2 - Solsticio de Inverno - 6hs Maquete 2 - Solsticio de Verao - 6hs

Magquete 2 - Solsticio de Inverno - 7hs Magquete 2 - Solsticio de Verdo - 7hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 4 — Maquete 2 — Solsticio de Inverno e de Veréo

Magquete 2 - Solsticio de Inverno - 8hs Maguete 2 - Solsticio de Verao - 8hs

Maguete 2 - Solsticio de Inverno - 9hs Maguete 2 - Solsticio de Verao - 9hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 4 — Maquete 2 — Solsticio de Inverno e de Veréo

Maguete 2 - Solsticio de Inverno - 12hs Maguete 2 - Solsticio de Veréo - 12hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuagéo - Quadro 4 — Maguete 2 — Solsticio de Inverno e de Veréo

Maquete 2 - Solsticio de Inverno - 16hs Maquete 2 - Solsticio de Verao - 16hs

Maguete 2 - Solsticio de Inverno - 18hs Maguete 2 - Solsticio de Verao - 18hs

Maquete 2 - Solsticio de Inverno - 19hs Maquete 2 - Solsticio de Verao - 19hs

Fonte: elaborado pela autora
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Quadro 5 — Maquete 3 — Equindcio de Outono e de Primavera

Magquete 3 - Equinécio de Outono - 6hs Maguete 3 - Equindcio de Primavera - 6hs

Maquete 3 - Equinécio de Outono - 7hs Magquete 3 - Equindcio de Primavera - 7hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 5 — Maquete 3 — Equindcio de Outono e de Primavera

Maquete 3 - Equinécio de Outono - 10hs Maquete 3 - Equinécio de Primavera - 10hs

Maquete 3 - Equindcio de Outono - 12hs Maquete 3 - Equindcio de Primavera - 12hs

=CIERE

Maquete 3 - Equinécio de Outono - 13hs Maquete 3 - Equinécio de Primavera - 13hs

el

Fonte: elaborado pela autora

———
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Continuacgao - Quadro 5 — Maquete 3 — Equindcio de Outono e de Primavera

Maguete 3 - Equindcio de Outono - 14hs Maguete 3 - Equindcio de Primavera - 14hs

Maguete 3 - Equindcio de Outono - 15hs Maguete 3 - Equindcio de Primavera - 15hs

Maguete 3 - Equindcio de Outono - 16hs Maguete 3 - Equindcio de Primavera - 16hs

Maguete 3 - Equindcio de Outono - 17hs Maguete 3 - Equinécio de Primavera - 17hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuagéo - Quadro 5 — Maguete 3 — Equindcio de Outono e de Primavera

Maguete 3 - Equindcio de Outono - 18hs Maquete 3 - Equinécio de Primavera - 18hs
Maquete 3 - Equinécio de Outono - 19hs Magquete 3 - Equinécio de Primavera - 19hs

Fonte: elaborado pela autora

Quadro 6 — Maquete 3 — Solsticio de Inverno e de Verao

Magquete 3 - Solsticio de Inverno - 6hs Maquete 3 — Solsticio de Veréo - 6hs

Magquete 3 - Solsticio de Inverno - 7hs Maguete 3 — Solsticio de Veréo - 7hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 6 — Maquete 3 — Solsticio de Inverno e de Veréo

Maquete 3 - Solsticio de Inverno - 8hs Magquete 3 - Solsticio de Verao - 8hs

Maquete 3 - Solsticio de Inverno - 9hs Magquete 3 - Solsticio de Veréo - 9hs

Maguete 3 - Solsticio de Inverno - 10hs Maguete 3 — Solsticio de Verédo - 10hs

Maguete 3 - Solsticio de Inverno - 11hs Maguete 3 — Solsticio de Veréo - 11hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuagao - Quadro 6 — Maquete 3 — Solsticio de Inverno e de Veréo

Maguete 3 - Solsticio de Inverno - 12hs Maquete 3 — Solsticio de Verédo - 12hs

—

Maguete 3 - Solsticio de Inverno - 13hs Maquete 3 — Solsticio de Verédo - 13hs

Maguete 3 - Solsticio de Inverno - 14hs Maguete 3 — Solsticio de Veréo - 14hs

Maguete 3 - Solsticio de Inverno - 15hs Maguete 3 — Solsticio de Verédo - 15hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuagéo - Quadro 6 — Maguete 3 — Solsticio de Inverno e de Veréo

Maquete 3 - Solsticio de Inverno - 16hs Maquete 3 — Solsticio de Verédo - 16hs

Maguete 3 - Solsticio de Inverno - 17hs Magquete 3 — Solsticio de Verédo - 17hs
Maguete 3 - Solsticio de Inverno - 18hs Maquete 3 — Solsticio de Verédo - 18hs
Maquete 3 - Solsticio de Inverno - 19hs Maquete 3 — Solsticio de Verdo - 19hs

Fonte: elaborado pela autora
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Quadro 7 — Maquete 4 — Equindcio de Outono e de Primavera

Magquete 4 - Equinécio de Outono - 6hs Maquete 4 - Equinécio de Primavera - 6hs

Magquete 4 - Equinécio de Outono - 7hs Maguete 4 - Equindcio de Primavera - 7hs

Maquete 4 - Equinécio de Outono - 8hs Maguete 4 - Equindcio de Primavera - 8hs
Magquete 4 - Equinécio de Outono - 9hs Maquete 4 - Equinécio de Primavera - 9hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 7 — Maquete 4 — Equindcio de Outono e de Primavera

Maquete 4 - Equinécio de Outono - 10hs Maquete 4 - Equinécio de Primavera - 10hs

Maguete 4 - Equinécio de Primavera - 12hs

JE15

Maguete 4 - Equinécio de Primavera - 13hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 7 — Maquete 4 — Equindcio de Outono e de Primavera

Maguete 4 - Equindcio de Outono - 14hs Maguete 4 - Equindcio de Primavera - 14hs

Magquete 4 - Equindcio de Outono - 17hs Maguete 4 - Equinécio de Primavera - 17hs

S- ElSC

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacéo - Quadro 7 — Maguete 4 — Equindcio de Outono e de Primavera

Maguete 4 - Equindcio de Outono - 18hs Maquete 4 - Equinécio de Primavera - 18hs

Maquete 4 - Equinécio de Outono - 19hs Magquete 4 - Equinécio de Primavera - 19hs

Fonte: elaborado pela autora

Quadro 8 — Maquete 4 — Solsticio de Inverno e de Verao

Maguete 4 - Solsticio de Inverno - 6hs Maquete 4 - Solsticio de Verao - 6hs
Maguete 4 - Solsticio de Inverno - 7hs Maquete 4 - Solsticio de Verao - 7hs

== & ESTE

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 8 — Maquete 4 — Solsticio de Inverno e de Veréo

Maguete 4 - Solsticio de Inverno - 8hs Magquete 4 - Solsticio de Verao - 8hs

Maguete 4 - Solsticio de Inverno - 9hs Magquete 4 - Solsticio de Verao - 9hs

Magquete 4 - Solsticio de Inverno - 10hs Maguete 4 - Solsticio de Verao - 10hs

Magquete 4 - Solsticio de Inverno - 11hs Maguete 4 - Solsticio de Verao - 11hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacgao - Quadro 8 — Maquete 4 — Solsticio de Inverno e de Veréo

Maquete 4 - Solsticio de Inverno - 12hs Maquete 4 - Solsticio de Verdo - 12h

Maquete 4 - Solsticio de Inverno - 13hs Maquete 4 - Solsticio de Verdo - 13hs

=8 B

Magquete 4 - Solsticio de Inverno - 14hs

&5 B

Magquete 4 - Solsticio de Inverno - 15hs

Fonte: elaborado pela autora
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Continuacéo - Quadro 8 — Maguete 4 — Solsticio de Inverno e de Veréo

Magquete 4 - Solsticio de Inverno - 16hs Maquete 4 - Solsticio de Verao - 16hs

&5 5

Magquete 4 - Solsticio de Inverno - 17hs

=< 2

Maquete 4 - Solsticio de Inverno - 18hs Maquete 4 - Solsticio de Veréo - 18hs
Magquete 4 - Solsticio de Inverno - 19hs Maquete 4 - Solsticio de Verao - 19hs

Fonte: elaborado pela autora
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2 - Tabelas 1 a 10 — Calculo Area de Insolacéo

Produzidas as imagens dos quadros de 1 a 8, no Programa SkchetUp, foram
calculadas as é&reas de insolagdo e sombreamento de cada imagem de todas as
magquetes, nos solsticios e equindcios.

Os resultados foram copiados em planilhas Excell e se encontram nas Tabelas
de 1a10.
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Tabela 1 — Céalculo Area de Insolagéo - Loja - Cobertura

LOJA - COBERTURA
Area Area de Insolagio
Equindcio Outono | Totalm® | 6h 7Ths 8 hs 9 hs 10 hs 11 hs 12 hs 13 hs 14 hs 15 hs 16 hs 17 hs 18 hs 19 hs
Maquete 1 188,25 0 0 22,18 110,04 | 159,19 | 179,79 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 0 0
Maquete 2 188,25 0 0 443 70,28 139,34 | 170,47 | 181,64 | 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 0 0
Maquete 3 188,25 0 28,20 69,86 149541 | 17898 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 142,18 0 0
Maquete 4 188,25 0 28,68 64,10 152,53 178,54 | 188,25 138,25 188,25 188,25 188,25 188,25 78,63 0 0
Solsticio Inverno
Maquete 1 188,25 0 0 7,30 78,80 132,09 147,96 | 161,42 | 170,30 | 17895 185,90 | 188,25 188,25 0 0
Maquete 2 188,25 0 0 0 40,46 99,78 127,54 | 150,12 | 167,09 | 181,17 | 187,68 | 188,25 | 188,25 0 0
Maquete 3 188,25 0 164,62 | 176,19 184,94 | 188,25 188,25 138,25 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 0 0
Maquete 4 188,25 0 169,00 | 179,84 | 186,88 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 0 0
Equinocio Primavera
Maquete 1 188,25 0 48,88 127,04 | 168,18 | 182,64 | 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 0 0
Maquete 2 188,25 0 13,13 92,39 151,96 | 174,68 | 185,36 | 18825 188,25 188,25 188,25 188,25 0 0
Maquete 3 188,25 0 3247 83,35 157,79 183,80 | 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 63,57 0 0
Maquete 4 188,25 0 3151 71,36 155,27 | 183,52 | 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 43,97 0 0
Solsticio Verdo
Maquete 1 188,25 0 21,33 61,81 129,64 | 166,92 | 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 0 0
Maquete 2 188,25 0 25,76 33,20 96,86 153,22 | 188,25 138,25 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 0 0
Maquete 3 188,25 0 40,67 132,20 | 158,25 184,87 | 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 188,25 186,84 0 0
Maquete 4 188,25 0 28,50 128,14 | 153,11 | 182,38 | 188,25 138,25 188,25 188,25 188,25 188,25 183,43 0 0
Média Didria| Média Hordria Anual
114,18 Maquete 1 0 3,33 35,04 111,38 | 156,60 | 174,66 | 181,34 | 183,91 | 185,93 187,66 | 188,25 188,25 0 0
107,57 Maquete 2 0 6,44 12,71 75,00 136,08 | 165,34 | 176,34 | 18296 | 18648 | 188,11 | 188,25 188,25 0 0
128,87 Maquete 3 0 66,49 115,95 162,60 | 183,98 | 188,25 138,25 188,25 188,25 188,25 188,25 145,71 0 0
126,69 Maquete 4 0 64,42 110,86 | 161,95 | 183,32 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 188,25 | 123,57 0 0

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 2 — Célculo Area de Insolagéo - Loja — Fachada Leste

LOJA - FACHADA LESTE
Area Area de Insolagio
Equindcio OQutono | Totalm?* | 6hs 7hs 8hs 9hs 10 hs 11 hs 12 hs 13 hs 14 hs 15 hs 16 hs 17 hs 18 hs 19 hs
Maquete 1 47,39 0 0 0 0 0 0 443 30,81 47,39 0 0 0 0 0
Maquete 2 47,39 0 0 0 0 8,03 30,30 47,39 47,39 0 0 0 0
Maquete 3 47,39 1] 3,24 6,93 11,60 20,10 47,33 47,39 0 0 1] 0 1] 0 1]
Maquete 4 47,39 0 3,90 8,09 14,88 25,09 47,39 47,39 0 0 0 0 0 0 0
Solsticio Inverno
Maquete 1 47,39 0 0,77 4,96 10,63 18,82 32,28 47,39 0 0 0
Maquete 2 47,39 0 3,79 9,32 16,15 27,10 42,50 47,39 47,39 0 0
Maquete 3 47,39 0 15,63 23,31 32,19 47,39 47,39 47,39 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 47,39 0 13,67 29,05 39,86 47,39 47,39 47,39 0 0 0 0 0 0 0
Equindcio Primavera
Maquete 1 47,39 0 0 0 0 0 0 8,51 45,33 47,39 0 0 0 0 0
Maquete 2 47,39 0 0 0 11,62 46,06 47,39 0 0 0 0 0
Maquete 3 47,39 0 3,37 711 12,40 22,28 47,339 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 47,39 0 4,27 9,09 15,84 28,08 47,39 0 0 0 0 0 0 0 0
Solsticio Verdo
Maquete 1 47,39 0 24,19 47,39 47,39 47,39 47,39 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 47,39 0 11,03 47,33 47,39 47,33 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 47,39 0 9,13 8,57 8,33 47,33 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 47,39 0 2,83 11,89 10,64 10,25 47,33 0 0 0 0 0 0 0 0
Média Didria | Média Hordria Anual
9,15 Maquete 1 0 0 6,03 11,85 11,85 12,04 16,34 21,71 28,40 8,07 11,85 0 0 0
10,45 Magquete 2 0 0 2,76 11,85 11,85 12,80 7,24 23,13 30,47 22,47 11,85 11,85 0 0
9,21 Maquete 3 0 3,36 11,62 16,19 24,53 47,339 23,70 0 0 0 0 0 0 0
10,09 Magquete 4 0 7,67 14,53 20,31 27,70 47,33 23,70 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 3 — Célculo Area de Insolagéo - Loja — Fachada Norte

LOJA - FACHADA NORTE

AreaTotal Area de Insolagio
Equindcio Outono m’ h 7hs 8hs 9hs 10 hs 11hs 12 hs 13 hs 14 hs 15 hs 16 hs 17 hs 18 hs 19 hs
Maquete 1 130,24 0 0 0 0 0 0 126,70 | 130,24 | 150,24 | 150,24 130,24 130,24 | 150,24 0
Maquete 2 150,24 0 0 0 0 0 0 126,70 | 150,24 | 150,24 | 150,24 150,24 | 150,24 | 150,24 0
Maquete 3 150,24 0 126,70 | 126,70 | 126,70 | 126,70 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 150,24 150,24 5,33 0
Maquete 4 130,24 0 126,70 | 126,70 | 126,70 | 126,70 | 130,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 150,24 130,24 | 132,89 0
Solsticio Inverno
Maquete 1 150,24 0 0 0 0 0 126,70 | 126,70 | 126,70 | 150,24 | 150,24 150,24 150,24 0 0
Maquete 2 150,24 0 0 0 0 0 126,70 | 126,70 | 126,70 | 150,24 | 150,24 150,24 | 150,24 0 0
Maquete 3 150,24 0 109,64 | 126,70 | 126,70 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 150,24 150,24 0 0
Maquete 4 130,24 0 111,77 | 126,70 | 126,70 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 130,24 130,24 0 0
Equindcio Primavera
Maquete 1 130,24 0 0 0 0 0 0 126,70 | 130,24 | 150,24 | 150,24 130,24 130,24 0 0
Maquete 2 130,24 0 0 0 0 0 0 126,70 | 130,24 | 150,24 | 150,24 150,24 130,24 0 0
Magquete 3 150,24 0 126,70 | 126,70 | 126,70 | 126,70 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 150,24 | 143,52 0 0
Maquete 4 150,24 0 126,70 | 126,70 | 126,70 | 126,70 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 | 150,24 150,24 143,84 0 0
Solsticio Verdo
Maquete 1 150,24 0 0 0 0 0 0 23,54 150,24 | 150,24 | 150,24 150,24 150,24 | 150,24 0
Maquete 2 130,24 0 0 0 0 0 0 23,54 130,24 | 150,24 | 150,24 150,24 130,24 | 150,24 0
Magquete 3 150,24 0 0 0 0 0 0 0 23,54 23,54 23,54 21,09 14,72 0 0
Maquete 4 130,24 0 0 0 0 0 0 0 23,54 23,54 23,54 15,55 17,38 0 0
Média Didria | Média Hordria Anual
68,07 Maquete 1 0 0 0 0 0 31,68 100,91 | 144,36 | 150,24 | 150,24 150,24 | 150,24 75,12 0
68,07 Maquete 2 0 0 0 0 0 31,68 100,91 | 144,36 | 150,24 | 150,24 150,24 130,24 73,12 0
85,48 Maquete 3 0 90,76 95,03 95,03 100,91 | 112,68 | 112,68 | 118,57 | 11857 | 11857 117,95 114,68 1,33 0
87,75 Maquete 4 0 91,29 95,03 95,03 100,91 | 112,68 | 112,68 | 118,57 | 11857 | 11857 116,57 115,43 33,22 0

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 4 — Célculo Area de Insolagéo - Loja — Fachada Oeste

LOJA - FACHADA OESTE

Area Area de Insolagio
Equindcio Outono | Totalm®| 6h 7h 2h 9h 10 hs 11 hs 12 hs 13 hs 14 hs 15 hs 16 hs 17 hs 18 hs 19 hs
Maquete 1 49,13 0 0 ] 0 0 0 0 435,13 43,13 43,13 43,13 0
Maquete 2 49,13 0 0 0 0 0 0 0 49,13 49,13 49,13 49,13 0
Maquete 3 49,13 ] 1] ] 0 0 0 1] 49,13 439,13 435,13 32,52 1,84 0 0
Maquete 4 49,13 0 0 0 0 0 0 0 49,13 49,13 49,13 27,12 2,75 0 0
Solsticio Inverno
Maquete 1 49,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 49,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 49,13 0 0 0 0 0 0 49,13 49,13 49,13 49,13 49,13 49,13 0 0
Maquete 4 49,13 0 0 0 0 0 0 49,13 49,13 49,13 49,13 49,13 49,13 0 0
Equindcio Primavera
Maquete 1 43,13 0 0 0 0 0 0 49,13 49,13 49,13 0 0
Maquete 2 49,13 0 0 0 0 0 0 49,13 49,13 49,13 0 0
Maquete 3 43,13 0 0 0 0 0 0 49,13 43,13 49,13 49,13 21,24 0 0 0
Maquete 4 49,13 0 0 0 0 0 0 49,13 49,13 49,13 48,54 13,73 0 0 0
Solsticio Verdo
Maquete 1 49,13 0 0 0 0 0 0 0 49,13 49,13 49,13 49,13 49,13 49,13 0
Maquete 2 49,13 0 0 0 0 0 0 49,13 49,13 49,13 49,13 49,13 49,13 43,13 0
Maquete 3 49,13 0 0 ] 0 0 0 49,13 49,13 49,13 43,13 48,57 13,78 0 0
Maquete 4 49,13 0 0 0 0 0 0 49,13 49,13 49,13 49,13 49,13 12,60 0 0
Média Didria[Média Hordria Anual
11,41 Maquete 1 0 0 0 0 0 0 0 12,28 12,28 36,85 36,85 36,85 24,57 0
12,28 Maquete 2 0 0 ] 0 0 0 12,28 12,28 12,28 36,85 36,85 36,85 24,57 0
17,13 Maquete 3 0 0 0 0 0 0 36,85 43,13 49,13 45,13 37,87 17,69 0 0
16,78 Maquete 4 0 0 ] 0 0 0 36,85 49,13 49,13 48,98 34,78 16,12 0 0

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 5 — Céalculo Area de Insolagéo - Loja — Fachada Sul

LOJA - FACHADA 5UL

Area Area de Insolacio
Equindcio Outono Totalm®| 6hs 7hs 8 hs 9 hs 10 hs 11 hs 12 hs 13 hs 14 hs 15 hs 16 hs 17 hs 18 hs 19 hs
Maquete 1 119,29 0 0 0 0,50 7,46 91,30 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 119,29 0 0 0 0 6,46 86,38 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 123,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 128,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solsticio Inverno
Maquete 1 119,29 0 0 0 0 9,52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 119,29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 128,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 128,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equindcio Primavera
Maquete 1 119,29 0 0 0 1,52 11,36 93,54 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 119,29 0 0 0 0,41 11,78 89,61 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 128,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 128,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solsticio Verdo
Maquete 1 119,29 10,45 6,60 846 12,11 12,36 40,74 47,39 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 119,29 | 13,15 10,91 11,05 14,98 1541 19,83 | 119,29 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 128,49 0 0 80,39 128,49 128,49 128,49 128,49 128,49 128,49 128,49 128,49 61,42 0
Maquete 4 128,49 0 0 68,86 | 12849 | 12849 | 12849 | 12849 | 12849 | 12849 | 12849 | 12848 | 42,56 0
Mé&dia Didria| Mé&dia Hordria Anual
6,31 Maquete 1 2,61 1,65 2,12 3,53 10,18 56,40 11,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7,13 Maquete 2 3,29 2,73 2,76 3,85 841 48,96 29,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,89 Maquete 3 0,00 0,00 20,15 32,12 32,12 32,12 32,12 32,12 32,12 32,12 32,12 15,36 0,00 0,00
20,35 Maquete 4 0,00 0,00 17,22 32,12 32,12 32,12 32,12 32,12 32,12 32,12 32,12 10,64 0,00 0,00

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 6 — Calculo Area de Insolagéo - Prédio — Cobertura

PREDIO - COBERTURA

Area Area de Insolacio
Equindcio Outono | Totalm® | 6hs 7hs 8hs 9hs 10 hs 11hs 12 hs 13 hs 14 hs 15hs 16 hs 17 hs 18 hs 19 hs
Maquete 1 160,00 0 122,19 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 0 0
Maquete 2 133,00 0 112,15 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 0 0
Maquete 3 189,00 0 122,20 | 18647 | 189,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00 | 183,00 | 183,00 | 189,00 0 0
Maquete 4 160,00 0 121,30 | 1e0,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 0 0
Solsticio Inverno
Maquete 1 160,00 0 0 143,58 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 0 0 0
Maquete 2 133,00 0 0 125,75 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 0 0 0
Maquete 3 189,00 0 0 173,44 | 189,00 | 189,00 | 189,00 | 189,00 | 189,00 | 183,00 | 183,00 | 183,00 | 183,00 0 0
Maquete 4 160,00 0 0,00 158,24 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 0 0
Equinocio Primavera
Maquete 1 160,00 0 144,97 | 1e0,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 0 0
Maquete 2 133,00 0 127,37 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 0 0 0
Maquete 3 189,00 0 149,18 | 189,00 | 189,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00 | 183,00 | 183,00 | 189,00 0 0
Maquete 4 160,00 0 142,40 | 1e0,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 0 0
Solsticio Verao
Maquete 1 160,00 83,95 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 0 0
Maquete 2 133,00 86,87 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 0 0
Maquete 3 189,00 | 134,35 178,35 183,00 | 189,00 | 189,00 | 189,00 | 189,00 | 189,00 | 183,00 | 183,00 | 183,00 | 183,00 0 0
Maquete 4 160,00 | 12881 | 1e0,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 0 0
Média Didria| Média Horaria Anual
120,26 Maquete 1 20,99 106,79 | 155,895 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 120,00 0 0
98,32 Maquete 2 21,72 83,13 131,19 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 | 133,00 66,50 0 0
145,12 Maquete 3 3371 112,43 184,48 | 189,00 | 189,00 | 189,00 | 189,00 | 189,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00 0 0
124,12 Maquete 4 32,20 105,93 159,56 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 0 0

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 7 — Célculo Area de Insolagéo - Prédio — Fachada Leste

PREDIO - FACHADA LESTE

Area Area de Insolagio
Equindcio Outono | Totalm®| 6hs 7hs 8hs 9hs 10 hs 11 hs 12 hs 13 hs 14 hs 15 hs 16 hs 17 hs 18 hs 19 hs
Maquete 1 95,97 0 0 11,52 36,85 63,89 78,74 95,97 93,97 94,53 0 0 0 0 0
Maquete 2 107,27 0 0 12,54 41,15 75,39 86,91 107,27 | 107,27 | 106,74 0 0 0 0 0
Maquete 3 140,83 0 8,65 18,28 437 85,06 140,48 | 140,83 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 153,16 0 11,58 3041 81,17 105,21 | 152,77 | 153,16 0 0 0 0 0 0 0
Solsticio Inverno
Maquete 1 95,97 0 0 743 23,96 36,95 36,68 43,1 48,71 54,06 59,09 73,17 60,9 0 0
Maquete 2 107,27 0 0 9,08 28,50 42,96 39,08 45,86 52,07 58,90 72,58 87,16 0 0 0
Maquete 3 140,83 0 0 248 20,86 53,9 127,42 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 153,16 0 0 71,76 32,94 58,54 145,29 133,16 0 0 0 0 0 0 0
Equindcio Primavera
Maquete 1 95,97 0 0 18,35 41,1 72,06 24,63 95,97 95,92 94,06 0 0 0 0 0
Maquete 2 107,27 0 0 2042 43,41 83,33 93,22 107,27 | 107,27 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 140,83 0 9,43 22,58 52,77 97,28 140,83 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 153,16 0 12,86 36,63 71,15 119,01 | 153,16 0 0 0 0 0 0 0 0
Solsticio Verdo
Maquete 1 95,97 0 95,97 95,97 95,97 95,97 95,97 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 107,27 0 107,27 | 107,27 | 107,27 | 107,27 | 107,27 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 140,83 1,01 12,88 34,13 52,02 89,07 140,83 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 153,16 3,67 25,31 50,85 65,85 103,16 | 153,16 0 0 0 0 0 0 0 0
Média Didria| Média Hordria Anual
34,05 Maquete 1 0 23,99 33,32 50,22 67,22 74,01 58,76 60,15 60,68 14,77 18,29 15,23 0 0
35,20 Maquete 2 0 26,82 3743 56,58 77,29 81,62 65,10 66,65 41,41 18,15 21,79 0 0 0
23,12 Maquete 3 0,25 7,74 19,37 42,34 81,33 137,39 35,21 0 0 0 0 0 0
30,48 Maquete 4 0,92 12,44 3ta1 57,78 96,48 151,10 76,58 0 0 0 0 0 0

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 8 — Célculo Area de Insolagéo - Prédio — Fachada Norte

PREDIO - FACHADA NORTE

Area Area de Insolagio
Equindcio Outono | Totalm® | 6h 7hs 8hs 9 hs 10 hs 11 hs 12 hs 13 hs 14 hs 15 hs 16 hs 17 hs 18 hs 19 hs
Magquete 1 232,00 0 0 0 0 0 0 232,00 | 22585 | 188,99 163,39 154,49 | 142,90 | 131,85 0
Maquete 2 272,70 0 0 0 0 0 0 272,70 | 272,70 | 245,77 223,54 204,17 | 190,31 | 178,05 0
Maquete 3 346,66 0 346,660 | 264,21 | 284,44 | 325,55 | 346,66 | 346,66 | 346,66 | 346,66 346,66 | 339,50 | 339,84 | 346,60 0
Maquete 4 399,54 0 399,54 | 336,10 | 31731 | 371,12 | 399,54 | 399,54 | 399,54 | 399,54 399,54 386,065 399,23 399,54 0
Solsticio Inverno
Maquete 1 232,00 0 0 0 0 203,02 | 204,49 181,70 | 1e5,08 151,99 51,00 29,38 0 0
Maquete 2 272,70 0 0 0 0 223,70 | 239,27 | 228,89 | 214,99 203,55 130,49 | 179,06 0 0
Maquete 3 346,66 0 0 94,88 200,90 | 282,07 | 324,05 325,53 326,39 322,28 315,99 301,09 202,14 0 0
Maquete 4 399,54 0 0 103,34 | 23742 | 339,81 | 388,51 | 389,42 | 390,09 | 385,64 377,99 356,58 | 238,05 0 0
Equindcio Primavera
Maquete 1 232,00 0 0 0 0 0 0 232,00 | 214,74 | 184,28 166,67 152,09 140,75 0 0
Maquete 2 272,70 0 0 0 0 0 0 272,70 | 271,61 | 235,53 219,18 201,15 188,05 0 0
Maquete 3 346,66 0 346,606 | 282,95 309,00 | 335,29 346,60 | 346,660 | 346,66 | 346,60 346,66 346,60 | 346,60 0 0
Maquete 4 399,54 0 399,54 | 348,09 350,09 384,38 | 399,54 | 399,54 | 399,54 | 399,54 399,54 399,54 | 399,54 0 0
Solsticio Verdo
Maquete 1 232,00 0 0 0 0 0 0 0 232,00 | 216,57 190,00 171,38 | 157,06 | 146,14 0
Maquete 2 272,70 0 0 0 0 0 0 0 272,70 | 272,01 243,64 223,82 | 207,24 | 194,32 0
Maquete 3 346,66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 399,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Média Didria | Média Hordria Anual
79,22 Maquete 1 0 0 0 0 0 50,76 167,12 | 213,57 | 188,73 169,66 132,24 | 117,52 69,30 0
104,88 Maquete 2 0 0 0 0 0 55,93 196,17 | 261,48 | 243,18 222,48 204,51 | 191,17 93,09 0
185,29 Maquete 3 0 173,33 160,51 | 198,59 235,73 254,34 | 234,71 | 254,93 253,30 232,33 246,81 | 222,18 86,67 0
215,95 Maquete 4 0 199,77 | 196,88 | 226,21 | 273,83 | 296,90 | 297,13 | 297,29 | 296,18 294,27 | 285,69 | 259,21 99,89 0

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 9 — Calculo Area de Insolagéo - Prédio — Fachada Oeste

PREDIO - FACHADA OESTE

Area Area de Insolagio
Equindcio Outono Totalm*| 6h 7h gh 9h 10 hs 11 hs 12 hs 13 hs 14 hs 15 hs 16 hs 17 hs 18 hs 19 hs
Maquete 1 105,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 105,35 105,35 105,35 105,35 0
Maquete 2 115,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107,86 | 11511 | 11511 | 11511 0
Maquete 3 160,12 0 0 0 0 0 0 0 160,12 | 160,12 | 160,12 | 140,04 89,70 26,10 0
Maquete 4 169,43 0 0 0 0 0 0 0 169,48 | 169,43 | 16943 | 147,19 98,07 31,31 0
Solsticio Inverno
Maquete 1 105,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 115,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 160,12 0 0 0 0 0 0 180,12 | 180,12 | 160,12 | 152,94 78,76 30,05 0 0
Maquete 4 169,43 0 0 0 0 0 0 0 169,48 | 169,43 | 157,09 76,45 30,71 0 0
Equindcio Primavera
Maquete 1 105,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 105,35 105,35 105,35 0 0
Maquete 2 115,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108,81 | 115,11 | 11511 0 0
Maquete 3 160,12 0 0 0 0 0 0 180,12 | 1e0,12 | 160,12 | 160,12 | 127,62 71,88 0 0
Maquete 4 169,43 0 0 0 0 0 0 169,48 | 169,43 | 16948 | 168,92 | 133,53 76,62 0 0
Solsticio Verdo
Maquete 1 105,35 0 0 0 0 0 0 105,35 105,35 105,35 105,35 105,35 105,35 105,35 0
Maquete 2 115,11 0 0 0 0 0 0 11511 | 11511 | 11511 | 11511 | 11511 | 11511 | 11511 0
Maquete 3 160,12 0 0 0 0 0 0 180,12 | 1e0,12 | 160,12 | 160,12 | 134,28 | 114,31 52,97 0
Maquete 4 169,48 0 0 0 0 0 0 169,48 | 169,43 | 16543 | 16948 | 161,23 | 120,63 54,09 0
Média Didria| Média Hordria Anual
26,34 Maquete 1 0 0 0 0 0 0 26,34 26,34 26,34 79,01 759,01 759,01 52,68 0
28,54 Maquete 2 0 0 0 0 0 0 28,78 28,78 28,78 82,95 86,33 86,33 57,56 0
58,58 Maquete 3 0 0 0 0 0 0 120,09 160,12 | 160,12 | 158,33 125,18 76,50 18,77 0
58,74 Maquete 4 0 0 0 0 0 0 24,74 169,48 | 16943 | 166,24 | 129,60 81,51 21,33 0

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 10 — Célculo Area de Insolag&o - Prédio — Fachada Sul

PREDIO - FACHADA SUL

Area Area de Insolagio
Equindcio Outono | Totalm® | 6hs 7hs 8 hs 9hs 10 hs 11 hs 12 hs 13 hs 14 hs 15 hs 16 hs 17 hs 18 hs 19 hs
Maquete 1 218,00 0 0 0 68,13 147,19 | 218,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 261,00 0 0 36,19 86,70 133,24 | 261,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 355,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 407,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solsticio Inverno
Maquete 1 218,00 0 0 13,05 80,32 207,47 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 261,00 0 0 18,09 76,08 255,36 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 335,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 407,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 ] 0
Equindcio Primavera
Maquete 1 218,00 0 0 33,56 81,83 181,42 | 218,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 261,00 0 9,98 46,99 106,36 | 222,82 | 261,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 335,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 4 407,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solsticio Verdo
Maquete 1 218,00 0,00 15,55 38,74 73,30 134,50 | 218,00 | 218,00 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 2 261,00 0 22,25 55,80 95,43 166,31 | 261,00 | 261,00 0 0 0 0 0 0 0
Maquete 3 355,56 11,47 124,06 | 296,61 | 355,56 | 355,56 | 355,56 | 355,56 | 355,56 | 355,56 | 355,56 | 355,56 | 275,02 | 109,42 0
Maquete 4 407,07 23,03 146,33 335,04 | 407,07 | 407,07 | 407,07 | 407,07 | 407,07 | 407,07 | 407,07 | 407,07 | 306,88 | 134,38 0
Média Didria | Média Horaria Anual
34,41 Maquete 1 0,00 3,89 21,34 70,90 167,65 163,50 54,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
43,31 Maquete 2 0,00 3,06 39,27 91,14 206,93 195,75 65,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
85,38 Maquete 3 2,87 31,02 74,15 88,89 88,89 88,89 88,89 88,89 88,89 38,89 88,89 68,76 27,36 0,00
75,04 Magquete 4 5,76 36,58 83,76 101,77 | 10L,77 | 10,77 | 10.,77 | 101,77 | 104,77 | 100,77 | 101,77 76,72 33,65 0,00

Fonte: elaborado pela autora
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3 - Figuras 1 a 16 — Simulacao PvSyst da producéo de energia solar
fotovoltaica

Para escolher o tipo de tecnologia fotovoltaica a ser implantado no SFCR,
utilizou-se o Programa PVSyst para comparacdo da producdo de energia solar
fotovoltaica em Células Monocristalinas, Policristalinas e Filme Fino.

As informac0des climaticas de Belo Horizonte foram utilizadas nas simulacdes
por serem bastante parecidas com os dados climéticos da cidade de Itaina que nao
dispde destas informacdes. Os sistemas foram colocados voltados para norte, com
uma inclinacéo de 20°.

Os resultados encontrados estao relacionados nas Figuras 1 a 16.
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PVSYST V6.62 19/05/17 17h05

Definition of a geographical site

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
File Belo Horizonte of 19/05/17 16h28

Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94° W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m
Monthly Meteo Values Source Meteonorm 7.1

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May [ June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year

Hor. global 132.4 155.7) 125.6 128.1| 114.6| 111.4| 122.8| 135.4| 140.4| 137.6| 143.9| 133.9|1581.8| kWh/m?.
Hor. diffuse 724 76.3] 69.1| 56.5| 56.4 454 379 52.7| 68.1| 77.9] 80.3| 72.3| 765.3|kWh/m2
Extraterrestrial 359.5 309.7| 313.2| 260.6 229.3| 201.7| 215.4| 248.0| 282.5| 329.2| 341.7| 362.2|3452.9| KWh/m2.m
Clearness Index | 0.368| 0.503| 0.401| 0.492| 0.500| 0.552| 0.570| 0.546| 0.497| 0.418| 0.421| 0.370( 0.458|
Amb. temper. 226 229 225 213 193] 17.9 179 19.6| 20.5 226 21.6| 22.0 20.9(°C
Wind velocity 27| 25 24 24 22 22 24 28 31 32 30 28 26|m/s

S

$olar paths at Belo Horizonte, (Lat. -19.92° S, long. -43.94° W, alt. 884 m) - Solar Time
90

75

60

45

Sun height [[°]]

30 : 22 may - 23 july
3: 20 apr - 23 aug
4: 20 mar - 23 sep
5: 21 feb - 23 oct
6
7

:19 jan - 22 nov
: 22 december

0 . — NI B B I R
180 150 120 90 60 30 0 -30 60 -90 -120 -150 -180
Azimuth [[°]]

PVsyst Evaluation mode

Figura 1 — Simulacé@o PvSyst - Definicdo do Local Geogréfico
Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62

19/05/17 17h32

Loja

Grid system presizing

Economic gross evaluation

Investment 93178 EUR

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92° S Longitude -43.94°W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 90°
PV-field installation main features

Module type Standard

Technology Monocrystalline cells

Mounting method Facade or tilt roof

Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom  30.1 kWp

Collector area Acoll 188 m?

Annual energy yield Eyear 39.4 MWh Specific yield 1309 kWh/kWp

Energy price  0.23 EUR/KWh

Meteo and incident energy

8
W Giobal horizontal 4.3 kWhim® day

hal on tilted plane 4.3 kWhm? day

Inaduation (kWi day |

System output

Energy [kWhvday]

I system output energy 30366 KWhiyear

of i 4 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m?.day kWh/m?.day kWh/day kWh
Jan. 4.27 4.20 106.3 3294
Feb. 5.56 5.47 1382 3869
Mar. 4.05 3.99 100.8 3125
Apr. 4.27 4.21 106.4 3193
May 3.70 3.64 92.12 2856
June 3.71 3.65 92.31 2769
July 3.96 3.91 98.86 3065
Aug. 4.37 4.32 109.2 3385
Sep. 4.68 4.60 116.3 3489
Oct. 444 4.38 110.8 3434
Nov. "~ 4.79 4.72 119.3 3580
Dec. 432 4.25 107.3 3328
Year 433 4.27 107.9 39386

PVsyst Evaluation mode

Figura 2 — Simulac&@o PvSyst Loja — Células Monocristalinas

Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62

20/05/17 10h26

Loja - Policristalino

Grid system presizing

Economic gross evaluation

Investment 89618 EUR

Energy price

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94° W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 90°
PV-field installation main features

Module type Standard

Technology Polycrystalline cells

Mounting method Facade or tilt roof

Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom  28.2 kWp

Collector area Acoll 188 m?

Annual energy yield Eyear  36.9 MWh Specific yield 1309 kWh/kWp

0.24 EUR/KWh

Meteo and incident energy

8 T .
"I Gicbal norizontar 43 kWi day
5 | on tited plane 4.3 KWh/m? day

Irmaduatson (kWi

B
o : :
Jen Feb Mar Apr May Jun

Jul Aug Sep Oa Nov

System output

Energy (\Wivday|

| n
Dec Year

[ System outpur energy 36925 KWhiysar

3 .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Aug Sep Oct Nov Dec Year

[ == Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m? day kWh/m?.day kWh/day kWh
Jan. 4.27 4.20 9963 = 3089
Feb. 5.56 5.47 129.5 3627
Mar. 4.05 3.99 94 .49 2929
Apr. 427 421 99.79 2994
May 3.70 364 86.36 2677
June 3.7 365 86.54 2598
July 3.96 3.91 9268 2873
Aug. 437 4.32 102.4 3174
Sep. 4.68 4860 109.0 3271
Oct. 4.44 4.38 103.9 3220
Nov. 4.79 472 1119 3356
Dec. 4.32 425 100.6 3120
Year 433 427 101.2 36925

PVsyst Evaluation mode

Figura 3 — Simulacéo PvSyst Loja — Células Policristalinas

Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62

20/05/17 10h39

Loja Filme Fino

Grid system presizing

Economic gross evaluation

Investment 72398 EUR Energy price

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94° W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 90°
PV-field installation main features

Module type Standard

Technology Thin film

Mounting method Facade or tilt roof

Back ventilation properties No ventilation

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom  18.8 kWp

Collector area Acoll 188 m?

Annual energy yield Eyear 24.1 MWh Specific yield 1282 kWh/kWp

0.29 EUR/KWh

Meteo and incident energy

Trradiation (AW i day |
@

I Gioval norizontal 4.3 kWh/m?.cay
al on tilted plane 4.3 KWV day

Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

System output

8o

60

Evergy (AWivday |

o!
Jan Feb Mar Apr May Jun

B system output energy 24088 KWh/year

Jul Aug  Sep

Ocdt Nov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m?.day kWh/m?.day kWh/day kWh
Jan, 427 4.20 65.02 2016
Feb. 5.56 547 84.54" 2367
Mar. 4.05 3.99 61.67 1912
Apr. 4.27 421 65.12 1954
May 3.70 364 56.36 1747 ‘
June 3N 3.65 56.48 1694
July 3.96 3.91 60.49 1875
Aug. 437 432 66.81 2071 ‘
Sep. 468 460 71.15 2134
Oct. 4.44 4.38 67.78 2101
Nov. 479 472 73.01 2190
Dec. 432 4.25 65.68 2036
Year 433 | 427 66.02 24098

PVsyst Evaluation mode

Figura 4 — Simulac&o PvSyst Loja — Filme Fino
Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62

26/05/17 14h54

Prédio Maquete 1 - Monocristalino

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92° S Longitude -43.94°W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tit 20° Azimuth 90°
PV-field installation main features

Module type Standard

Technology Monocrystalline cells

Mounting method Facade or tilt roof

Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 256 kWp

Collector area Acoll 160 m?

Annual energy yield Eyear 33.5 MWh Specific yield 1309 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 80180 EUR Energy price  0.24 EUR/kWh

Meteo and incident energy

System output

W Giobal horizontal 4.3 KWh/n? day
hal on tilted plane 4.3 kKWIVm?* day

Iadiation (KWhva* day]

ol .
Jan  Feb

Ju  Aug Sep Oct Nov Dec Year

I system output energy 33520 kWh'year

Energy (kWivéay]

o
Jan Feb Mar Apr May Jun

Ju Aug Sep Ot Nov Dec Year

= [ Gl horiz. Coll. Plane System output
‘\ kWh/m?.day ‘ kWh/m?.day kWh/day
Jan. 1\ 427 4.20 90.44
Feb. 5.56 5.47 117.6°
Mar. ‘ 4.05 3.99 85.78
Apr. 4.27 4.21 90.59
May | 3.70 3.64 78.40
June | 3.7 3.65 78.56
July 3.96 3.91 84.14
Aug. ‘ 437 4.32 92.93
Sep. 468 460 98.97
Oct. 444 4.38 94.29
Nov. 4.79 4.72 101.6
Dec. | 432 4.25 91.36
Year } 433 427 91.84

System output |

KWh
2804
3293
2659
2718
2430
2357
2608
2881
2969
2923
3047
2832

133520

PVsyst Evaluation mede

Figura 5 — Simulagé@o PvSyst Prédio — Maquete 1 — Células Monocristalinas

Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62

26/05/17 14h59

Prédio Maquete 1 - Policristalino

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94°W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 90°
PV-field installation main features

Module type Standard

Technology Polycrystalline cells

Mounting method Facade or tilt roof

Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 24.0 kWp

Collector area Acoll 160 m?

Annual energy yield Eyear 31.4 MWh Specific yield 1309 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 77106 EUR Energy price  0.24 EUR/KWh

Meteo and incident energy

— T
I Giobal norizontal 4.3 KWh/m*.cay
9l on tilted plane 4.3 kWhvm’ day

s day |
» © -

Irvadiation (kWi

g ! A W
Jan  Feb Mar Apr May Jun

Jul A Sep

System output

Encrgy [kWivday]

Oct  Nov

[ System output energy 31425 KWiyear

. i
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Nov Dec Year

Dec  Year
Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m? day kWh/m?.day kWh/day kWh
Jan. 427 420 84.79 2629
Feb. 5.56 547 110.2° 3087
Mar. 4.05 3.99 80.42 2493
Apr. 4.27 4.21 84.92 2548
May 3.70 364 73.50 2279
June 3 365 73.65 2210
July 3.96 3.91 78.88 2445
Aug. 437 432 87.12 2701
Sep. 468 460 92.78 2783
Oct. 4.44 4.38 88.39 2740
Nov. 4.79 472 95.21 2856
Dec. 4.32 4.25 85.65 2655
Year 433 427 86.10 31425

PVsyst Evaluation mode

Figura 6 — Simulacdo PvSyst Prédio — Maquete 1 — Células Policristalinas

Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62

26/05/17 15h01

Prédio Maquete 1 - Filme Fino

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94° W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tit 20° Azimuth 90°
PV-field installation main features

Module type Standard

Technology Thin film

Mounting method Facade or tilt roof

Back ventilation properties No ventilation

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 16.0 kWp

Collector area Acoll 160 m?

Annual energy yield Eyear 20.5 MWh Specific yield 1282 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 62219 EUR Energy price 0.29 EUR/KWh

Meteo and incident energy

W Giocal norizontal 4.3 KWh/m? day
hal on tilted plane 4.3 kWh'm? day

Irradsation [kWiVan* day]
©

o ¥ N B
Jan  Feb Mar Apc May Jun

“

A Sep Ot

System output

B Systom output energy 20509 kWhvyear

3

Energy [kWhday|
8

g

e

34 " o
Nov Dec Year

Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

¢ Jan Feb Mar Apr May Jun

Gl. horiz. Coll. Plane System output \ System output |
kWh/m? day kWh/m?.day kWh/day kWh |
Jan. 427 420 55.34 \ 1715 ‘
Feb. 5.56 5.47 71.95° ! 2015 |
Mar. 4,05 3.99 52.49 1627 |
Apr. 427 421 55.42 ‘ 1663 {
May 3.70 3.64 47.97 ‘ 1487 1
June 371 3.65 48.07 i 1442 "
July 3.96 3.91 51.48 1 1596 |

Aug. 437 432 56.86 i 1763
Sep. 468 4.60 60.55 } 1817 ‘[
Oct. 444 438 57.69 ; 1788 ;
Nov. 4.79 4.72 62.14 [ 1864 |
Dec. 432 4.25 55.90 } 1733 |
Year 4.33 427 56.19 1 20509 !

PVsyst Evaluation mode

Figura 7 — Simulacédo PvSyst Prédio — Maquete 1 — Filme Fino
Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62

26/05/17 15h05

Prédio Maquete 2 - Monocristalino

Grid system presizing

Economic gross evaluation

Investment 67517 EUR

Energy price

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94°W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 90°
PV-field installation main features

Module type Standard

Technology Monocrystalline cells

Mounting method Facade or tilt roof

Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 21.3 kWp

Collector area Acaoll 133 m?

Annual energy yield Eyear 27.9 MWh Specific yield 1309 kWh/kWp

0.24 EUR/KWh

Meteo and incident energy

I Giobal horizontal 4.3 KW day
hal on filted plane 4 3 KW’ day

May Jun Sl

Jan Feb Mar Apr

System output

Encrgy [kWivday)
P
3

o 4
Jan Feb Mar Apr May Jun

— r -
I system output energy 27864 kKWhyear

Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

Gl. horiz. "~ Coll. Plane ‘System output | System output |
kWh/m?.day kWh/m? day kWh/day kWh
Jan. 427 4.20 7518 2331
Feb. 5.56 5.47 97.75 2737
Mar. 4,05 3.99 71.31 2211
Apr. 427 421 75.30 2259
May 3.70 3.64 65.17 2020
June 3.71 3.66 65.30 1959
July 3.96 3.91 69.94 2168
Aug. 4.37 4.32 77.25 2395
Sep. 4.68 4.60 82.27 2468
Oct. 4.44 438 ‘ 78.38 2430
Nov. 479 472 [ 84.42 2533
Dec. 4.32 425 75.94 2354
Year 433 427 76.34 27864

PVsyst Evaluation mode

Figura 8 — Simulagéo PvSyst Prédio — Maquete 2 — Células Monocristalinas

Fonte: elaborado pela autora
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26/05/17 15h07

Prédio Maquete 2 - Policristalino

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94° W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tit 20° Azimuth 90°
PV-field installation main features

Module type Standard

Technology Polycrystalline cells

Mounting method Facade or tilt roof

Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 19.9 kWp

Collector area Acall 133 m?

Annual energy yield Eyear 26.1 MWh Specific yield 1309 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 65915 EUR Energy price  0.25 EUR/kWh

Meteo and incident energy

System output

Oct Nov Dec Year

B Giobal horizontal 4.3 KWnVm® day " B system output energy 28122 KWhyear
hal on tilted plane 4 3 kWh/m? day
5
80|
54 =
E ] s g €0
4 : 2
i 40
22 BB °
B v W o ey 3 o g ey N
Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m? day kWh/m? day kWh/day kWh
Jan. 427 4.20 i 70.48 2185
Feb. 5.56 547 91.64" 2566
Mar. 4.05 3.99 \ 66.85 2072
Apr. 427 4.21 [ 70.59 2118
May 3.70 364 61.10 1894
June 3.71 3.65 61.22 1837
July 3.96 3.9 65.57 2033
Aug. 437 4.32 72.42 2245
Sep. 4.68 4.60 77.13 2314
Oct. 4.44 4.38 73.48 2278
Nov. 4.79 4.72 79.14 2374
Dec. 4.32 4.25 71.19 2207
Year 4.33 ) . 4.27 71.57 26122

PVsyst Evaluation mode

Figura 9 — Simulacéo PvSyst Prédio — Maquete 2 — Células Policristalinas

Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62 26/05/17 15h09

Prédio Maquete 2 - Filme Fino

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94° W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tit 20° Azimuth 90°

PV-field installation main features

Module type Standard
Technology Thin film
Mounting method Facade or tilt roof
Back ventilation properties No ventilation

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 13.3 kWp
Collector area Acoll 133 m?
Annual energy yield Eyear 17.0 MWh Specific yield 1282 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 52315 EUR Energy price  0.30 EUR/kWh
Meteo and incident energy System output
W Giobal horizontal 4.3 kWh/m* day ? J 3 ; ) I 5ystem output energy 17048 kWhiyear ¥

hal on tited plane 4.3 KWIVm? day

m don ]

Energy [KWividay]
s
3

Inadiaton [kWiV

20

of
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output |
B KWh/m? day KWh/m? day kWh/day kWh
Jan. 427 420 46.00 1426
Feb. 5.56 5.47 59.81° 1675
Mar. 4.05 3.99 4363 1352
Apr. 427 421 46.07 1382
May 3.70 3.64 39.87 1236
June 3.7 3.65 39.96 1199
July 3.96 3.91 4279 1327
Aug. 437 432 47.27 1465
Sep. 468 4.60 50.33 1510
Oct. 4.44 438 47.95 1487
Nov. 479 472 51.65 1550
Dec. 432 425 46.46 1440
[ Year 433 427 46.71 17048

PVsyst Evaluation mode

Figura 10 — Simulac&o PvSyst Prédio — Maquete 2 — Filme Fino
Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62 19/05/17 17h41

Prédio Maquete 3

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92° S Longitude -43.94°W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 90°

PV-field installation main features

Module type Standard
Technology Monocrystalline cells
Mounting method Facade or tilt roof
Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 302 kWp
Collector area Acoll 189 m?
Annual energy yield Eyear 39.6 MWh Specific yield 1309 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 93640 EUR Energy price 0.23 EUR/KWh
Meteo and incident energy System output
i W Giobol horizontal 4.3 KW/, day bl I System outout energy 39596 KWhiyear
hal on tited plane 4.3 kWh/m? day Lok
I 3
120
F i "
: - &
2w
£ &
1 & e
E 2
40
1
4 a
L Jan Feb Mar A;r May .u:v‘ JI;‘ Au.q Se:; 0\; No-v Dec Ve;r g Jan Fedb Mar ; Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Year
Gl horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m? day kWh/im2day | kWh/day kWh
Jan. 427 4.20 106.8 3312
Feb. 5.56 5.47 138.9° 3890
Mar. 4.05 3.99 w 101.3 3141
Apr. 427 421 107.0 3210
May 3.70 3.64 92,61 ‘ 2871
June 3.71 3.65 92.80 2784
July 3.96 3.91 99.39 3081
Aug. 437 432 109.8 3403
Sep. 4.68 4.60 116.9 3507
Oct. 4.44 4.38 111.4 3453
Nov. ‘ 479 472 120.0 3599
Dec. 432 425 107.9 3345
| Year 433 427 108.5 | 39596

PVsyst Evaluation mode

Figura 11 — Simulacéo PvSyst Prédio — Maquete 3 — Células Monocristalinas
Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62 20/05/17 10h34

Prédio Maquete 3 Policristalino

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94° W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 90°

PV-field installation main features

Module type Standard
Technology Polycrystalline cells
Mounting method Facade or tilt roof
Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 28.3 kWp
Collector area Acoll 189 m?
Annual energy yield Eyear 37.1 MWh Specific yield 1309 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 90063 EUR Energy price  0.24 EUR/KWh
Meteo and incident energy System output
I Gioval horizontsl 4.3 KWh/m* day " I system output energy 37121 kWivyear

hal on tilted plane 4.3 kWh/m* day

> o
Encrgy (kWhday]

N

Imodiation (KWhin® day]
©

o! . . - . o 0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m?*.day kWh/m? day kWh/day kWh
Jan. 427 420 100.2 3105
Feb. 5.56 5.47 130.2° 3646
Mar. 4.05 3.9 i 95.00 2945
Apr. 4.27 4.21 100.3 3009
May 3.70 364 [ 86.82 2692
June 3.71 3.65 f 87.00 2610
July 3.96 3.91 ‘ 93.17 2888
Aug. 437 4.32 102.9 3190
Sep. 468 4.60 ‘ 109.6 3288
Oct. 4.44 4.38 [ 104.4 3237
Nov. 4.79 472 j 1125 3374
Dec. 4.32 { 4.25 [ 101.2 3136
Year 433 r 427 | 101.7 37121

PVsyst Evaluation mode

Figura 12 — Simulacédo PvSyst Prédio — Maquete 3 — Células Policristalinas
Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62 20/05/17 10h45

Prédio Maquete 3 Filme Fino

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92° S Longitude -43.94°W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 90°

PV-field installation main features

Module type Standard
Technology Thin film
Mounting method Facade or tilt roof
Back ventilation properties No ventilation

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom  18.9 kWp
Collector area Acoll 189 m?
Annual energy yield Eyear 24.2 MWh Specific yield 1282 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 72760 EUR Energy price  0.29 EUR/KWh
Meteo and incident energy System output
9 - Global hnﬂlo'ﬂul 4.3 kWh/m?* day L - System output energy 24226 kVWh/year

hal on tited plane 4.3 kWh/m' day

Imadiation (KWh* dav]
w
Energy [KWivday]

L 5 " I & ol L N
Jan Feb Mar Apc May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

GL. horiz. Coll. Plane System output System output

kKWh/m?.day kKWh/m?.day kWh/day kWh
Jan. | 427 | 4.20 65.37 2026
Feb. 5.56 5.47 84.99° 2380
Mar. 4.05 | 3.99 62.00 1922
Apr. 427 ‘ 4.21 65.47 1964
May 3.70 [ 3.64 56.66 1757
June 3N 3.65 56.78 1703
July 3.96 3.91 60.81 1885
Aug. 437 4.32 67.17 2082
Sep. 468 4.60 71.53 2146
Oct. 4.44 4.38 68.14 2112
Nov. 479 472 73.40 2202
Dec. 432 4.25 66.03 2047
Year | 433 4.27 66.37 24226

PVsyst Evaluation mode

Figura 13 — Simulacéo PvSyst Prédio — Maquete 3 — Filme Fino
Fonte: elaborado pela autora
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PVSYST V6.62 19/05/17 17h29

Prédio Maquete 4

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92° S Longitude -43.94° W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tit 20° Azimuth 90°

PV-field installation main features

Module type Standard
Technology Monocrystalline cells
Mounting method Facade or tilt roof
Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 25.6 kWp

Collector area Acoll 160 m?

Annual energy yield Eyear 33.5 MWh Specific yield 1309 kWh/kWp

Economic gross evaluation Investment 80180 EUR Energy price 0.24 EUR/KWh
Meteo and incident energy System output

I System output energy 33520 KWhiyear

I Giobal horizontal 4.3 KW/, day
| on tited plane 4.3 kWh/m* day

w >
Energy [kWh/day]

N

Inadiation [KWhm day |

5 3 N 0N | N N 1 N : A v . i
Jan Feb Mar Apr Masy Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m?.day kWh/m?.day kWh/day kWh
Jan. 4.27 4.20 90.44 2804
Feb. 5.56 5.47 1176 3293
Mar. 4.05 3.99 85.78 2659
Apr. 427 421 90.59 2718
May 3.70 3.64 78.40 2430
June 3.71 3.65 78.56 2357
July 3.96 3.91 84.14 2608
Aug. 4.37 4.32 92.93 2881
Sep. 468 4.60 98.97 2969
Oct. 4.44 4.38 94.29 2923
Nov. 4.79 } 4.72 101.6 3047
Dec. 432 1 425 91.36 2832
Year 433 [ 4.27 91.84 33520

PVsyst Evaluation mode

Figura 14 — Simulacéo PvSyst Prédio — Maquete 4 — Células Monocristalinas
Fonte: elaborado pela autora
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Prédio Maquete 4 Policristalino

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94° W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 90°

PV-field installation main features

Module type Standard
Technology Polycrystalline cells
Mounting method Facade or tilt roof
Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom  24.0 kWp
Collector area Acoll 160 m?
Annual energy yield Eyear 31.4 MWh Specific yield 1309 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 77106 EUR Energy price  0.24 EUR/KWh
Meteo and incident energy System output
W Giobal horizontal 4.3 kWh/m? day K : L I system output energy 31425 kWhiyear

hal on tilted plane 4.3 kWh/m® day

Imndation [KWh/m” day |
©
Energy [kWivday]

o N tib B | - i o .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oc Nov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m? day kWh/m?.day kWh/day kWh
Jan. 427 4.20 84.79 2629
Feb. 5.56 5.47 110.2° 3087
Mar. 4.05 3.99 80.42 2493
Apr. 4.27 4.21 84.92 2548
May 3.70 3.64 73.50 2279
June 3.7 3.65 73.65 2210
July 3.96 l 3.91 78.88 2445
Aug. 4.37 4.32 87.12 2701
Sep. 468 4.60 92.78 2783
Oct. 4.44 4.38 88.39 2740
Nov. 4.79 4.72 95.21 2856
Dec. 4.32 425 85.65 2655
Year 4.33 427 86.10 31425

PVsyst Evaluation mode

Figura 15 — Simulacdo PvSyst Prédio — Maquete 4 — Células Policristalinas
Fonte: elaborado pela autora
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20/05/17 10h47

Prédio Maquete 4 Filme Fino

Grid system presizing

Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude -19.92°S Longitude -43.94° W
Time defined as Solar Time Altitude 884 m

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth  90°
PV-field installation main features

Module type Standard

Technology Thin film

Mounting method Facade or tilt roof

Back ventilation properties No ventilation

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 16.0 kWp

Collector area Acoll 160 m?

Annual energy yield Eyear 20.5 MWh Specific yield 1282 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 62219 EUR Energy price  0.29 EUR/KWh

Meteo and incident energy

System output

I Giobal horizontal 4.3 KWh/m? day
3l on tited plane 4.3 KWh/m day

Trmdiation [KWhvnr® day|

& s i
4 &

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul

Aug Sep Oct Nov Dec Year

B System output energy 20509 KWhiyear

Energy (KWivday |

o
Jan Feb Mar Apr May Jun

Ju  Aug Sep Oct Nov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m?.day kWh/m?2.day kWh/day kWh
Jan. 427 4.20 55.34 1715
Feb. 556 547 71.95 2015
Mar. 4.05 3.99 52.49 1627
Apr. 427 421 5542 1663
May 3.70 3.64 47.97 1487
June 3.71 3.65 48.07 1442
July 3.96 3.9 51.48 1596
Aug. 437 4.32 56.86 1763
Sep. 468 4.60 60.55 | 1817
oct. 4.44 438 57.69 1 1788
Nov. 479 472 62.14 1864 l
Dec. 432 425 55.90 1733
Year 433 427 56.19 205098

PVsyst Evaluation mode

Figura 16 — Simulac&o PvSyst Prédio — Maquete 4 — Filme Fino

Fonte: elaborado pela autora
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4- Tabelas 11 a 15 — Médias mensais e anuais de producéo de energia solar
fotovoltaica

O excesso de informacéo produzido no Programa PVSyst e representado nas
Tabelas de 1 a 10 levou a sintetizagdo destes dados nas Tabelas 11 a 15, que
apresentam a projecdo da média mensal e anual de producdo de energia solar
fotovoltaica através das tecnologias de Células Monocristialinas, Policritalinas e Filme

Fino.

Tabela 11 — Producéo de Energia Solar Fotovoltaica — Cobertura Loja

TABELA DE PRODUGAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA MEDIA

TECNOLOGIA CELULAS MONOCRISTALINAS PRODUCAQ DIARIA (KwH/DIA) MENSAL
COBERTURALOJA | 1800m" |JANEIRO|FEVEREIRQ|MARGO| ABRILMAIQ|JUNHO|JULHO| AGOSTO |SETEMBRO|QUTUBRO| NOVEMBRO| DEZEMBRO| (Kuh/DIA)
POTENCIADOSISTEMA |  30,1kWp | 10630 | 13820 | 10080 [10640|5212( 92,31 | %886 | 10920 | 11630 | 110,80 | 11830 | 10730 | 10790
TOTALMENSAL/ANUAL (kWh) | 3294 [ 3869 | 3125 |2.193|2.856] 2763 [ 2065 | 385 | 3489 | 3434 | 3580 | 338 | 293%
MEDIA
TECNOLOGIA CELULAS POLICRISTALINAS PRODUGRQ DIARIA (KwH/DIA) MENSAL
COBERTURALOJA | 18800m" |JANEIRO|FEVEREIRQ|MARCO| ABRILMAIO|JUNHO|JULHO| AGOSTO |SETEMBRO|QUTUBRO| NOVEMBRO| DEZEMBRO| (Kh/DIA)
POTENCIADOSISTEMA | 282kWp | 93,6 | 12950 | 9445 (95,79 |86,36| 8654 | 9268 | 10240 | 10300 | 10330 | 11130 | 10060 | 100,20
TOTALMENSAL/ANUAL (kWh) | 3089 | 3627 | 2828 |29%4|2677| 259 | 2873 | 317 | 3271 | 3200 | 33% | 310 | 395
MEDIA
TECNOLOGIA FILME FINO PRODUCRQ DIARIA (KwH/DIA) MENSAL
COBERTURALOJA | 183.00m® | JANEIRQ|FEVEREIRQ| MARCO| ABRIL|MAI|JUNHO|JULKO| AGOSTO |SETEMBRO|OUTUBRO|NOVEMBRO | DEZEMBRD | [Kwh/DIA)
POTENCIADOSISTEMA |  188kWp | 6502 | 8454 | 6167 |65,1256,36( 5648 | 60.49| 6681 | 7L15 | 6778 | 701 | 6588 | 6502
TOTALMENSAL/ANUAL (kWh) | 2016 | 2367 | 1912 [1954| 1747|1694 | 1875| 2070 | 213 | 2000 | 2190 | 203 | 24098

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 12 — Producéo de Energia Solar Fotovoltaica — Prédio Maquete 1

TABELA DE PRODUCAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA MEDIA
TECNOLOGIA CELULAS MONOCRISTALINAS PRODUCAO DIARIA (KwH/DIA) MENSAL
PREDIOMAQUETES | 15000m™ | JANEIRO) |FEVEREIR| MARCO | ABRIL | MAIO [ JUNHO | JULHO | AGOSTO (SETEMBRO| OLTUBRO NOVEMBRO)] DEZEMBRO | (Kwh/DIA)
POTENCIADOSISTEMA | %55kWp | 904 | 11760 | 8578 | %059 | 7840 | 785 | %M | 0% | B9 | W¥ | w0L60 | 9% | 9
TOTAL MENSAL/ANUAL (kWh| 2804 | 3253 | 2839 | LTIE | 2430 | 2357 | 2608 | 2881 | 2569 | 2913 | 3047 | 28 | BN
MEDIA
TECNOLOGIA CELULAS POLICRISTALINAS PRODUCAO DIARIA (KwH/DIA) MENSAL
PREDIOMAQUETES | 16000m" | JANEIRO) |{FEVEREIRQ| MARCO | ABRIL | MAIO [ JUNHO | JULHO | AGOSTO (SETEMBRO| OLTUBRO NOVEMBRO)] DEZEMBRO | (Kwh/DIA)
POTENCIA DOSISTEMA M0kwp | 79 | 100 | 8042 | WS | TR0 | TS | MBI | G2 | 9B | B/I | KA | B | K0
TOTAL MENSAL/ANUAL (kwh| 2609 | 0BT | 2453 | LB | 221 | 2200 | 245 | LML | A8 | 270 | 286 | 2895 | 3L4D
MEDIA
TECNOLOGIA FILME FINO PHGDU(;EGDIAHIA(KWHIDIA] MENSAL
PREDIOMAQUETEL | 16000m" | JANEIRO |FEVEREIRQ| MARCO | ABRIL | MAIO | JUNHO | JULHO | AGOSTO [SETEMBRO| OUTUBRO NOVEMBRO)] DEZEMBRC | (Kwh/DIA)
POTENCIADOSISTEMA |  160kWp | 553 | 7185 | 5249 | 5542 | 4797 | 4807 | 5148 | 566 | 6055 | S99 | 6214 | S | 5619
TOTAL MENSAL/ANUAL (kh| L75 | 2005 | 1627 | Lo6d | 1487 | 1442 | 15% | L763 | 1817 | L1788 | Lgo4 | 173 | 20508
Fonte: elaborado pela autora
Tabela 13 — Producéo de Energia Solar Fotovoltaica — Prédio Maquete 2
TABELA DE PRODUCAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA MEDIA
TECNOLOGIA CELULAS MONOCRISTALINAS PRODUCAO DIARIA [KwH/DIA) MENSAL
PREDIOMAQUETE2 | 133,00m® | JANEIRO |FEVEREIRO| MARCO | ABRIL | MAID | JUNKO | JULKO | AGOSTO |SETEMBRO|OLTUBRO|NOVEMBRO)| DEZEMBRO) (Kh/Dia)
POTENCIADOSISTEMA | 23kWp | 518 | 9775 | TL3L | B0 | 8507 | 6530 | £9% | M5 | @77 | MW | ML | BY | Y
TOTAL MENSAL/ANUAL (kWh) L0 | A7 | AUD | 129 | 2000 | 1939 | 68 | 2395 | 2468 | 2430 | 298 | 23 | U3¢
MEDIA
TECNOLOGIA CELULAS POLICRISTALINAS PRODUCAD DIARIA (KwH/DIA) MENSAL
PREDIOMAQUETE2 | 133,00m" | JANEIRO |FEVEREIRO| MARCO | ABRIL | MAID | JUNHO | JULHO | AGOSTO |SETEMBRO|OUTUBRO|NOVEMBRO)| DEZEVBRO) (Kwh/DIA)
POTENCIADOSISTEMA | 198kWp | 7048 | 9180 | 6685 | 059 | 6L10 | 6L2 | 8557 | A2 | MB | m& | MM | B | MY
TOTAL MENSAL/ANUAL (kWh) L85 | 2566 | 207 | 118 | 18%4 | 1837 | 208 | 25 | 234 | 228 | 23 | 07 | B2
MEDIA
TECNOLOGIA FILME FINO PRODUCAO DIARIA (KiwH/DIA) MENSAL
PREDIOMAQUETEZ | 133,00m" | JANEIRO [FEVEREIRQ| MARCO | ABRIL | MAID | JUNHO | JULKO | AGOSTO |SETEMBRO|OUTUBRQINGVEMARO|DEZEVBRO| (KwhDIA)
POTENCIADOSISTEMA | 133KkWp | 46,00 | 5981 | 863 | 4607 | 987 | 8% | 48 | 47 | 08 | 4% | 05 | %% | s7
TOTAL MENSAL/ANUAL (Wh) 1426 | 1675 | 132 | L3 | 1236 | 11% | 1377 | 1465 | 1510 | 1487 | 1350 | 1440 | 17048

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 14 — Producéo de Energia Solar Fotovoltaica — Prédio Maquete 3

TABELA DE PRODUGAD DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA MEDIA
TECNOLOGIA CELULAS MONOCRISTALINAS PRODUCAO DIARIA (KwH/DIA) MENSAL
PREDIOMAQUETE3 | 189,00n |JANEIRO [FEVERERO MARCO | ABRIL | MAID | JUNHO | JULHO | AGOSTO [SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO| DEZEMBRO |(Kuh/DIA)
POTENCIADOSISTEMA | 302kWp | 10680 | 13890 | 10030 | 10700 | %261 | 9280 | %38 | 10880 | 1650 | 11140 | 1000 | 10780 | 10850
TOTAL MENSAL/ANUAL [kWh) 3302 3880 | 341 | 320 | 2870 | 2784 | 301 | 3403 | 3307 | 3483 | 3593 | 335 | 3%
MEDIA
TECNOLOGIA CELULAS POLICRISTALINAS PRODUCAD DIARIA (KwH/DIA) MENSAL
PREDIOMAQUETE3 | 189,00m" |JANEIRO |FEVERERO MARCO | ABRIL | MAID | JUNHO | JULHO | AGOSTO [SETEMBRO |OUTUBRO NOVEMBRO| DEZEMBRO |(Kuh/DIA)
POTENCIADOSISTEMA | 283kWp | 10020 | 13020 | %500 | 10030 | 88 | 9700 | %07 | 10290 | 10360 | 10440 | 10250 | 10420 | 10470
TOTAL MENSAL/ANUAL [kWh) 3005 | 3646 | 2545 | 3009 | 2652 | 2610 | 2888 | 3130 | 328 | 317 | AW | il | WA
MEDIA
TECNOLOGIA FILME FINO PRODUGAD DIARIA (KwH/DIA) MENSAL
PREDIOMAQUETES | 183,00m" | JANEIRO |FEVERERO| MARCO | ABRIL | MAID | JUNHO | JULHO | AGOSTO |SETEMBRO|OUTUBRO|NQVEMERO | DEZEMERO |(Kuh/DIA)
POTENCIADOSISTEMA | 183kWp | 6337 | 8499 | 6200 | 6347 | 5666 | S678 | 6081 | 6707 | 7L | 8814 | BA | 608 | 63
TOTAL MENSAL/ANUAL (kWh) 2006 | 2380 | 152 | 1%4 | 1757 | 1703 | LGS | 2082 | 1M§ | 112 | L2 | 2047 | M2
Fonte: elaborado pela autora
Tabela 15 — Producéo de Energia Solar Fotovoltaica — Prédio Maquete 4
TABELA DE PRODUCAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA MEDIA
TECNOLOGIA CELULAS MONOCRISTALINAS PRODUCAO DIARIA (KwH/D1A) MENSAL
PREDIOMAQUETES | 16000m" | JANEIRO [FEVEREIRO| MARCO | ABRIL | MAIO | JUNHO | JULKO | AGOSTO| SETEMBRC | OUTUBRO INOVEMBRODEZEMEBRO) [kiwh/DIA)
POTENCIADOSISTEMA | 256kWp | S04 | 1760 | 78 | 0% | B4 | B3 | &4 | 9% | By | ¥H | WE | 9% | A
TOTAL MENSAL/ANUAL (kWh) L84 | 3253 | 263 | 278 | 2430 | 2357 | 2608 | 2881 | 299 | 283 | 17 | 2B | 335N
MEDIA
TECNOLOGIA CELULAS POLICRISTALINAS PRODUCAO DIARIA (KHDIA) MENSAL
PREDIOMAQUETEA | 16000m" | JANEIRD |FEVEREIRQ| MARCO | ABRIL | MAID | JUNHO | JULHO | AGOSTO)| SETEVBRO | QUTUBRQ INOVEMBRCIDEZEMIBRO) (ki/DIA)
POTENCIADOSISTEMA | 240kWp | @79 | 1020 | %040 | 4% | B30 | BG5S | WS | 02| 0B | BY | BA | BE | w0
TOTAL MENSAL/ANUAL (kwh) 2008 | 3087 | 2493 | 258 | 2219 | 2210 | 25 | 2701 | L7 | LD | 28%6 | 2855 | 314D
MEDIA
TECNOLOGIA FILME FINO PRODUCAO DIARIA (KwHD1A) MENSAL
PREDIOMAQUETES | 16000m" | JANEIRO {FEVEREIRQ| MARCO | ABRIL | MAID | JUNHO | JULHO | AGOSTO| SETEVBRO | QUTUBRQ INOVEMBRCDEZEMIBRO) (kih/DIA)
POTENCIADOSISTEMA | 16,0kWp | 533 | 7195 | 5249 | 5542 | 4797 | 4607 | 5148 | S8 | 6055 | 5789 | 6214 | B0 | 5619
TOTAL MENSAL/ANUAL (kwh) L75 | 2005 | Le27 | 1663 | 1467 | 1442 | 13% | L7683 | 1817 | 178 | 1864 | 1733 | 20308

Fonte: elaborado pela autora
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