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ABSTRACT

Access to solar energy should be considered from the design of land parceling and building projects, since
the supply of solar energy depends on the shape, orvientation and layout of the envelopes in the urban
fabric. Therefore, the development of studies for evaluating the area for solar radiation incidence on
facades, and for verifying the photovoltaic plates usage viability may be fundamental to guarantee
provision of sun radiation and to orient proposals for new urban regulation. This study is aimed at the use
of parametric simulation to evaluate the potential of photovoltaic panels on the facades of two existing
buildings, located in two different regions of Belo Horizonte, MG, both bearing the same constructive
potential, also considering their surroundings. The evaluation models were developed using the software
Rhinoceros® and simulated through the Grasshopper®, and Ladybug® plug-is. This allowed for the
generation and quantification of solar radiation incident on building facades. Reference analysis for
defining minimum solar radiation available to be converted into photovoltaic energy on vertical urban
buildings was employed. Simulated models results points to the fact that the southern facade does not
present the minimum radiation incidence needed, while for the other facades, the minimum limit is only
reached from the upper half of their planes. They also present a discrete advantage for the use of solar
energy for photovoltaic generation in urban areas with a greater verticalization, where there is greater
permeability to the environmental variables (solar incidence and wind).

Keywords: Solar Envelope; Photovoltaic Energy, Urban Planning.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos dois séculos, foi constatado, no mundo ocidental, um grande impulso no
desenvolvimento das cidades, de tal forma que, as areas urbanas abrigam hoje cerca de 54 % da
populagdo mundial, propor¢do esta que se espera que aumente para 66% em 2050, segundo dados do
“Relatorio de Prospeccdo da Populagdo Urbana das Nagdes Unidas” (2015). No Brasil a populagdo
urbana chegara a 88% do total em 2030 (BRASIL, 2007).

Ocorre que, hoje, no Brasil, as cidades continuam crescendo desordenadamente, sob a for¢a do
mercado imobiliario, que exerce pressdo para que ocorram mudangas de uso e ocupagdo do solo. A
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morfologia das cidades, atualmente, continua sendo o reflexo da aplicagdo de regulamentos de uso e
ocupacdo do solo que setorizam a cidade, de forma geral, com base em permissividade de usos, pouco
considerando as variaveis ambientais. Na concepg¢do dos projetos, pouca atencdo ¢ dada as vantagens
de uma boa orientagdo solar, das diretrizes bioclimaticas e dos ganhos energéticos nos edificios e no
tecido urbano.

O acesso a radiagdo solar e a produc@o de energia dela advinda, seja para aquecimento de agua ou
para geragdo de energia, deve ser pensada desde a concepg@o dos projetos de parcelamento do solo e
de edificios, ja que a forma dos edificios e as suas superficies devem servir tanto de base para a
utilizagdo dos sistemas solares ativos, como para a maximiza¢do de ganhos solares passivos. Desta
forma, o acesso a energia solar, esta ligada a forma, orientagdo e disposi¢do das envoltorias dos
edificios no tecido urbano. Projetos de edificios e de parcelamento urbanos que viabilizem o melhor
aproveitamento e o uso de fontes renovaveis de energia, como a solar, por exemplo, podem minimizar
os impactos ambientais e promover e diversificagdo da matriz energética brasileira.

Sistemas solares fotovoltaicos integrados ao envelope da construgdo podem ser, atualmente,
utilizados como elemento arquitetonico em coberturas, fachadas e janelas. Para tanto, a industria vem
produzindo uma diversificada série de produtos capazes de coletar e armazenar a energia solar, em
diversos materiais - como médulos em ago inoxidavel e vidros especiais autocolantes - para produgio
de energia fotovoltaica, que podem ser aplicados nas envoltérias dos edificios (RUTHER, 2004).

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a “Resolu¢do Normativa ANEEL n°
482/2012”, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis ou cogeragdo qualificada e fornecer o excedente para a rede de distribuigdo de sua
localidade. Trata-se da microgeragdo distribuida de energia elétrica, inovagdes que podem aliar
economia financeira, consciéncia socioambiental e sustentabilidade (ANEEL, 2012).

Assim sendo, este estudo se justifica por usar a parametria, através do sofiware Rhinoceros® e
dos Plug-ins Grasshoppper® e Ladybug®,para avaliar o ganho termico de radiacdo nas fachadas e
verificar a viabilidade de se instalar as placas fotovoltaicas sobre as mesmas, levando em consideragéo
o entorno. Estudos que levem em consideragdo a geracdo de energia elétrica através de efeito
fotovoltaicosdo importantes pelos potenciais beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao
sistema elétrico, contribuindo para o adiamento de investimentos em expansio dos sistemas de
transmissdo e distribui¢do de energia de fonte hidrica, redu¢éo no carregamento das redes em horario
de pico e, principalmente, na diversificagdo da matriz energética brasileira, além de embasar novas
propostas de leis de uso e ocupagdo das cidades. Cabe lembrar, que as condigdes climaticas
brasileiras, associadas a excelente incidéncia de radiacéo solar, favorecem o uso de energia solar para
aquecimento de agua e geracdo de energia, todavia, ¢ importante o estudo das melhores condigdes de
implantag@o de um edificio e da influéncia do entorno.

A parametria pode ser entendida como uma pratica de modelagem digital, que tem a capacidade
de modelar uma série de situagdes de estudo, atribuindo relagdes matematicas entre as variaveis,
gerando assim algoritmos que abrangem grande quantidade de possibilidades. A modelagem
paramétrica permite gerar, rapidamente, milhares de variagdes de projeto, ndo apenas pelo viés
estético, mas também com o emprego mutidisciplinar. Uma das vantagens da simula¢do paramétrica
consiste na possibilidade de avaliacdo de multiplas solu¢des de forma mais automatizada, em qualquer
fase do projeto, mas principalmente nas fases de implantacdo. Para abordar esta questfio, as
ferramentas de projeto arquitetonico se ligaram a programas de simulacdo de desempenho que
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permitem aos usuarios quantificar o comportamento térmico, energético e luminoso de um edificio ou
de um espago urbano. (REINHART et al, 2015).

O objetivo geral desta pesquisa € realizar um estudo de caso, utilizando a simulagdo paramétrica,
para avaliar a disponibilidade de area para incidéncia de energia solar e o potencial de ganho
energético, através da radiagdo em fachadas de dois edificios, ja construidos, em duas diferentes areas
da cidade de Belo Horizonte, MG, considerando a volumetria ja existente no entorno para verificar a
viabilidade da instalagdo das placas fotovoltaicas e comparar os resultados obtidos. Para atingir este
objetivo geral, t€m-se os seguintes objetivos especificos:

-Desenvolver um algoritmo de simula¢do paramétrica utilizando o sofiware Rhinoceros® e os plug-ins
Grasshopper® e Ladybug®.

-Realizar a simulagdo do ganho energético, através da radiacdo nas fachadas, nos estudos de caso,
verificando a viabilidade de instalagdo de placas fotovoltaicas.

-Comparar os resultados das simulagdes paramétricas de ganho energético de cada edificio,
associando-os a morfologia do entorno e implantagio do edificio.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Através do efeito fotovoltaico, células solares convertem diretamente a energia do sol em
energia elétrica de forma menos poluente e renovavel. Uma das mais recentes e promissoras
aplicagdes da tecnologia fotovoltaica ¢ a integracdo de painéis solares a envoltoria dos edificios,
captando energia solar e produzindo energia elétrica de forma descentralizada e com interligagdo da
instalagdo geradora a rede elétrica.

Segundo Riither (2004), sistemas solares fotovoltaicos integrados a edificacdes urbanas e
interligados ao sistema de distribuicdo oferecem uma série de vantagens para o sistema elétrico,
muitas das quais estdo relacionadas a custos evitados e outras vantagens que ndo vém sendo
atualmente consideradas ou quantificadas tais como: perdas por transmisséo e distribui¢do de energia
sdo minimizadas; investimentos em linhas de transmissdo e distribui¢do sido reduzidos; os edificios
solares fotovoltaicos ndo apresentam necessidade de area fisica dedicada, uma vez que a area
necessaria ja é ocupada pela edificagdo; e geradores fotovoltaicos distribuidos estrategicamente
apresentam minima capacidade ociosa de geracdo, dentre outras.

E importante lembrar que tendo-se em vista o carater ndo-linear da geracdo fotovoltaica,
especial ateng@o deve ser dispensada a analise da inje¢do de componentes harmonicas de corrente e
modificagdo nos perfis de tensdo na rede, fatores estes que representam avarias a qualidade da energia
elétrica suprida, caso ndo sejam adequadamente controlados. Existem hoje varios modelos de
compensadores de harmonicos capazes de diminuir o impacto sobre a qualidade de energia em uma
rede, devido a inser¢do de um painel fotovoltaico na mesma (FRANCO et al, 2018)

Como regra geral, a inclinacdo otima dos painéis com relacdo ao plano horizontal para
incidéncia solar ¢ dada pela latitude local. A orientagéo ideal é aquela de uma superficie voltada para o
equador (norte geografico para instalagdes no hemisfério sul) e uma superficie livre de obstrucdes.
Além disto, fachadas voltadas para o leste ou oeste podem ter performance satisfatoria mesmo quando
instaladas em angulos agudos em relagdo ao horizonte, ou mesmo na vertical, com rendimentos da
ordem de 60% em relagdo a uma orientagdo 6tima, devido ao baixo angulo do sol no inicio e final do
dia (RUTHER; KLEISS, 1996).
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Gaviria et al (2013) avaliaram o potencial de aplicacdo de painéis fotovoltaicos em fachadas de
edificagdes dentro de diferentes configura¢des urbanas, considerando o impacto do entorno construido
na cidade de Florianépolis. Foram analisados diferentes modelos, variando parametros arquitetonicos
e urbanos, por meio de simulagdes dindmicas no plug-in Diva, que existe dentro do software
Rhinoceros. Os autores estabelecem o limite minimo de disponibilidade de radiacdo solar (kWh/m?)
para aproveitamento fotovoltaico em superficies verticais opacas, com base na recomendagdo
europeia, como de 60% do total disponivel (CRONEMBERGER et al, 2012). Todavia, levaram em
consideragdo o limite minimo de radiagdo aproveitavel para conversdo fotovoltaica disponivel nos
modelos apresentados para Floriandpolis, SC, que foi de 1376 kWh/m? Gaviria et al (2013), adotam
40% como limite minimo de radiagfo solar disponivel para aproveitamento fotovoltaico em planos
verticais (Quadro 1).

Quadro 1- Limite minimo de disponibilidade de irradiag@o solar (kWh/m?2.ano) para aproveitamento fotovoltaico em
superficies verticais em ambientes urbanos na Europa e em Florianopolis.

Europa** PR
Alemanha Espanha Franca Kloviauapolis
Niveis maximos 1.250 1.850 1.650 1.376.85*
Nivel minimo 60%
recomendado (Europa) 750 1.110 990
Nivel minimo calculado 40% | 50% | 60%
(Florianépolis) 550 688 826

Fonte: Gaviria et al (2013)

Tabela 1- Faixas de disponibilidade de irradia¢do solar (kWh/m2.ano) para aproveitamento Fotovoltaico em
superficies verticais em ambientes urbanos em Florianopolis.

Faixa de disponibilidade de radiagdo solar

Baixa 0 - 550 kWh/m?.ano
Média 551-800 kWh/m?2.ano
Alta >800 kWh/m?2.ano

Fonte: Organizado pelos autores com base em Gaviria et al (2013)

A escolha do tempo minimo de insolagdo em fachadas para aproveitamento fotovoltaico
depende do potencial fotovoltaico e da colocagdo das células fotovoltaicas nas superficies dos
edificios. Knowles (1980) considera que um periodo minimo de seis horas por dia sera considerado
ideal, utilizando para seus estudos na Califérnia, o horario das 9h00 as 15h00.

3.AREA DE ESTUDO

A cidade escolhida para o estudo de caso foi Belo Horizonte, MG, que esta localizada na
latitude 19°45° sul e longitude 43°51. De acordo com a classificagdo de Koppen, baseado nas Normais
climatologicas de 1961-1990, o clima da regifio € classificado como CWA, clima tropical imido com
verdes quentes e Umidos e invernos secos.
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Dentro da malha urbana de Belo Horizonte foram selecionadas duas areas, a primeira, situada
no bairro Estoril (Figura la e 2a), regido oeste da cidade e a segunda, situada no bairro Belvedere
(Figura 1b e 2b), regido centro-sul da cidade. As duas areas tém relevancia pelas transformagdes
morfoldgicas pelas quais passaram nos ultimos 30 anos, principalmente transformagdes ligadas ao
adensamento e verticalizagdo. A area do Estoril, segundo a evolugdo da Lei de Parcelamento Uso e
Ocupacdo do Solo (LPUOS) de Belo Horizonte, estava inserida até 2010, na Zona de Adensamento
Preferencial (ZAP), cujo coeficiente de aproveitamento (CA) era de 1,7 vezes a area do lote. Ja a area
de Belvedere estava inserida até 2010, na Zona de Prote¢do 3 ZP-3), cujo CA era de 1,5 vezes a area
do lote, podendo ser acrescida de 20% em func¢do da compra de Transferéncia do Direito de Construir
(TDC). Ambos lotes foram edificados nesta época apresentando, assim,c.a.finais sdo muito proximos,
0 que permite uma analise das duas situagdes em massa construida possivel.

Figura 1 - (a)Vista aérea Google Earth Pro do lote bairro Estoril, Rua Bartira Mourfo, 297 e (b) Vista aérea Google
Earth Pro do Lote bairro Belvedere Rua Des. Jorge Fontana, 540
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Fonte: Google Earth Pro, 2017

Figura 2 - (a) Vista do lote bairro Estoril Rua Bartira Mourgo, 297 e (b) Vista do lote bairro Belvedere, Rua
Desembargador Jorge Fontana, 540. Edificio estudo de caso em destaque

Fonte: Google Earth Pro, 2017

4.METODOLOGIA

A metodologia utilizada para realizacdo do estudo foi dividida em quatro etapas e obedeceu a
seguinte seqiiéncia:

1-Foram escolhidas duas edifica¢des dentro de quarteirdes tipicos de cada bairro. O entorno de
influéncia dos edificios foi definido como o imediato, ou seja, as edificagdes vizinhas nas laterais e
fundos.
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2- Foram gerados no sofiware Rhinoceros®, os volumes das edifica¢cdes e do entorno
selecionado. Os edificios foram modelados seguindo as formas e dimensdes reais. As fachadas foram
simplificadas, ndo sendo consideradas varandas e areas de janelas. O volume foi considerado como um
solido unico sem diferenga de materiais aplicados. As coberturas dos prédios foram consideradas
como laje impermeabilizada. O soffware Rhinoceros® ¢ uma ferramenta de modelagem 3D
desenvolvida por Robert McNeel and Associates (2017), que fornece ferramentas de modelagem
tridimensional precisa e prepara a modelagem para sistemas de parametrizagdo em interface como o
plug-in Grasshopper®,que contém ainda o plug-in Ladbug®.

3- Apo6s a modelagem tridimensional foi utilizado o plug-in Ladybug® que funciona conectado
ao software Grasshopper® e que permite a parametrizacdo de variaveis associando-as aos arquivos
tridimensionais gerados no Rhinoceros® para identificar a radiacdo solar global disponivel nas
superficies das fachadas da envoltoria das edificagcdes, dada em kWh/m? considerando o entorno
imediato nas duas areas de estudo.

As simulag¢des foram feitas a partir dos arquivos climaticos com a extensdo EPW (Energy Plus
Weather) com a base de dados SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment - DOE, 2013),
para a cidade de Belo Horizonte, estagéo climatologica da Pampulha. O periodo de exposi¢do estudado
foi de 6(seis) horas, ou seja, de 9h00min as 15h00min.

Levou-se em consideragdo a recomendacdo europeia de 60% do total disponivel
(CRONEMBERGER et al, 2012), porém levando-se em consideracdo o limite minimo de radiagio
aproveitavel para conversdo fotovoltaica disponivel nos modelos apresentados por Gaviria et al
(2013), para Floriandpolis, SC, que foi de 1376 kWh/m2. Adotou-se, como em Gaviria et al (2013),
40% como limite minimo de radiacdo solar disponivel para aproveitamento fotovoltaico do presente
trabalho.

4-Apds a geragdo dos resultados, as duas situagdes urbanas foram comparadas.

4. RESULTADOS

Os resultados deste estudo serdo apresentados em trés grandes grupos. O primeiro apresentara a
montagem dos volumes dos edificios e entorno desenvolvidos no software Rhinoceros®, o segundo
grupo apresentara o algoritmo para geragdo da area e quantidade de radiag@io solar média incidente
(kWh/ano), ao longo de um ano, em cada fachada do edificio desenvolvido com os plug-ins
Grasshopper® e Ladybug®. No terceiro grupo serdo apresentados os resultados das simulagdes que
contém as areas e quantidade de radiagfo solar média, incidente nas fachadas.

Assim, a figura 3 apresenta os resultados da volumetria gerada no software Rhinoceros®. Os
edificios objeto de estudo estdo apresentados em vermelho e o norte esta colocado no sentido do eixo
Y para as duas situacdes. Pode-se notar que apesar do coeficiente de aproveitamento ser muito
proximo, 1,7 (Buritis) e 1,8 (Belvedere), o que diferencia as duas areas é a volumetria e a morfologia
urbana gerada pelo padrdo econdmico que o mercado imobiliario pretendia atender em cada uma das
areas. Percebe-se que, no bairro Estoril, os edificios estudados tém aproximadamente 10 andares, com
afastamentos variando entre 2,30 e 4,20 metros, o que gera uma morfologia adensada, com dois
apartamentos por andar e atendendo a classe média. Ja no bairro Belvedere, os edificios estudados tém
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aproximadamente 15 andares e os afastamentos variam entre 4,8 ¢ 6,30 metros, o que gera uma
verticalizacdo maior com liberagdo dos espagos nos andares no nivel da rua, com um apartamento por
andar e atendendo a classe média alta. Este tipo de implantacdo gera um maior acesso as variaveis
ambientais - incidéncia solar e ventos, conforme detectaram também, Vilela et al (2010) em seu
estudo.

Figura 3 —(a) Area de estudo do bairro Estoril e (b) Area de estudo do bairro Belvedere. Edificios e entorno
modelados no sofiware Rhinoceros®

(a)

A Figura 4 apresenta o algoritmo com as varidveis parametrizadas pelos plug-ins
Grasshopper® e Ladybug®. Os estudos de caso envolveram pardmetros de entrada fixos (iguais para
todos os dois estudos) e variaveis de acordo com a situagdo do estudo. Foi utilizado como pardmetro
de entrada fixa, o arquivo climatico EPW para Belo Horizonte, estagdo climatolégica daPampulha,
com o periodo de estudo de um ano completo. Como pardmetros de entrada que variaram de acordo
com o estudo, tem-se a orientagdo norte, a geometria do edificio analisado e a geometria do entorno.

Figura 4 — Algoritmo e parametros aplicados aos estudos de caso para geracdo da andlise de radiag@o incidente nas
fachadas
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As figuras 5 a 8 apresentam a radiagdo incidente em cada fachada e na cobertura nas duas
situacdes. De acordo com o Quadro 1, pode-se inferir que nos dois casos, a maior incidéncia se da na
cobertura, com uma radiagdo média anual de 1.455,84 kWh/m>2.

Figuras 5 e 6 — Radiag@o solar incidentes nas fachadas bairro Estoril em kWh/m?

Percebe-se nas Figuras 5 e 6, que correspondem ao bairro Estoril, que a fachada sul tem uma
incidéncia de radiacdo solar média anual baixa (436,75 kWh/m?) e nfo atinge o limite minimo
necessario para geragdo de energia fotovoltaica. A fachada leste tem média incidéncia de radiagdo
solar na por¢do média superior, atingindo a faixa minima necessaria (582,13 kWh/m?). A porgdo
média inferior ndo atinge o minimo necessario. A fachada oeste tem uma alta obstrucdo do entorno,
que determina uma incidéncia de baixa radiacdo solar média anual (145,58 kWh/m?) e ndo atinge o
minimo necessario para geragdo de energia fotovoltaica. A fachada Norte tem média incidéncia de
radiacdo solar na porg¢do média superior, atingindo a faixa minima necessaria (582,13 kWh/m?). A
por¢do média inferior ndo atinge o minimo necessario para geracdo de energia fotovoltaica em
fachadas.

Figura 7 e 8 — Radiago solar incidentes nas fachadas bairro Belvedere em kWh/m?.

Pode-se constatar nas Figuras 7 e8, que correspondem ao bairro Belvedere, que a fachada leste
e a norte t€ém média incidéncia de radiacdo solar anual na por¢do média superior, atingindo a faixa
minima necessaria (582,13 kWh/m?). A por¢do média inferior ndo atinge o minimo de radia¢éo solar
necessaria. A fachada sul tem uma baixa incidéncia de radiacdo solar média anual (436,75 kWh/m?) e
nfo atinge o minimo necessario. A fachada oeste tem média incidéncia de radia¢do solar na porgdo
média superior, atingindo a faixa minima necessaria (582,13 kWh/m?). A por¢do média inferior nao
atinge o minimo necessario para geragdo de energia fotovoltaica.
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Com relacdo aos dois tipos de morfologias urbanas estudadas (Estoril e Belvedere), identifica-
se que em nenhum dos dois a por¢o inferior da fachada é capaz de atingir a faixa minima necessaria
para geracdo de energia fotovoltaica, bem como a fachada sul. Entre os dois tipos de morfologia
estudados, a diferenca em relagdo a maior ou menor incidéncia de radiagdo para geragdo de energia
fotovoltaica acontecera quando o vizinho muito préoximo causar a obstrugdo total da fachada em
determinada orientag¢do, como € o caso da fachada oeste do bairro Estoril.

5. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo realizar um estudo de caso, utilizando a simulagdo
paramétrica, para avaliar a disponibilidade de area para incidéncia de energia solar e o potencial de
ganho energético, através da radiacdo em fachadas de dois edificios, considerando a volumetria ja
existente no entorno para verificar a viabilidade da instalagdo das placas fotovoltaicas e comparar os
resultados obtidos. Foram utilizados os softwares Rhinoceros® com plug-ins Grasshopper® e
Ladybug®.

Os softwares utilizados, com a possibilidade de parametrizagdo, responderam bem as analises
sugeridas e ainda permitem que se promovam inser¢cdes de novas variaveis e dados. Estes softwares
trazem uma possibilidade importante de exploracdo para o planejamento urbano e de implanta¢do dos
edificios, a partir da possibilidade de estudos rapidos e variados, de op¢des de implantagdo
volumétrica de um edificio, em um lote especifico no contexto urbano, visando um melhor
posicionamento em relagdo a incidéncia de radiacdo solar nas fachadas que estio sendo projetadas.
Pode-se inferir também, apo6s desenvolvimento deste estudo, que a correta orientagdo do arruamento
urbano, considerando as condigdes naturais, tais como a trajetdria solar e intensidade de luz, podem,
de forma simples, proporcionar melhores condigdes de acesso solar a todos os edificios.

A pesquisa apresentou algumas limitagdes como a simplificagdo das fachadas e a
desconsideracdo do terreno, que podem ser objeto de estudo no futuro. Entretanto, os resultados foram
considerados bastante consistentes.

Este estudo de caso contribuiu para a compreensdo da elaboragdo de algoritmo para analises
paramétricas que podem gerar de forma clara e ilustrativa, a disponibilidade de area e quantificag@o da
radiag@o solar incidente em fachadas. Além disso, discute-se a importancia de se pensar a implantagéo
de projetos dentro do tecido urbano, relacionando-o com o entorno existente. Os autores acreditam que
a simulagdo paramétrica, apesar do alto grau de dificuldade ¢ um processo valido por gerar diferentes
resultados numéricos, que podem auxiliar nos processos de tomadas de decisdes, principalmente no
que se refere a incorporagdo de estratégias que promovam um melhor aproveitamento do potencial de
energia solar no Brasil e que se proponham altera¢des nas Leis de Parcelamento, Uso e Ocupagdo do
Solo dos centros urbanos.
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