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Resumo

Sistemas fotovoltaicos integrados a construcdo (Building Integrated Photovoltaic -
BIPV) podem formar parte de um edificio e substituir componentes da envoltéria. Po-
rém, sua utilizacdo pode influenciar a demanda de energia. Em paises tropicais como
o Brasil, o aumento na temperatura interna pode contribuir no consumo de energia
com sistemas de resfriamento, principalmente, durante os meses de verdo. Este artigo
tem como objetivo avaliar a influéncia de sistemas BIPV no desempenho energético
de um edificio de escritérios, levando em consideracao as propriedades térmicas des-
te tipo de tecnologia. O método incluiu simula¢des computacionais no EnergyPlus
8.4, onde foram propostos sistemas BIPV integrados as janelas. O mesmo edificio foi
simulado para quatro cidades brasileiras, com variagao de 3 latitudes e duas Zonas
Bioclimaticas (ZB): Florianépolis-SC e Belo Horizonte-MG, ambos ZB3, e Vitéria-ES e
Fortaleza-CE, ZB8. A andlise foi realizada por meio do balango entre a geragao fotovol-
taica (FV) e a demanda de consumo de energia, comparando com um Caso Base sem
sistema FV. Na ZB3, Floriandpolis e Belo Horizonte, o uso de sistemas BIPV aumentou
o consumo de energia com AVAC em cerca de 8% e 3%, respectivamente, enquanto
na ZB8&, Vitéria e Fortaleza, foi encontrada uma reducao no consumo de cerca de 1%.

Palavras-chave: Energia Solar. BIPV. Simulacdo Computacional. EnergyPlus.

Abstract

Building Integrated Photouoltaic (BIPV) can be part of a building and replace components of the
envelope. However, its use can influence energy demand. In tropical countries like Brazil, the
Increase in interior temperature can contribute to energy consumption with cooling systems,
especially during the summer period. This article aims to evaluate the influence of BIPV systems
on the energy performance of an office building, taking into account the thermal properties of this
type of technology. The method included computational simulations by EnergyPlus 8.4, in which
we proposed BIPV systems integrated to the windows. The same building was simulated for four
Brazilian cities, with a variation of 3 latitudes and two Bioclimatic Zones (ZB): Floriandpolis-
SC and Belo Horizonte-MG, in ZB3, and Vitéria-ES and Fortaleza-CE, in ZB8. The analysis was
carried out through the balance between photovoltaic (PV) generation and energy consumption
demand, compared to a Base Case without PV system. In ZB3, Floriandpolis and Belo Horizonte,
the use of BIPV systems increased energy consumption with HVAC by 8% and 3%, respectively,
while in ZB8, Vitdria and Fortaleza, a reduction in consumption of about 1% was found.

Keywords: Solar Energy. BIPV. Computational Simulation. EnergyPlus.
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INntroducéo

No Brasil, um pais de grande extensao territorial, a utilizag@o de sistemas fotovoltai-
cos (FV) conectados a rede auxilia na reducgdo de perdas por distribuigdo, comuns a
geracdo hidrelétrica, uma vez que a energia pode ser gerada no préprio local de con-
sumo. Além disso, a geracdo FV pode minimizar os impactos sobre o meio ambiente,
causados pela eliminacdo de poluentes advindos da queima de combustiveis fésseis
em termoelétricas e do descarte inapropriado de residuos de usinas nucleares, que
ddo suporte para atender ao aumento da demanda de energia no pais (FERREIRA;
SCOMPARIN; CARIGNANTI, 2010).

Quando os sistemas FV estdo localizados na prépria edificacdo, eles podem ser ins-
talados na envoltéria de duas maneiras: adicionados/aplicados ao edificio (Building
Added/Attached Photovoltaic - BAPV); e integrados ao edificio (Building Integrated Photo-
voltaic - BIPV). Os produtos BAPV requerem sistemas de montagem adicionais e s@o,
normalmente, utilizados em retrofit. Por outro lado, os produtos BIPV, devido a sua
area e seu peso reduzido, tornam-se parte integrante do edificio e podem substituir
completamente componentes da envoltéria, como: coberturas; revestimento de pa-
redes; elementos de sombreamento; e, até mesmo, fechamentos transparentes como
janelas e panos de vidro (DIDONE; WAGNER; PEREIRA, 2014). Desta forma, além da
geragao de energia, o sistema BIPV adquire fungdo estrutural, de protecéo solar e de
revestimento e, assim, € possivel reduzir os gastos de sua implementagdo por meio do
meétodo de custos substituidos *.

Como exemplo, a substituicdo de um painel de vidro transparente por um vidro FV
semitransparente (Semi-Transparent Photovoltaic - STPV) requer um investimento extra
com um periodo de reembolso de 13 anos (CANNAVALE et al,, 2017). No entanto, esse
tempo pode baixar para 5 anos quando a janela a ser substituida é composta de vidros
de elevado desempenho, que sdo mais onerosos que vidros comuns (CANNAVALE et
al., 2017).

O uso de sistemas BIPV pode influenciar a demanda de energia para aquecimento,
para resfriamento e para iluminagao artificial, bem como o conforto térmico e visual
dentro do edificio. As janelas STPV, por exemplo, podem ser usadas para reduzir os
ganhos de calor solar e gerar eletricidade, enquanto continuam a fornecer iluminagédo
natural adequada e vista para o exterior, além de influenciar a estética da edificagao
(KAPSIS; ATHIENITIS, 2015).

Em sistemas FV, apenas uma pequena parte da radiacdo solar incidente é convertida
em energia elétrica (5 a 25% em sistemas comerciais), o restante é refletido ou absorvi-
do como calor (TTWARI; MISHRA; SOLANKI, 2011). Além disso, os painéis FV produzem
uma quantidade substancial de calor enquanto geram energia. Consequentemente,
os sistemas BIPV tem uma influéncia significativa na quantidade de calor transferido
da envoltéria e podem afetar a temperatura do ar interior e o conforto dos ocupantes.
Akata, Njomo e Mempouo (2015) identificaram um aumento da temperatura do ar
interior de cerca de 4°C para um edificio com sistema BIPV em Yaoundé, Camardes,
tanto para o caso onde o sistema BIPV foi integrado ao telhado, quanto para o caso em
que o sistema estava integrado as paredes de uma das fachadas.

O calor gerado/absorvido durante a conversdo de energia solar em energia elétrica
causa, também, o aumento da temperatura de funcionamento do médulo FV, que
afeta tanto a corrente elétrica gerada quanto a sua tensao que, por sua vez, sdo direta-
mente relacionadas a eficiéncia do sistema FV (WANG et al., 2006). Assim, é necessario

1 Neste método o valor do material de construcéo substituido pelo painel FV é descontado do custo do préprio
painel. Tal artificio se aplica a edificios em fase anterior & construcdo, etapa em que ainda néo foram adquiri-
dos ou instalados os materiais a serem substituidos (FERREIRA; SCOMPARIN; CARIGNANI, 2010).
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precisdo ao prever a temperatura do médulo FV, principalmente, em paises tropicais
como o Brasil onde a temperatura do painel atinge valores muito elevados (KANT et
al., 2016).

Os dados de desempenho relatados pelos fabricantes s&o, normalmente, estabeleci-
dos em condigGes padrdo de ensaio (Standart Test Conditions - STC?) que podem nao vir
a ocorrer na pratica, superestimando ou subestimando a geragio de energia segundo
o desempenho previsto (NG; MITHRARATNE; KUA, 2013). Olivieri et al. (2014) mostra-
ram que os valores médios de eficiéncia de conversdo dos sistemas STPV ao ar livre
em Madri, Espanha, variam entre 2,1% e 3,2% em condicOes reais de operacdo. Estes
valores se afastam das eficiéncias apresentadas pelos fabricantes nas STC que, geral-
mente, variam entre 5% e 9%, em sistemas disponiveis para comercializagao.

Park et al. (2010) avaliaram os efeitos das caracteristicas térmicas do médulo FV sobre
o desempenho de geracéo elétrica. O experimento foi realizado nas STC e em condi-
¢Oes externas. Os resultados mostraram que a poténcia diminuiu cerca de 0,48% (em
STC, variando apenas a condicdo de temperatura) e 0,52% (em condices externas,
abaixo de S00W/m?) para cada 1°C acima da temperatura de funcionamento normal
do médulo FV.

Assim, para uma correta previsdo da influéncia destes sistemas no desempenho ener-
gético de edificios é necessério levar em conta a sua influéncia térmica nos ambientes
internos e as perdas de eficiéncia devido as condi¢cdes ambientais, principalmente, em
paises predominantemente tropicais como o Brasil, onde as temperaturas externas
sao elevadas e o acréscimo na temperatura interna pode gerar um aumento no con-
sumo por sistemas de resfriamento.

Objetivo

Este artigo tem como objetivo avaliar a influéncia de sistemas BIPV no desempenho
energético de um edificio de escritérios em diferentes latitudes brasileiras, ao consi-
derar as propriedades térmicas deste tipo de sistema.

Trabalhos correlatos

Apesar das vantagens da geracdo FV, um dos grandes entraves para a sua populariza-
cdo é o alto custo de implementacdo destes sistemas. Assim, alguns estudos buscam
quantificar a influéncia no desempenho energético de edificios que integrem este tipo
de tecnologia, para verificar a viabilidade econdmica de sua implementacgio®.

Dentre os trabalhos que abordam a integragédo de sistemas FV em fachadas, Cannava-
le et al. (2017) avaliaram o consumo global de energia para aquecimento, ar condicio-
nado e iluminacéo artificial, em relagdo ao rendimento global de energia gerado por
sistemas BIPV integrados a um edificio localizado em Bari, Italia. Os resultados mos-
traram que, em condigdes ideais (sem obstrugdo do entorno), economias acumuladas
de até 18% poderiam ser obtidas. Do mesmo modo, Zhang et al. (2016) também chega-

2 A norma ASTM E-1036 (1985) define os seguintes valores como condicoes padrdo de ensaio (STC) para se
obter a eficiéncia de um médulo fotovoltaico: 1000W/m? para irradiacdo; 25°C para temperatura do médulo;
atmosfera média de 1.5 para espectro solar; 20°C para temperatura do ar externo; e velocidade do ar de 1m/s.

3 O incremento no grau de sustentabilidade ambiental alcancado através do emprego da geragdo FV ndo é
representado nos custos da maioria dos estudos e, se fossem, seria irrisério o custo do sistema FV em com-
paragao ao sistema convencional utilizado no Brasil (FERREIRA; SCOMPARIN; CARIGNANI, 2010).
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ram a um percentual de 18% de economia no consumo de eletricidade para sistemas
STPV integrados as janelas de um edificio localizado em Hong Kong.

Miyazaki, Akisawa e Kashiwagi (2005) encontraram uma economia de 55% no consu-
mo de eletricidade ao utilizar uma janela STPV otimizada em um edificio de escritoé-
rios localizado em Toquio, Japdo. Para alcancar este percentual de economia, o estudo
considerou a utilizacdo de controles de iluminacio e levou em conta condicbes ideais
para o percentual de area envidracada da fachada e para a transmitancia do sistema
STPV.

Kapsis, Dermardiros e Athienitis (2015) afirmam que, para um edificio em Toronto,
Canadd, um moédulo STPV com transmissdo efetiva visivel de 30% oferece luz diurna
suficiente para o ambiente ao longo do ano.

Chae et al. (2014) avaliaram a influéncia de sistemas STPV no desempenho energético
de um edificio para seis condicoes climaticas diferentes nos EUA e concluiram que as
propriedades térmicas e Oticas apropriadas as janelas STPV sdo diferentes para cada
localidade. Em baixas e médias latitudes as janelas STPV podem economizar até 30%
do consumo anual de energia com HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning).

Kapsis e Athienitis (2015) identificaram que, para um edificio comercial com sistemas
BIPV localizado em Toronto, Canadd, os fatores que mais influenciaram o rendimento
anual de eletricidade, os ganhos de calor solar e a disponibilidade luz do dia, foram a
orientacdo da fachada e a porcentagem de &rea envidracada.

Didoné e Wagner (2013) mostraram que o uso de janelas STPV pode economizar até
43% da eletricidade consumida em um edificio, apesar da pouca eficiéncia deste tipo
de tecnologia (cerca de 3% em condigles reais de operacéo), devido & grande disponi-
bilidade de radiagéo solar que o Brasil apresenta. Esta economia pode ser alcangada
por meio da geracgdo de energia FV e da reducdo no consumo por sistemas HVAC,
uma vez que a janela possui uma transmitancia solar reduzida, diminuindo a carga
de energia necesséria para resfriamento. No entanto, esta redugdo na transmissdo
visivel pode aumentar o consumo de energia com iluminagao artificial, o que pode ser
contornado pelo uso de sistema de controle de iluminacéo.

Ferreira, Scomparin e Carignani (2010) propuseram a substitui¢go dos vidros de jane-
las de um edificio piiblico na cidade de Cuiabé (Brasil) por um sistema FV interligado
a rede com moédulos semitransparentes e opacos. Os sistemas FV permitiram gerar,
aproximadamente, 3,5% da energia consumida anualmente no edificio em estudo. A
instalagdo dos mddulos opacos representou um acréscimo de apenas 7,43% no custo
de instalacdo em substituicdo a janelas de vidro laminado refletivo (embora essa seja
uma condigdo tedrica, pois elimina a transparéncia que proporciona vista e ilumina-
cdo natural para o ambiente interno), enquanto o acréscimo foi de 182,38% com uso
de médulos STPV.

Meétodo

Este artigo tem como objetivo avaliar a influéncia de sistemas BIPV no desempenho
energético de um edificio de escritérios em diferentes latitudes brasileiras, ao con-
siderar as propriedades térmicas deste tipo de sistema. Foi simulado o desempenho
energético de um edifico de escritérios com sistemas BIPV integrados as fachadas,
e variando sua localizac¢do para cidades brasileiras em diferentes latitudes e zonas
bioclimaticas. A anélise foi realizada por meio do balango entre a geracdo de energia
FV e o consumo de energia com sistemas de AVAC, de iluminag&o artificial e de equi-
pamentos, com a comparacao entre um Caso Base (CB), sem sistema FV, e um Caso
com sistema STPV.
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As simulacdes foram realizadas para um ano completo, por meio do software Ener-
gyPlus*, versdo 8.4, com uso de arquivo climatico Inmet para as cidades selecionadas
(RORIZ, 2012). Destaca-se que os arquivos climaticos representam o clima da cidade
e ndo o microclima da &rea de projeto, o que pode gerar diferengas nos resultados.

As localidades selecionadas foram Floriandpolis-SC, Belo Horizonte-MG, Vitéria-ES e
Fortaleza-CE, representando cidades brasileiras com variagdes na disponibilidade de
radiagdo solar, influenciadas pela latitude. Florianépolis é uma das cidades com maior
nebulosidade do pais, razdo pela qual apresenta os menores indices de irradiagéo,
com média anual dos totais didrios de 4,24 kWh/m? [1]. No inverno, Florianépolis-
-SC pode apresentar temperaturas tdo baixas quanto 5°C. Fortaleza foi selecionada
por sua baixa latitude, pelo clima quente e por apresentar uma das maiores médias
didrias de irradiagdo solar no pais, 5,69 kWh/m? [1]. Apesar de estarem localizadas em
latitudes muito préximas, Vitéria e Belo Horizonte encontram-se em diferentes Zonas
Bioclimaticas (ZB). Assim, a escolha buscou identificar o peso das caracteristicas cli-
maéticas da localidade onde o sistema FV se encontra.

g | o de |12 st
Cidade ZB Clima Latitude média anual irradiacdo solar de inverno
cq) (Whim?) (21/06)
Florianépolis 3 Subtropical 27°67'S 20 4,24 37,0°
Belo Horizonte 3 Subtropical imido 19°55'S 21 4,35 46,3°
Vitéria 8 Tropical 20°19'S 24 4,96 46,0°
Fortaleza 8 Tropical 3°78’S 25 5,69 62,4°

FIGURA 1 - Caracteristicas ds

dades simuladas

Modelo Simulado

O modelo de estudo foi baseado em um levantamento entre os edificios comerciais,
de servigos e publicos etiguetados (ENCE PBE Edifica) no Brasil (INMETRO, 2017). A
escolha por tipologias comerciais é devido a coincidéncia entre o pico de consumo
de energia elétrica destes edificios com os horarios de maior insolagdo e, consequen-
temente, maior geracdo de energia por sistemas FV. Além disso, o perfil de edificios
etiquetados é compativel com a insercdo de sistemas FV. Por ser uma tecnologia nova
e ainda de alto custo, empreendimentos que j& demonstram certa preocupagdo com o
desempenho termo energético e com o uso de tecnologias mais sustentaveis estardo
mais dispostos a inovar ao investir para que o setor se desenvolva (ALMEIDA, 2017).

O edificio X, localizado em Belo Horizonte, foi selecionado como referéncia para a cria-
cdo do protétipo simulado, dentre outras construgdes etiquetadas. A edificacdo possui
ENCE nivel A na etapa de projeto, para envoltéria e iluminacio. A escolha levou em
consideragdo a forma do edificio, o nimero de pavimentos e a grande area envidra-
cada presente em sua fachada [2] que é compativel com a concepcdo de um edificio

4 O EnergyPlus possibilita andlises de cargas térmicas e consumo de energia em sistemas de aquecimento
e resfriamento, de ventilacao e de iluminagao das edificacdes, levando em consideragdo ainda, as cargas
internas e as propriedades dos materiais e de outros elementos que participam das trocas térmicas, sendo
integrados numa avaliacdo interativa (CARLO, 2008).
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BIPV, com grande potencial para a geragio de energia solar, principalmente por siste-
mas STPV. O edificio apresenta as maiores areas de fachada voltadas para Norte e Sul.
A edificacdo de atividade corporativa apresenta uma area de 9.600m? divididos em 18
pavimentos, que podem ser desmembrados em uma base e uma torre de escritérios
[2]. Na base estdo localizadas garagens, entradas e uma area de convivio, com salas
multiuso em pilotis.
A torre de escritérios é destinada a salas comerciais, e esta subdividida em dois grupos
de pavimentos tipo com dimensodes diferentes: os pavimentos inferiores, com cerca de
410m?; e os pavimentos superiores de planta livre, com cerca de 385m?2
pavimentos
sUperiores
Torre de
Escritorios .
pavimentos
inferiores
3% pav. —»
2° pav. —»
Base -— 1%pav. —»
térres —* _J
subsclo —p
(2) ()
FIGURA 2 - (a) Pers ra da fachada norte e (b) perspectiva da fachada sul do edificio X
Fonte: Os autores (2018)
A planta tipo dos pavimentos inferiores se repete do quarto ao décimo primeiro pavi-
mento, com proposta de ocupacdo elaborada pelos projetistas via layout, que para as
simulaces é representada por 9 zonas térmicas [3].
Zon.?s nao condicionadas
Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona b Zona 6
sala comercial =ala comercial circulagio vertical e sanitarios sala comercial sala comercial
A= 46m? A=30m? A= 52m? A= 30m? A= 46m? N
v
/Zona 9 / sircuiagio horzontal { A= 33m?
Zona 1 Zona 8 Zona 7
sala comercial =ala comencial sala comenzial
A= 39m? A= 93m? A= 39m?

FIGURA 3 - Zoneamento térmico dos pavimentos inferiores

Fonte: Os autores (2018)

A planta tipo dos pavimentos superiores se repete do décimo segundo ao décimo
quinto pavimento, e esta dividida em duas grandes salas com planta livre, represen-
tada por 3 zonas térmicas [4].
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[7]zonas ndo condicionadas

Zona 11
ciru.llar,;a(; ::rnni::rlifo:orzonml N
Zona 10 A= BIm? Zona 12
sala comercial sala comercial
A= 1587 7 A= 158m2

FIGURA 4 - Zoneamento térmico dos pavimentos superiores
Fonte: Os autores (2018)
A cobertura possui cdmodos destinados a caixa d'agua e a sala de méquinas, o restan-

te s@o terracos, o que levou o fechamento superior do décimo quinto pavimento ser
configurado conforme a Figura 5.

Laje de concreto Superficie Adiabatica Laje de concreto N
armado A= 203m? armado
A= 91m? A=91m?

FIGURA 5 - Teto das zonas do décimo quinto pavimento
Fonte: Os autores (2018)

As simulacdes foram realizadas apenas para a torre de escritérios, pois sdo onde se
concentram os ambientes de permanéncia prolongada. Desta forma, foram simulados
3 pisos de cada grupo de pavimentos (superiores e inferiores), que apresentam condi-
cOes distintas: os dois extremos e um intermediario [6], com uso de multiplicadores
para os demais (método usual em simulacdes por meio do EnergyPlus) e sem a base®.
O sombreamento do entorno foi desconsiderado.

Apesar da base nao ter sido simulada, a altura dos pavimentos foi configurada con-
forme a realidade devido a agdo dos ventos. Assim, iniciou-se a modelagem da torre
de escritérios pelo quarto pavimento com sua distancia real até o solo configurada no
programa [6].

: 15 pav. — (e
pavimentos
superiores 13° pav. —
12° pay. —»
11° pav. —* ] i
Torre de ] P L Pavimentos
Escritorios . i
pavimentos 8o pay. —> [ ——— Simulados
inferiores
L 4° pav. —» — |
3 pav. —* || - distinci
2° pav. —* 12,24m : =
Base —  1°pav. —» | E a0 solo
térreo —»
[ subsolo — [ alinhamento da rua
(@ (®)
FIGURA 6 - (a) Perspectiva da fachada norte e (b) pavimentos simulados do edificio X

Fonte: Os autores (2018)

5 De acordo com Hachem, Athienitis e Fazio (2014) a aplicacdo de sistemas FV nos trés primeiros pavimentos de
edificacOes localizadas em grandes centros urbanos deve ser evitada (mediante avaliagdo prévia), pois, estes
pavimentos apresentam alto indice de sombreamento pelo entorno e baixa disponibilidade de radiagdo solar
direta. Esse fato deve ser levado em conta, principalmente, quando se trata de janelas com sistema STPV, os
quais podem ser substituidas por janelas com vidros claros, para aproveitar a pouca luz natural disponivel.
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Para as paredes internas, divisérias de gesso foram especificadas segundo a NBR
15220 (ABNT, 2005) Para as paredes externas e para a laje, as tipologias de parede n°36
e de cobertura n°l1, respectivamente, do Anexo Geral V da Portaria de n°® 50/2013 do
Inmetro (INSTITUTO..., 2013) foram adotadas. Para a caixa de elevadores e circulacdo
vertical paredes de concreto [7] foram configuradas. Os materiais utilizados atendem

a0s requisitos de nivel A para ZB3 e ZB8 do RTQ-C (INSTITUTO..., 2010).

Transmitdncia Capacidade térmica

Componentes Materiais Espessura (cm Absorténcia solar
P P ) [k}/m2K]
Gesso 1,25
Paredes Internas Cémara de ar > 5,00 2,66 26,00 0,20
Gesso 1,25
Placa Cimenticia 1,00
Paredes Externas L3 de Rocha 4,00 0,90 29,00 0,40
Gesso 1,25
Paredes Circulagao
. Concreto 10,00 4,40 240,00 0,50
Vertical
Laje Concreto 10,00 3,73 220,00 0,50
FIGURA 7 - Es nstrutivos utilizados

F
50/2

Anexo Geral V - Catéalogo d«

do Inmetro (INSTITUTC

iedades Térmicas de Paredes, Coberturas e Vidros da Portaria de n

A tipologia de edificio empresarial de escritérios apresenta ambientes condicionados
artificialmente, com um sistema central composto de resfriador de liquido a 4gua por
torre de resfriamento e fan-coils para distribuicdo do ar. O sistema tem auto dimensio-
namento pelo arquivo climatico e temperatura de setpoint de resfriamento de 26°C e
de aquecimento de 18°C. As horas nédo atendidas pelo sistema foram utilizadas como
indicador de controle das condi¢oes de conforto térmico.

O sistema de esquadria com material STPV integrado tende a ser fixo, assim, a ventila-
cdonatural ndo foi considerada nas simulacdes. Adotou-se uma taxa de infiltracio de
0,5 trocas de ar por hora nos ambientes simulados, usado para ambientes condiciona-
dos artificialmente e sem ventilagdo natural (BAVARESCO; GHISI, 2017).

Por ser um edificio de escritérios, os horarios de ocupacio foram definidos entre 8h
e 18h, com horario de intervalo das 12h as 14h, com excecio dos finais de semana,
quando o edificio ndo é ocupado. A ocupacéo foi de 14,7m?/pessoa, conforme definido
por Santana (2006) para edificios de escritérios, a iluminacédo foi especificada para
atender aos limites de densidade de poténcia para nivel A estabelecidos pelo RTQ-C
(INSTITUTO..., 2010) e a carga de equipamentos foi definida conforme Carlo (2008),
mostrados na Figura 8.

Cargas internas

(W/m?) Referéncia
Equipamentos 9,6 (CARLO, 2008)
Iluminagao 9,7 Nivel ARTQ-C (INSTITUTO..., 2010)
Ocupacio 8,84 (SANTANA, 2006)

FIGURA 8 - Cargas térmicas adotadas nos modelos simulados

Fonte: Os autores (2018)
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Apbs obtidos os consumos dos casos base para cada cidade, eles foram comparados
a benchmarkings de energia de edificios corporativos por meio da plataforma de cal-
culo do Centro Brasileiro de Construcao Sustentédvel, cuja validacdo é baseada em
Borgstein e Lamberts (2014).

Modelo Fotovoltaico

O edificio selecionado apresenta janelas em fita que ocupam aproximadamente 50%
da érea da fachada, assim, foram propostos sistemas STPV integrados as janelas.

A simulacdo dos sistemas FV teve duas abordagens: uma elétrica e outra térmica.
Como o EnergyPlus ndo considera os materiais do painel FV nos célculos térmicos do
ambiente simulado (RODRIGUES; CARLO, 2017), foram utilizados painéis de sombre-
amento (categoria shade) para a simulagdo térmica dos sistemas STPV. Assume-se
que cada sistema de abertura possui um painel de sombreamento configurado com
as propriedades térmicas do material FV, A-SI Thru PV 2mm [9], cuja modelagem foi
conforme a Figura 10 (RODRIGUES; CARLO; OLIVEIRA FILHO, 2018). O modelo FV elé-
trico para o calculo da geracéo de energia foi locado na superficie externa do vidro
mais externo.

A esquadria com sistema STPV é composta por uma folha de vidro externa (Clear
6mm), uma folha de vidro interna (Clear 3mm), um shade intermediario (A-SI Thru PV
2mm), envolto em duas camadas de ar adjacentes, cada qual com 6mm de espessura [10].

Para a simulacdo do CB foi adotado um vidro de alto desempenho composto por uma
Unica folha de vidro com espessura de 8mm, o vidro de n°31 chamado Reflecta Cinza
do Anexo Geral V do RAC (INSTITUTO..., 2013).

. L. Reflecta Cinza A-SIThru PV
Propriedades térmicas Clear 6mm Clear 3mm
8mm 2mm
Transmitancia solar 0,240 0,775 0,837 0,080
Refletancia solar 0,170 0,071 0,075 0,125
Absorténcia Solar 0,590 0,154 0,088 0,795
Emissividade anterior 0,840 0,840 0,840 0,900
Emissividade posterior 0,840 0,840 0,840 0,900
Condutividade térmi
endutividade termica 0,900 0,900 0,900 0,190
(W/mK)
FIGURA 9 - Propriedades térmicas e oticas dos vidros e do sistema STPV utilizados nas simulacoes
Fonte: Baseada em Didoné e Wagner (2013) e EnergyPlus (2016)
R Clear 6mm
Rk . Camada de ar 6mm
v A-S1 Thru PV 2mm
s Camada de ar 6mm
L ] Clear 3mm
Ambiente |* =| Ambiente
externo interno
FIGURA 10 - Modelo de
esquadria adotado
Fonte: Rodrigues, Carlo e Oliveira *¥Fonte de tem peratura para a célula FV
Filho (2018) A\Fonte de calor para 0 ambiente
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FIGURA 11 - Usos finais do
consumo anual de energia do

Caso Base para cada cidade

Fonte: Os autores (2018)

As caracteristicas elétricas do sistema FV foram obtidas por meio do software PVsyst
(PVSYST, 2017), que permite ao usuario analisar diferentes configura¢des de modelos
FV para identificar a melhor solucdo possivel. O software conta com uma base de da-
dos onde é possivel obter as propriedades elétricas de centenas de sistemas FV catalo-
gados. O modelo escolhido para os sistemas STPV foi o ASI THRU-1-I0 10%, um painel
FV semitransparente de silicio amorfo do fabricante Schott Solar AG, com eficiéncia de
5,04% para as condicoes de teste padrdo (Standart Test Conditions- STC).

Foi adotado o modelo Simple no célculo da geracdo de energia FV, que utiliza uma efi-
ciéncia fixa inserida de acordo com as especifica¢des do fabricante nas STC.

Resultados e discussoes

Analise do Desempenho Energético

A Figura 11 apresenta o consumo por usos finais pelos sistemas de iluminacgo, de
equipamentos e de AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado) do Caso Base
(CB) que, como esperado, variou de acordo com cada cidade: 64 kWh/m? para Floria-
nopolis, 68 kWh/m? para Belo Horizonte, 84 kWh/m? para Vitéria e 92 kWh/m? para
Fortaleza. A principal diferenca foi decorrente do consumo por resfriamento. Enquan-
to em Florianoépolis ele foi de 16 kWh/m?, ou 25,5% do consumo total da torre de escri-
térios, em Fortaleza o consumo por resfriamento foi de 40 kWh/m?, que corresponde
a 44,1% do consumo da torre.

As horas de resfriamento néo atendidas pelo sistema, no CB, foram de: 82,50h para
Floriandpolis, 68,50h para Belo Horizonte, 170,25h para Vitéria e 308,25h para Forta-
leza. Este Gltimo ultrapassou o limite de 300 horas/ano exigidas pela Standard 90.1
(ASHRAE, 2013), porém, optou-se por manter o auto dimensionamento em todos os
casos para fins de comparacao, visto que somente nesta cidade o sistema de condicio-
namento ndo atendeu ao limite prescrito pela norma internacional.

Nao houve consumo por aquecimento em Vitéria e Fortaleza por estarem localizadas
na ZB8. Floriandpolis e Belo Horizonte apresentam temperaturas mais amenas e este
consumo foi registrado, principalmente durante os meses de inverno. Entretanto, o
aguecimento participa com uma porcentagem minima em relagéo ao consumo total
da torre de escritérios, 0,117% e 0,003%, respectivamente [11].

O consumo por iluminacdo e equipamentos foi 0 mesmo em todos 0s casos, pois as
suas cargas e padrdes de uso ndo foram variados por cidade.
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FIGURA 12 - Benchmarking

do consumo anual do Caso

Base para as 4 cidades: (a)
Florianépolis; (b) Belo Horizonte;

(c) Vitéria; (d) Fortaleza.

Fonte: CBCS (2016), modificado
pelos autores

Também foi realizada a avaliacdo comparativa (benchmarking) do consumo anual do
Caso Base para as 4 cidades e os graficos da Figura 12 indicam o nivel de eficiéncia
atingido pelo protétipo simulado em comparacéo a edificios semelhantes no mercado
brasileiro, neste caso, edificios corporativos. O protétipo simulado ficou classificado
como muito eficiente para todas as localidades, mostrando que a tipologia escolhida
e os materiais especificados foram compativeis com o clima das cidades simuladas.

Ineficiente Ineficiente

.—le Tipico: 141 14 ; - i Tipico: 140
[* Boa Pratica: 106 Boa Pratica: 104

4 Caso Base 4 Caso Base

a) Floriandpolis b) Belo Horizonte

Ineficiente Ineficiente
- Tipico: 151 P Tipico: 158
Eficiente a Eficiente L gic
Boa Pratica: 114 - ,;‘F'.mu;.r_.u.n.
Caso Base Caso Base

c) Vitoria d) Fortaleza

Influéncia do BIPV
Florianépolis

Em Florianépolis, o consumo do sistema de AVAC que mais variou do Caso FV em
comparacdo ao CB, foi o consumo por resfriamento [13], que aumentou 7230,65 kWh
(9,19% de aumento). Embora o consumo por aquecimento no Caso FV tenha apre-
sentado uma reducgéo de 65,74% em comparacido ao CB, ele representa uma parcela
pequena do consumo total da torre de escritérios, de apenas 236,47 kWh. As horas de
resfriamento néo atendidas pelo sistema, no Caso FV, foram de 104h.

Em Florianépolis, a utilizacdo do sistema STPV gerou um aumento de 8,19% no con-
sumo total de energia por AVAC e o consumo total da torre de escritérios se elevou em
2,66% devido aos efeitos térmicos.
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CASO BASE CASO FV FV - CB* (FV - CB)/CB*
(kWh) (kWh) (kWh) (%)

Aquecimento 359,7 123,23 -236,47 -65,74
Resfriamento 78681,33 85911,98 7230,65 9,19
Ventiladores 392924 3898,47 -30,77 -0,78
Bombas 14136,92 15136,4 999,48 7,07
Rejeicao de calor 2815,5 3033,83 218,33 7,75
Consumo total com AVAC 99922,69 108103,91 8181,22 8,19
Iluminagao 116261,2 116261,2 0 0
Equipamentos 91881 91881 0 0
Consumo total da Torre 308064,89 316246,11 8181,22 2,66

*Valores positivos representam aumento no consumo de energia e valores negativos economia.
FIGURA 13 - Comparac¢ao do consumo anual de energia entre o Caso Base e 0 Caso FV de Floriandpolis

Fonte: Os autores (2018

Belo Horizonte

Belo Horizonte apresentou desempenho semelhante a Floriandpolis por estarem na
mesma ZB. Houve um aumento de 4,13% no consumo por resfriamento (3869,47 kWh)
e uma reducao de 85,45% no consumo por aquecimento (porém apenas 8,75 kWh) do
Caso FV em comparagao ao CB [14]. A utilizacdo do sistema STPV gerou uma carga
térmica que aumentou em 3,25% o consumo total por AVAC e em 1,17% o consumo
da torre. As horas de resfriamento ndo atendidas pelo sistema, no Caso FV, foram de

104,5h.
CASO BASE CASO FV FV- CB* (FV - CB)/CB*

(KWh) (KWh) (KWh) (%)
Aquecimento 10,24 1,49 -8,75 -85,45
Resfriamento 93593,01 97462,48 3869,47 4,13
Ventiladores 4856,13 4620,18 -235,95 -4,86
Bombas 16010,98 16062,61 51,63 0,32
Rejeicdo de calor 3152,27 3294,37 142,1 4,51
Consumo total com AVAC 117622,63 121441,13 3818,5 3,25
Iluminacao 116261,2 116261,2 0 0
Equipamentos 91881 91881 0 0
Consumo total da Torre 325764,83 329583,33 3818,5 1,17

*Valores positivos representam aumento no consumo de energia e valores negativos economia.
FIGURA 14 - Comparacao do consumo anual de energia entre o Caso Base e o Caso FV de Belo Horizonte

Fon

s autores (2018
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Vitéria

Em Vitéria, com a utilizacdo do sistema STPV, houve uma reducdo no consumo de
energia em todos os componentes ativos do sistema de AVAC [15], visto que o con-
sumo por aquecimento se manteve inexistente, assim como no CB. A maior reducédo
foi no consumo para resfriamento, de 794,93 kWh (0,50% em relacdo ao CB). Assim,
o Caso FV proporcionou uma economia de 0,87% no consumo total por AVAC e 0,42%
no consumo total da torre. As horas de resfriamento néo atendidas pelo sistema, no

Caso FV, foram de 189,25h.

CASO BASE CASO FV FV - CB* (FV - CB)/CB*
(kWh) (kWh) (kWh) (%)

Aquecimento 0 0 0 0

Resfriamento 158657,24 157862,31 -794,93 -0,5
Ventiladores 539555 5121,05 -274.5 -5,09
Bombas 24668,4 24085,88 -582,52 -2,36
Rejeicao de calor 6859,81 6809,71 -50,1 -0,73
Consumo total com AVAC 195581 193878,95 -1702,05 -0,87
Iluminacao 116261,2 116261,2 0 0

Equipamentos 91881 91881 0 0

Consumo total da Torre 403723,2 402021,15 -1702,05 -0,42

*Valores positivos representam aumento no consumo de energia e valores negativos economia.

FIGURA 15 - Compar: do c

nsumo anual de energia entre o Caso Base e

Fon

Os autores (2018)

Fortaleza

50 FV de Vitéria

O Caso FV em Fortaleza, assim como em Vitéria, também contribuiu para que hou-
vesse uma reduc@o no consumo de energia comparado ao CB. O consumo para res-
friamento também representou a maior economia [16], diminuiu 1240,42 kWh (0,64%
em relacdo ao CB). Assim, houve uma economia de 0,94% no consumo total por AVAC
e de 0,50% no consumo da torre.

Em Fortaleza, as horas de resfriamento ndo atendidas pelo sistema, no Caso FV, foram
de 321,25h, o que ultrapassou o limite de 300 horas da Standard 90.1 (ASHRAE, 2013).
No entanto, assim como no caso base, o auto dimensionamento do ar condicionado
fol mantido, pois o objetivo da analise foi manter as mesmas condigdes de célculo

para todos os Casos.

CASO BASE CASO FV FV - CB* (FV - CB)/CB*
(kWh) (kWh) (kWh) (%)

Aquecimento 0 0 0 0

Resfriamento 194833,59 193593,17 -1240,42 -0,64
Ventiladores 5177,97 499512 -182,85 -3,53
Bombas 24654,7 23941,15 -713,55 -2,89
Rejeicdo de calor 9414,18 9345,73 -68,45 -0,73
Consumo total com AVAC 234080,44 231875,17 -2205,27 -0,94
Iluminacao 116261,2 116261,2 0 0

Equipamentos 91881 91881 0 0

Consumo total da Torre 442222,64 440017,37 -2205,27 -0,5

*Valores positivos representam aumento no consumo de energia e valores negativos economia.

FIGURA 16 - Comparacao do consumo anual de energia entre o Caso Base e 0 Caxc

s autores (2018)

50 FV de Fortaleza
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Florianopolis e Fortaleza

Foi possivel perceber que a influéncia que o sistema STPV pode apresentar no consu-
mo de energia com sistemas de AVAC estéa diretamente relacionada ao clima onde o
edificio se localiza e pode significar aumento ou diminui¢do no consumo de acordo
com a zona biocliméatica.

Para a ZB8 (Vitéria e Fortaleza), o Caso FV apresentou um consumo de energia menor
se comparado ao CB, enquanto o Caso FV apresentou aumento no consumo por AVAC
na ZB3 (Floriandépolis e Belo Horizonte).

O uso do sistema STPV trouxe uma reducéo da radiacdo solar transmitida pelas jane-
las de cerca de 20% em todos as cidades [17], devido a transmitancia solar reduzida
do material FV (8%), mesmo em comparagdo ao vidro de alto desempenho utilizado
no Caso Base (24%).

Apesar da reducdo na transmitancia solar, o sistema de esquadrias STPV é composto
por vidros duplos, enquanto no CB foi utilizado uma tnica folha de vidro, cujas trans-
miténcias térmicas foram 2,18 e 5,71 W/mZK respectivamente. O vidro duplo possui a
propriedade de reduzir as trocas térmicas por condugio com o meio externo.

Para Floriandpolis, que apresenta temperaturas mais amenas, o vidro Unico facilita
as perdas de calor para o ambiente externo em relacdo ao duplo, principalmente du-
rante o inverno e no periodo da noite, devido a amplitude térmica diaria, o que resfria
naturalmente o edificio e reduz a sua carga térmica. Durante o més de julho, més
mais frio para Floriandpolis, o uso do vidro Ginico fez com que as perdas pelas janelas
(251W) fossem maiores do que os ganhos (240W), enquanto no Caso FV o vidro duplo
fez com que a situagdo se invertesse [17], deixando as perdas (151W) menores do que
os ganhos (194W). Apesar do clima mais ameno, o maior consumo para Florianépolis
ainda é por resfriamento. Portanto, o uso de vidros duplos no Caso FV e consequente
diminuigdo nas perdas de calor contribuiram para o aumento no consumo de AVAC.

Em Fortaleza, pelas suas temperaturas elevadas durante todos os meses do ano, o
isolamento proporcionado pelo vidro duplo ndo prejudica o saldo entre ganhos e per-
das, pois os ganhos sdo muito maiores que as perdas. Em junho, més menos quente,
as perdas do CB sdao de 203W e os ganhos sdao de 563W. Com o uso do vidro duplo no
Caso FV, tanto perdas quanto ganhos diminuem, passando para 107W e 437W, respec-
tivamente [17]. Como o vidro duplo ndo modificou a proporgdo entre ganhos e perdas
térmicas, a reducdo na radiacdo solar transmitida pelas janelas no Caso FV em Forta-
leza teve peso maior do que em Floriandpolis, o que também ocorreu devido a maior
disponibilidade de radiacdo na primeira cidade.

Ainda em Fortaleza, a soma de ganhos por radiacdo do més mais frio e do més mais
quente no ambiente do CB foi de 543W e em Florianépolis foi de 418W [17]. Portanto,
o aumento do isolamento das janelas duplas e redugéo da transmissdo solar com o
STPV do caso FV em Fortaleza isolou o edificio de maiores ganhos térmicos e, portan-
to, ele apresentou consumo menor que o CB.

Fonte: Os autores (2018)

Radiacdo solar transmitida Ganho de calor da zona pelas Perda de calor da zona pelas

pelas janelas janelas janelas
(W] (W] (W]

Periodo* Julho Janeiro Julho Janeiro Julho Janeiro
Florianépolis CB 167,81 250,32 240,55 403,64 251,43 210,84
Florianépolis FV 34,15 50,54 194,46 333,08 151,36 114,63
Periodo* Junho Dezembro Junho Dezembro Junho Dezembro
Fortaleza CB 306,21 2371 563,44 427,91 203,01 150,92
Fortaleza FV 61,89 48,06 437,51 3438 107,31 80,06

* Os meses escolhidos representam os meses mais quentes e mais frios para cada cidade.
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FIGURA 18 - Temperaturas

Zona 7 do pavimento 8 de
8h

FIGURA 19 - Dife "a entre

ambiente da

a radiante horaric

para o periodo de um ano

Fonte: Os autores (2018)

Energia Radiante

Além da influéncia do material STPV no consumo dos sistemas de AVAC, este pode
influenciar também as variaveis relacionadas ao conforto do ambiente interno, como
a temperatura radiante emitida pelo vidro a que os usuérios podem estar submetidos,
independente da temperatura do ar.

As temperaturas radiantes anuais, minimas e méximas, tiveram variagoes tanto entre
o Caso Base e 0 Caso FV, quanto entre as cidades simuladas [18]. Os dados representam
as temperaturas radiantes médias no ambiente, obtidas para a zona 7 do pavimento 8,
no perfodo de 8h as 18h. As maiores diferengas foram observadas entre as temperatu-
ras minimas, onde Floriandpolis registrou 15,58°C no Caso Base e 17,09°C no Caso FV,
enquanto Fortaleza apresentou minimas de 25,22°C no Caso Base e 26,23°C no o Caso
FV. Portanto, qualquer acréscimo na temperatura do ambiente interno de Fortaleza ja
pode significar um aumento no desconforto do usuério, visto que a cidade apresenta
temperaturas mais elevadas durante todo o ano.

Temperatura radiante minima  Temperatura radiante maxima

Cidade (°C) (°C)
CB FV CB FV
Florianépolis 15,58 17,09 33,71 33,67
Belo Horizonte 19,01 20,82 34,88 34,44
Vitéria 22,14 23,44 37,11 36,42
Fortaleza 25,22 26,23 34,94 34,71

Ao avaliar as condi¢des de radiagdo térmica na Zona 7 do pavimento 8, mais de 50%
das diferencas de temperatura radiante média entre o Caso FV e o CB foram positivos
[19]. Isto evidencia que, durante o periodo de ocupacdo (8h as 18h), os usudarios dos
casos com sistema FV podem estar submetidos a condi¢des de conforto mais preju-
diciais, mesmo que a diferenca na temperatura radiante tenha se mantido abaixo de
2°C.

Entre as cidades avaliadas houve, novamente, uma diferenga conforme o zoneamento
bioclimatico. A ZB3 apresentou diferencas maiores entre o Caso FV e o CB. Florian6po-
lis, por exemplo, teve cerca de 25% das temperaturas acima de 0,5°C. Nas cidades da
ZB8, por outro lado, mais de 50% das diferencas foram menores que 0,5°C. Fortaleza
apresentou as menores diferencas, o que pode ser explicado devido a sua baixa latitu-
de, pois a instalagdo dos sistemas STPV é vertical (nas janelas) e o sol permanece mais
tempo do ano préximo ao zénite que nas outras cidades.

20
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Geragao de Energia

Apesar da geragio de energia FV ter sido estimada segundo uma eficiéncia fixa (5,04%,
fornecida pelo fabricante nas STC), ela foi adotada como uma referéncia para estimar
a contribuigdo dos sistemas FV no balanco energético do edificio para cada localidade.
Porém, é importante destacar que a quantidade de energia gerada ir4 variar segundo a
temperatura dos painéis FV e as condi¢des locais (temperatura externa, disponibilida-
de de radiacéo, velocidade do ar, entre outras) que influenciam a eficiéncia da célula
FV (RODRIGUES; CARLO; OLIVEIRA FILHO, 2018).

Como foi utilizada a mesma eficiéncia para todos os casos, a geragdo FV reflete a
intensidade da radiacdo na fachada para cada cidade e a maior quantidade de horas
com disponibilidade de radiacdo acima da necessaria para que o software considere o
sistema em funcionamento (0,3W).

A geragdo de energia variou entre 15,2% e 30,6% do consumo do AVAC, ou 7,92% a
11,28% do consumo da torre, para Fortaleza e Belo Horizonte, respectivamente [20]. As
maiores proporgdes entre geracao e consumo foram nas cidades da ZB3, cujo consu-
mo do sistema AVAC aumentou entre 3% e 8% com a instalacdo do sistema fotovoltai-
co, enquanto as menores proporcdes foram na ZB8, cujo consumo do sistema AVAC se
reduziu em até de 0,94% com o sistema fotovoltaico.

Belo Horizonte é a cidade em que o edificio apresentou melhor balanco de energia: a
geracao FV representa uma parcela de 11,28% do consumo total da torre de escritoé-
rios, e o sistema FV proporcionou um aumento de 1,17% no consumo comparado ao
CB. Assim, mesmo descontando o aumento no consumo, o saldo final é positivo, cerca
de 10% do total consumido na torre.

Diferenca no Diferenca no

Geragdo FV/ Geragdo FV/
consumo de

consumo de Saldo de
consumo total consumo total

Geragdo FV com AVAC energia por da Torre (Caso energia total Energia total
(Caso FV) AVAC (FV-CB)/ FV) da Torre (FV- da torre
CB* CB)/CB*
(kWh) (%) (%) (%) (%) (%)
Florianépolis 30910,88 28,59 8,19 9,77 2,66 7,11
Belo Horizonte 37165,23 30,6 3,25 11,28 1,17 10,11
Vitéria 35349,15 18,23 -0,87 8,79 -0,42 9,21
Fortaleza 3483514 15,02 -0,94 7,92 -0,5 8,42

*Valores positivos representam aumento no consumo de energia e valores negativos economia

FIGURA 20 - Comparaao da energia FV

rada com a energia elétrica consumida para um ano

Os autores (2018)

Consideracdes Finais

A principal influéncia do sistema STPV no consumo de energia do edificio simulado foi
referente as cargas de resfriamento e variou para cada zona biocliméatica. Na ZB3, Flo-
riandpolis e Belo Horizonte, o uso de sistemas STPV aumentou o consumo de energia
com AVAC em cerca de 8% e 3%, respectivamente, enquanto na ZB8, Vitéria e Fortale-
za, o sistema STPV reduziu este consumo em cerca de 1%, porém, com a participagdo
do sistema construtivo de aberturas ao qual o fotovoltaico deve ser instalado.

A influéncia ocorreu tanto pela transmitancia solar do material FV, que reduziu a ra-
diagdo transmitida pelas janelas em cerca de 20%, quanto pela transmitancia térmica

CADERNOS

PROARQ 33



19/

THIAGO TOLEDO VIANA RODRIGUES, JOYCE CORRENA CARLO E DELLY OLIVEIRA FILHO

Influéncia de sistemas fotovoltaicos integrados a janelas no desempenho energético de edificios de escritdrios no Brasil

Influence of phot

oltaic systems integrated to windows in the energy performance of office buildings in Brazil

do vidro duplo no sistema STPV, que alterou a dinamica das trocas de calor com o
meio exterior. O vidro duplo colaborou com o aumento do consumo por resfriamento
na ZB3, pois reduziu as perdas térmicas proporcionadas pelo vidro de folha Unica do
Caso Base no periodo mais frio do ano. Ja na ZB8, essas perdas néo eram significativas
pela auséncia de estacdo fria e o vidro duplo néo alterou a dindmica das trocas térmi-
cas do edificio. Nestas localidades, houve ligeira reducéo do consumo de AVAC com a
instalacdo do sistema fotovoltaico sobre o vidro duplo, cerca de 1%.

Além disso, os Casos FV apresentaram aumento na temperatura radiante do ambien-
te interno durante o periodo de ocupacio (8h as 18h). No entanto, este aumento se
manteve abaixo de 2°C em todas as cidades, e foi mais significativo em locais de alta
latitude.

Com relagdo a geragdo de energia, nas cidades da ZB3, ap6s descontado o gasto extra
no consumo com AVAC, a energia gerada representou cerca de 7% e 10% do consumo
total da torre de escritérios, enquanto na ZB8, a geragdo FV mais a energia economiza-
da com AVAC representou cerca de 9% e 8% deste consumo. Deve-se destacar, no en-
tanto, que foi utilizada uma eficiéncia fixa para o sistema FV e, portanto, as condig¢des
climaticas que alteram a temperatura superficial do STPV e sua provével eficiéncia
ndo foram analisadas.
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