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Resumo. A geracdo fotovoltaica estd intrinsecamente ligada a disponibilidade de radiagdo solar e Floriandpolis é a
capital brasileira que apresenta o menor valor anual de irradiacdo no pais. A fim de verificar se uma edificacdo
construida em clima subtropical terd potencial de se enquadrar na categoria de edificio de energia zero (ZEB, Zero-
Energy Building), foi desenvolvido o Centro Integrado Multiusudrio de Capacitagdo de Recursos Humanos e
Desenvolvimento em Energia Solar Fotovoltaica (CIM)). Trata-se uma edificacdo com sistemas fotovoltaicos
integrados a cobertura (BIPV) a ser construida no Campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O
objetivo deste artigo é apresentar o projeto arquitetonico, as medidas adotadas para eficiéncia energética, os sistemas
fotovoltaicos a serem integrados e o balanco energético estimado para a edificagdo, buscando qualificd-lo como um
ZEB. Os resultados mostraram que o CIM poderd ser considerado um ZEB, jd que no balango energético anual, a
geragdo fotovoltaica serd 7% superior ao consumo da edificagdo. Estudos que demonstram a viabilidade de utiliza¢do
de tecnologias para gerar eletricidade baseadas em fontes renovdveis possuem grande relevancia na atualidade, uma
vez que grande parte da populacdo mundial estd reunindo esforcos para minimizar as emissées de CO; e contribuir
para a qualidade de vida no planeta. Neste contexto, a divulgacdo de exemplos positivos de aplicagcdo da tecnologia
fotovoltaica contribui para acelerar sua difusdo e redugdo dos custos.

Palavras-chave: Edificio de energia zero (ZEB), Sistemas fotovoltaicos integrados a edificagcdo (BIPV), Eficiéncia
energética em edificacoes.

1. INTRODUCAO

Grande parte da energia consumida no mundo estd relacionada a edificacdes, as quais consomem energia tanto no
periodo de construgdo quanto ao longo de sua vida util (Lamberts, 1996). No Brasil, o percentual de energia consumida
associada a edifica¢des é de 46,9% (EPE, 2011). No periodo de construcio, além da energia utilizada na prépria obra,
deve-se levar em considerac@o a energia embutida em cada material que serd utilizado (Bribidn et al., 2011; Thormark,
2002, 2006). Durante a vida ttil da edificac@o, a fonte de energia utilizada para a realizacfio das fungdes do edificio tem
um peso significativo. O consumo energético das edificagdes durante sua vida util estd associado principalmente aos
equipamentos elétricos e eletronicos utilizados, ao comportamento dos usudrios e a fonte energética utilizada. Uma
solugdo para a reducdo da energia consumida pelas edificagdes € a constru¢do de Edificios de Energia Zero ou Zero
Energy Buildings (ZEB).

O ZEB ja € visto como uma solu¢do para a mitigacdo das emissdes de CO, e a reducdo da energia utilizada em
edificacdes (Marszal et al., 2011). O termo “energia zero” ¢ utilizado para descrever o balango da energia utilizada pela
edificacdo e seus ocupantes e a energia gerada por fontes renovdveis instaladas integradas as edificacdes (Hernandez
and Kenny, 2010). No entanto, outros aspectos devem ser observados, para se definir um ZEB: o periodo do balanco, a
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fonte energética renovavel;—os niveis de eficiéncia energética da edificacdo, o sistema gerador de energia elétrica
empregado, e, se for um sistema conectado, a interagdo com a rede (Marszal et al., 2011). Os ZEB podem ser
construidos em diferentes contextos e climas que dependem apenas do emprego das tecnologias mais adequadas para
cada situacdo (Pacheco and Lamberts, 2008). Portanto, um ZEB necessita de uma arquitetura bioclimdtica e de um
sistema gerador de energia elétrica, baseado em energia renovavel, integrado ao mesmo.

A tecnologia solar fotovoltaica (FV) utiliza fonte renovavel, opera de forma silenciosa e ndo poluente, é simples de
operar, e, principalmente, pode ser integrada a edificacdes através da integracdo de médulos FV a arquitetura (Riither,
2004). Os moédulos FV podem ser integrados a coberturas, fachadas, pérgolas ou até mesmo brises, substituindo
materiais convencionais ou sendo os proprios materiais de vedacdo (Chivelet and Solla, 2010; Michael et al., 2010).
Essa integracdo de médulos FV as edificacdes produz os chamados Sistemas Fotovoltaicos Integrados & Edificacdo,
BIPV, do inglés Building Integrated Photovoltaic Systems. As diferentes formas e cores de médulos FV existentes no
mercado possibilitam uma grande variedade de aplicacdes destes materiais como elementos construtivos. Esse tipo de
integragdo fotovoltaica vem sendo estudada por varios pesquisadores, cujos resultados apresentados demonstram que,
mesmo quando os mddulos ndo estdo instalados na orientagdo ideal, é possivel obter um bom rendimento energético
para o sistema, o que proporciona uma maior liberdade no projeto de edificacdes com integracio de moddulos
fotovoltaicos (Prasad and Snow, 2002; Urbanetz et al., 2010; Zomer et al., 2011).

A geragdo fotovoltaica estd intrinsecamente ligada a disponibilidade de radiacdo solar e Floriandpolis € a capital
brasileira que apresenta o menor valor anual de irradiagdo (kWh/m*/ano) no pais. A fim de verificar se uma edificacio,
construida em clima subtropical, terd potencial de se enquadrar em um ZEB, foi projetado o Centro Integrado
Multiusudrio de Capacitacdo de Recursos Humanos e Desenvolvimento em Energia Solar Fotovoltaica (CIM). Trata-se
de uma edificacdo com BIPV a ser construida no campus da Universidade Federal de Santa Catarina. O objetivo do
presente artigo € apresentar o projeto arquitetdnico, as medidas empregadas tendo em vista a eficiéncia energética, o
sistema fotovoltaico projetado e o balango energético estimado, buscando qualificd-lo como um ZEB.

2.  CENTRO INTEGRADO MULTIUSUARIO DE CAPACITACAO DE RECURSOS HUMANOS E
DESENVOLVIMENTO EM ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O CIM foi projetado visando o desenvolvimento de pesquisa cientifica e a capacitacio de profissionais na area de
energia solar fotovoltaica, redes inteligentes e veiculos elétricos e estd inserido dentro do projeto Parque Viva a Ciéncia.
O Parque Viva a Ciéncia é um Museu de Ciéncias interativo, sem fins lucrativos, atualmente localizado no campus da
UFSC. O Parque tem um cardter multifuncional, com diversos equipamentos voltados para o ensino de ciéncias, e foi
idealizado a partir da parceria de diferentes segmentos do Estado, da iniciativa privada e de organizacdes nio
governamentais, pensando-se na cidadania e na inclusdo da populagdo (Parque_Viva_a_Ciéncia, 2007). O resultado
dessa parceria mostra-se de grande importincia, uma vez que além de atuar na pesquisa cientifica, o ambiente
possibilita o acesso fécil da populacdo ao conhecimento e a educacdo em todos os niveis. Recentemente, foi
desenvolvido um novo projeto para o Parque Viva a Ciéncia, transferindo-o do campus da UFSC para uma nova drea da
UFSC, na qual o CIM sera construido.

2.1 O Projeto
O Centro Integrado Multiusudrio de Capacitagdo de Recursos Humanos e Desenvolvimento em Energia Solar

Fotovoltaica (CIM) serd composto por dois blocos, sendo o Bloco A voltado a pesquisa tedrica e o Bloco B voltado a
experimentacdo (Fig. 1).

Figura 1. Bloco A (a esquerda) e Bloco B (a direita) do CIM - Centro Integrado Multiusudrio de Capacitacdo de
Recursos Humanos e Desenvolvimento em Energia Solar Fotovoltaica.

O Bloco A, com 450 m?, terd toda a estrutura necessaria para capacitar e treinar profissionais da drea de energia
solar fotovoltaica e redes inteligentes bem como treinar os responsdveis pelo funcionamento e manutencdo do Parque
Viva a Ciéncia. Também contard com um auditério para realizacdo de eventos e espago para desenvolvimento de
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pesquisa por alunos e professores da UFSC. O Bloco B terd 175 m?, e serd voltado para a aplicacdio pratica dos projetos
desenvolvidos no Bloco A. A Fig. 2 apresenta as respectivas plantas baixas.

L 163

o e
* 5
== il L% i
> o
= Ly - SALA DE AULA 1
=
;
: L
3 g AOITERIO il
3 100 LUGARES =1
e o T
N LouNgE =
A P
nOoy
- = wﬂ‘i b sauace
ol = M Reoes 19 saace suaz
ERE=T ) t e Ly
ST D
= 2 [T
1 = ~ REGE PGAD g
ﬂ e u T
o anaDos ALRCS
suunos
rerestonEs s Y] %
-
=1 |
Stz - =i
£5RCUH DAGUA \Qéu;- BICICLETARID.
4 G

Figura 2. Plantas baixas dos Blocos A (a esquerda) e B (a direita) do CIM.

2.2 Eficiéncia energética

A busca pela eficiéncia energética do CIM foi uma diretriz de projeto, que esteve presente desde o principio da
concepc¢do do mesmo. A primeira etapa de projeto consistiu no estudo do terreno e de seu entorno em relagdo a sua
localiza¢do geogréfica. O ponto de partida para a locacdo do CIM foi favorecer a orientacdo norte, para posterior
aproveitamento da energia solar, e proteger a fachada sul, tanto dos ventos fortes, quanto dos ruidos provocados pelo
trafego de veiculos, através de aberturas reduzidas e massa de vegetacdo. Desta forma, a disposi¢cdo dos blocos deu-se
em forma de L, com a abertura voltada para o norte (Fig. 3).

Figura 3. Implantacido do Centro Integrado Multiusudrio de Capacitacdo de Recursos Humanos e Desenvolvimento
em Energia Solar Fotovoltaica.

Em seguida, buscou-se na arquitetura bioclimdtica, diretrizes para a selecdo de materiais (Maciel et al., 2007).
Optou-se por utilizar materiais de baixo impacto ambiental, ou seja, com energia embutida reduzida. Foi o caso da
adocdo de tijolo ceramico macico, para ser utilizado sem revestimento, em todas as paredes. Foram escolhidos tijolos de
olarias préximas, para minimizar o impacto do transporte. Nos decks e onde mais houver madeira, serdo utilizadas
madeiras de reflorestamento tratadas. Além da escolha de materiais foram utilizados outros conceitos da arquitetura
bioclimatica, como a ado¢do de lajes jardins (Parizotto and Lamberts, 2011) e espelhos d’dgua ao redor das edificacdes
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para controle de temperatura interna, brises nas janelas voltadas para o norte, pérgolas em janelas voltadas para o oeste
e grandes aberturas para iluminacdo natural na fachada sul. A Tab. 1 apresenta as estratégias adotadas.

Tabela 1. Estratégias de eficiéncia energética adotadas no projeto do Centro Integrado Multiusudrio de
Capacitacdo de Recursos Humanos e Desenvolvimento em Energia Solar Fotovoltaica.

Estratégias utilizadas

A vegetacdo de espécies nativas foi disposta
no projeto para formar uma barreira de
protecdo contra o vento e ruidos, e também
para criar um microclima local

Massa de vegetagio

Orientagdo ¢ As coberturas foram orientadas a Norte de
inclinagio das forma a otimizar o aproveitamento da irradiagio
coberturas solar

Foram projetados brises para diminuir a

Brises solares o eia . .
incidéncia de raios solares nas aberturas

As edificacdes possuem sistemas
Sistemas fotovoltaicos fotovoltaicos integrados as suas coberturas
para geracdo de energia

Espelhos d'agua foram localizados no entorno
Espelhos d'agua das edificagdes para contribuirem no controle
da temperatura e da umidade

As esquadrias possuirdo vidros duplos,
Vidro duplo garantindo um melhor isolamento térmico e
acustico

As lajes-jardim ajudam a diminuir as areas
impermeabilizadas no solo urbano ¢ a evitara
formacgéo de ilhas de calor, ¢ também fornecem
isolamento térmico e acustico a cobertura

Laje-jardim

Uso de materiais
locais, renovaveis e de  Serdo utilizados tijolos de produgéo local e
baixo impacto madeira de reflorestamento
ambiental

As aberturas foram posicionadas para

proporcionarem a ventilagdo cruzada e

contribuirem para o conforto térmico no
interior das edificacdes

Ventilagdo cruzada

As coberturas serdo de telha metélica tipo
sanduiche, com uma camada interna de material
termoisolante

Telha metalica tipo
sanduiche
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Além da utilizagdo de materiais com baixa energia embutida (madeira de reflorestamento, tijolo cerdmico) e da
eficiéncia energética da forma da construcdo, o CIM também utilizard equipamentos elétricos eficientes e iluminacio
com lampadas de baixo consumo energético, do tipo LED (Light-Emitting Diode). A ilumina¢do a LED também
possuird controle automatico (dimmer) que compensard as alteragdes dos niveis de iluminag@o natural de modo que a
iluminag@o do ambiente esteja sempre no nivel 6timo.

2.3 Sistema fotovoltaico

As coberturas dos Blocos do CIM terdo integracdo de médulos fotovoltaicos, instalados de modo a possibilitar a
sua visualizacdo pelos visitantes do local e, portanto, divulgar a tecnologia fotovoltaica. Além de gerar energia limpa
para suprir a necessidade energética das edificagdes, o sistema fotovoltaico também alimentara veiculos elétricos e
injetard energia na rede elétrica em hordrios especificos.

O sistema fotovoltaico do CIM sera dividido em quatro subsistemas, de acordo com as diferentes caracteristicas de
tecnologia e posicionamento dos médulos. O Bloco A tera dois subsistemas, um sobre uma cobertura curva (SS1) e
outro cujos moédulos serdo instalados como brises (SS2). O Bloco B terd também dois subsistemas, ambos em
coberturas planas e inclinadas, porém com duas tecnologias distintas (SS3 e SS4). A localizacdo e forma dos
subsistemas estdo representadas na Fig. 4.

Figura 4. Localizacgdo e forma dos subsistemas fotovoltaicos instalados no Centro Integrado Multiusudrio de
Capacitacao de Recursos Humanos e Desenvolvimento em Energia Solar Fotovoltaica.

O SS1 é composto por 192 médulos de silicio amorfo flexivel, colados a uma cobertura metdlica curva, com
inclinacdo média de 6°. O SS2 é composto por 39 mddulos de silicio cristalino, com inclinagdo de 27°. O SS3 ¢
composto por 72 médulos de silicio microamorfo, com inclinagdo de 4° e o SS4 € composto por 36 médulos de silicio
cristalino, com inclinagdo de 14°. Todos os quatro subsistemas sdo orientados ao Norte (azimute 0°). A poténcia
fotovoltaica instalada em cada subsistema estd apresentada na Tab. 2.

Tabela 2. Poténcia fotovoltaica instalada projetada para o Centro Integrado Multiusuério de Capacitagio de
Recursos Humanos e Desenvolvimento em Energia Solar Fotovoltaica.

SISTEMA FOTOVOLTAICO DO CIM
SUBSISTEMA | TECNOLOGIADO | POT.NOMINAL | N°DEMODULOS | POT.INSTALADA
MODULO (W) (kWp)
SS1 a-Si 144 192 27,65
SS2 c-Si 205 39 8,00
SS3 u-Si 125 72 9,00
SS4 c-Si 205 36 7,38
TOTAL 52,03

O sistema fotovoltaico de 52 kWp também contard com um banco de baterias de fons de litio (Li-ion). Durante os
periodos de falta de energia, estas baterias atuardo como back-up energético suprindo as demandas elétricas do Centro
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Integrado. Durante o horario de ponta, o banco de baterias e, em uma segunda fase, as baterias de veiculos elétricos,
atuardo no contexto de rede inteligente, suprindo as demandas energéticas do CIM e injetando a geragdo fotovoltaica
excedente na rede elétrica publica. A metodologia empregada utilizando veiculos elétricos no hordrio de ponta, seus
critérios de injecdo de energia elétrica na rede e seus impactos em um alimentador, foram avaliados por Pereira (2011) e
Riither et al. (2011) cujos resultados mostram que os veiculos elétricos podem oferecer um valioso suporte a rede
elétrica no hordrio de ponta.

3. BALANCO ENERGETICO

Para realizar a andlise do balango energético do CIM, foi necessdrio estimar o consumo energético das edificacdes
e prever a geracdo energética dos sistemas fotovoltaicos.

A estimativa de consumo anual para as edificacdes do CIM foi realizada a partir da poténcia total instalada,
considerando todos os equipamentos elétricos, multiplicada pelo fator de utilizacdo. O total estimado foi de 63.760
kWh/ano, sendo que a estimativa de consumo médio mensal do Bloco A foi de 2.625 kWh/més e do Bloco B foi de
2.688 kWh/més.

A geracdo fotovoltaica foi calculada considerando-se as diferentes orientacdes, inclinagdes e tecnologias
fotovoltaicas. A geracdo anual prevista serd de aproximadamente 68.840 kWh/ano, conforme a Tab. 3.

Tabela 3. Estimativa de geracao fotovoltaica pelo sistema solar do CIM (kWh/ano).

GERACAO FOTOVOLTAICA ESTIMADA
SUBSISTEMA | POTENCIA INSTALADA (kWp) | GERACAO ANUAL (kWh/ano)

SS1 27.65 35.994,70

SS2 8,00 11.142,72

SS3 9,00 11.926,26

SS4 7,38 9.779,53
BLOCO A 35,65 47.137.42
BLOCO B 16.38 21.705,79
TOTAL 52,03 68.843,21

De acordo com a Tab. 3, o balanco energético do CIM serd positivo, com excedente estimado de cerca de 5 MWh
no total anual. O balanco energético de cada bloco e do CIM como um todo pode ser visualizado na Fig. 5.
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Figura 5. Balanco energético de cada bloco e do CIM como um todo.

De acordo com as estimativas, a geracdo fotovoltaica do Bloco A seria 49,6% superior a0 consumo previsto para o
Bloco A e a geracdo fotovoltaica estimada para o Bloco B seria 32,7% menor do que o consumo previsto para o Bloco
B. No entanto, considerando o CIM como um sistema fotovoltaico tnico, o balanco anual seria positivo, com a geracao
fotovoltaica anual 7% superior ao consumo energético anual.
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4. CONCLUSOES

Apesar de Floriandpolis ser a capital brasileira com menor incidéncia solar, ainda assim € possivel construir
edificios de energia zero (ZEB) utilizando sistemas fotovoltaicos integrados as edificagdes, como sugerem as
simulacdes apresentadas para o Centro Integrado Multiusudario de Capacitacio de Recursos Humanos e
Desenvolvimento em Energia Solar Fotovoltaica (CIM). Os sistemas integrados ao CIM poderdo gerar mais energia do
que a edificacdo ird consumir anualmente, podendo injetar o excedente de energia gerada na rede. Além disso, o CIM
utilizard equipamentos que permitem, de maneira inteligente, gerenciar a sua geracdo e o seu consumo energético.

Estudos que demonstram a viabilidade de utilizacdo de tecnologias baseadas em fontes renovaveis possuem grande
relevancia na atualidade, onde grande parte da populacdo mundial estd reunindo esfor¢os para minimizar as emissdes de
CO; e contribuir para a qualidade de vida no planeta. Neste contexto, a divulgacdo de exemplos positivos contribui para
a difusdo e implantacdo da tecnologia fotovoltaica no Brasil e, desse modo, acelera a trajetéria de redugdo dos custos,
fendmeno que ja ocorreu em outros paises. Neste contexto, o0 CIM serd ao mesmo tempo o novo laboratério do Grupo
de Pesquisa Estratégica em Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina e uma vitrine para a disseminacéo
da informagao e formacédo de recursos humanos em energia solar no Brasil
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ZERO-ENERGY BUILDING WITH BUILDING-INTEGRATED
PHOTOVOLTAIC SYSTEM IN SUBTROPICAL WEATHER

Abstract. Photovoltaic generation and availability of solar irradiation are intrinsically connected. Florianopolis is
the city with the lowest solar incidence in Brazil. In order to verify if a building constructed in a subtropical weather
could be a zero energy building (ZEB), the Centro Integrado Multiusudrio de Capacita¢do de Recursos Humanos e
Desenvolvimento em Energia Solar Fotovoltaica (CIM) was developed. CIM incorporates a building integrated
photovoltaic system (BIPV) to be installed at Universidade Federal de Santa Catarina. This article aimed to present the
architectural design, the energetic efficiency aspects, the photovoltaic system as well the energetic balance of the CIM
building. According to the simulations carried out in this study, the CIM building could be considered a ZEB, since the
annual energetic balance is expected to be positive. The energetic generation is expected to be 7% higher than the
energetic consumption. Studies that demonstrate the feasibility of renewable energy technologies and low-energy
buildings are of great interest today, as much of the world population is concerned about CO, emissions and
sustainability issues. In this context the CIM building will be not only the new laboratory site for the solar energy
research group at UFSC, but also a technology and best practice showcase.

Key words: Zero energy building (ZEB), Photovoltaic generator, Building integrated photovoltaic system (BIPV).



