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RESUMO

Este trabalho desenvolveu uma metodologia para avaliar a influéncia do contexto urbano
na radiacdo solar para geracdo de energia com uso de mddulos fotovoltaicos na envoltoria
de edificios verticais. A metodologia foi baseada em simula¢cBes computacionais pelo
programa Diva-for-Rhino em duas cidades com diferentes tipos de clima: Florianopolis e
Fortaleza. Foram definidos diferentes contextos urbanos considerando edificios com
alturas iguais (contexto uniforme) e alturas variadas (contexto aleatério). Através do nivel
minimo de radiacdo solar na superficie para aplicacdo dos médulos fotovoltaicos analisou-
se a influéncia do sombreamento do entorno na geracdo de energia de diferentes tipologias
de edificios de escritorio. Os resultados mostraram que o contexto uniforme é uma boa
opcao para edificios com até 6 pavimentos, onde a area com maior potencial para geracdo
de energia foi a coberta. Os contextos aleatorios apresentaram-se como melhor opgéo para
aplicacdo de modulos fotovoltaicos nas fachadas dos edificios mais altos.

1 INTRODUCAO

A energia solar pode ser utilizada como uma fonte complementar oferecendo producéo
local que ajuda na economia de agua e diminui o uso dos combustiveis fosseis das usinas
termelétricas. O Brasil recebe 1.013 MWh de radiacéo solar, equivalente a 50.000 vezes o
consumo anual de eletricidade (MMA, 2014). Por este meio, os edificios podem
economizar e gerar energia e € possivel chegar a um balango energético nulo.

E grande a quantidade de edificios que ndo utilizam adequadamente os recursos naturais
disponiveis. Muitos desses edificios sdo projetados priorizando o seu valor estético com
caracteristicas da arquitetura internacional sendo inadequada ao clima local. A concepcao
de edificios com consumo minimo de energia exige a combinacdo de estratégias de
construcdes adaptadas ao clima junto com as fontes de energias renovaveis, como 0S
modulos fotovoltaicos. Entretanto, o ambiente urbano tem uma influéncia significativa no
comportamento energético das edificacbes e alguns cuidados devem ser levados em
consideracdo j& que parte da envoltoria pode ser sombreada, reduzindo a eficiéncia dos
modulos instalados.

Vérios estudos comprovaram que 0 espaco urbano interfere significativamente no
desempenho energético de edificios quando comparados com espagos desobstruidos
(Amado et al., 2012; Oke, 1988; Ratti et al., 2003; Stromann-Andersen et al., 2011; Terece
et al., 2010). A radiacdo solar disponivel no meio urbano € influenciada por diferentes
parametros de densidade urbana, o que pode afetar o uso da energia nos diferentes



pavimentos das edificacdes verticais (Stromann-Andersen et al., 2011). O efeito dos
parametros do formato urbano, como largura das ruas, densidade, formas geométricas e
orientacdo, na radiacdo solar dos edificios ja foi objeto de estudos e os resultados sédo
facilmente encontrados na literatura (Cheng et al., 2006; Vanesch et al., 2012; Kanters et
al., 2012; Rendon, 2013; Stromann-Andersen et al., 2011). Este trabalho desenvolveu uma
metodologia para avaliar a influéncia do contexto urbano na radiacgdo solar para geragéo de
energia com uso de mddulos fotovoltaicos na envoltdria de edificios verticais de escritorio.

2 METODOLOGIA

A metodologia foi baseada em simulagcbes computacionais com o uso do programa
computacional Diva-for-Rhino. As avaliacbes foram realizadas para duas cidades
brasileiras com diferentes tipos de clima: Floriandpolis, localizada na regido Sul do pais
com clima subtropical e baixo nivel de radiacdo solar, e Fortaleza, localizada na regido
Nordeste com clima tropical e alto nivel de radiacdo solar. Foram definidos diferentes
contextos urbanos considerando edificios com alturas iguais (Elevacdo Uniforme) e com
alturas variadas (Elevacdo Aleatoria). Na sequéncia, foi realizado um estudo para definir o
nivel minimo de radiacdo solar na superficie para aplicacdo dos médulos fotovoltaicos.

2.1 Definicdo do contexto urbano

O modelo urbano utilizado nas simulac¢des foi definido de forma a representar diferentes
cenarios urbanos. O propdsito foi modelar uma variedade de cenarios urbanos, sem
precisar configurar uma cidade existente, tornando possivel a avaliacdo do desempenho
energético dos edificios e a influéncia de diferentes pardmetros da configuragdo urbana.
Para as avaliagdes, oito tipos de edificios verticais de escritorio foram selecionados
(Santana, 2006; Carlo, 2008; Melo, 2012). Eles foram inseridos no contexto urbano a fim
de avaliar o impacto causado pelo entorno na radiacéo solar disponivel em suas fachadas.
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Figura 1: (a) Contexto urbano uniforme em planta; (b) Elevacdo Uniforme e (c)
Elevacdo Aleatoria.

Para cada tipo de edificio foi considerado um modelo uniforme constante de plano urbano
em planta. Isso significa que o plano urbano e o espagamento entre os edificios, como pode
ser visto na Figura la, permanece 0 mesmo para todas as simulacdes de cada tipo de
edificio. Ao mesmo tempo, dois diferentes tipos de distribuicdo de altura dos edificios
foram definidos: a Elevacdo Uniforme e a Elevacdo Aleatdria, como ilustrado nas Figura
1b e Figura 1c, respectivamente. Apesar da Elevacdo Aleatéria no plano urbano ser a mais
recomendada para o planejamento urbano de cidades com alta densidade de radiacdo solar,
a Elevacdo Uniforme é mais frequente nas cidades atuais (Cheng et al., 2006).



O contexto urbano foi representado por 25 edificios, formando uma malha de 5 x 5
edificios regularmente distribuidos. Apenas o edificio no centro da malha, marcado em
branco, foi analisado (Figura 1a). Para definir a densidade urbana, foi utilizada uma taxa de
ocupacdo de 40%, definido de acordo com o cddigo de obras das cidades em estudo
(Prefeitura de Fortaleza, 2009; Prefeitura de Floriandpolis, 1998). A taxa de densidade
urbana foi calculada dividindo a area de projecao da edificacdo pela area do terreno.

O coeficiente de aproveitamento, definido como a raz&o entre a area total do edificio pela
area do terreno, foi fixada para o contexto com Elevacdo Uniforme, mas varia para o
contexto com Elevacdo Aleatdria conforme a altura do edificio (nimero de pavimentos). A
altura do edificio € um dos parametros que mais influéncia a disponibilidade da luz natural
e radiacdo solar nas fachadas dentro de um contexto urbano (Littlefair, 1998).

2.1.1 Casos com Elevacao Aleatoria

Como a distribuicdo e a altura do entorno dos edificios tem um grande impacto no
desempenho das edificagdes, um numero de 10 diferentes contextos aleatérios foram
utilizados para cada tipo de edificio. Os contextos aleatorios foram gerados através da
funcdo de ndmero aleatério do Excel. As alturas dos edificios do entorno foram
determinadas pelas alturas dos tipos de edificios selecionados.

Tabela 1: Alturas utilizadas no contexto urbano com Elevacao Aleatdria.

cer Caso

Edificio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 291 523 137 446 214 369 214 369 523 291
2 446 60 446 600 291 6.0 214 523 60 13.7
3 291 214 214 60 214 369 6.0 523 446 446
4 214 291 60 369 446 446 523 137 446 291
5 137 214 60 446 600 137 369 446 523  60.0
6 60.0 523 369 446 60 291 214 446 523 446
7 291 137 60 369 60 523 6.0 291 137 214
8 291 446 214 214 291 446 369 137 446 6.0

9 523 60 446 446 369 60 60.0 137 291 60.0
10 600 600 214 60 369 600 137 446 60 600
11 60.0 446 214 523 214 446 446 369 446  60.0
12 137 137 60 214 523 137 446 291 446 523
13 291 600 369 523 600 137 600 60 291 446
14 137 214 523 60 214 446 291 600 446 214
15 369 523 446 600 446 137 137 446 369 446
16 6.0 201 60 369 600 369 600 291 600 291
17 214 60 137 523 291 214 446 60 523 523
18 214 214 214 60 600 369 523 369 600  29.1
19 523 60 13.7 523 446 201 214 523 446 214
20 214 60 60 600 523 214 446 137 523 523
21 6.0 137 600 600 600 214 523 214 2901 523
22 214 291 446 214 369 214 369 214 600  60.0
23 60 523 137 214 60 214 137 214 600 291
24 214 214 369 369 446 600 446 523 523  60.0

A Tabela 1 descreve os 10 casos que foram utilizados para a simulagdo dos contextos
urbanos para todos os modelos, bem como as alturas utilizadas para os 24 edificios
vizinhos. O namero do edificio na coluna 1 da tabela € equivalente a posi¢édo do edificio de
acordo com a planta mostrada na Tabela 2 com as posi¢des dos edificios.



Tabela 2: Posicéo dos edificios no plano urbano.

1 2 3 4 5
10 9 8 7 6
11 12 Tipo 13 14
19 18 17 16 15
20 21 22 23 24

2.1.2 Protdtipos para simulacéo

Utilizando o contexto com Elevacdo Uniforme e os 10 contextos com Elevacao Aleatoria,
foram modelados 88 cenarios urbanos. Adicionalmente, foram avaliadas duas diferentes
orientagdes, na qual as maiores fachadas dos edificios foram voltadas para Norte-Sul e para
Leste-Oeste, para as cidades de Florianopolis e Fortaleza, totalizando 352 simulagdes. A
Figura 2 apresenta os oito tipos de edificios em um dos contextos com Elevacao Aleatoria.

Figura 2: Exemplo dos tipos de edificios dentro de um dos contextos urbanos com
Elevacdo Aleatoria.

Tabela 3: Pardmetros do contexto urbano para taxa de ocupagéo de 40%.

Tipo Area de piso do edificio Area do terreno Distancia entre edificios Coefic_iente de

em m? em m? emm aproveitamento
T1 3200 8000 32 0.8
T2 90 225 6 1.6
T3 2250 5625 28 2.0
T4 200 500 7 2.4
T5 900 2250 17 4.0
T6 200 500 7 4.4
T7 1360 3400 19 5.2
T8 1500 3750 22 6.8

As dimens@es dos terrenos dos edificios e do layout urbano para cada tipo de edificio
foram organizados e calculados através da metodologia de planejamento energético urbano
desenvolvida por (Marins et al., 2012). Foi utilizado o tipo de edificio e caracteristicas,



como a area de piso, para calcular o tamanho do terreno e a quadra da cidade. A Tabela 3
apresenta as dimensdes do contexto urbano para a taxa de ocupacgéo de 40%. Vale ressaltar
que, como a area do terreno é fixa para cada tipo de edificio, os diferentes tipos possuem
diferentes distancias entre os edificios vizinhos, que é uma das variaveis de maior peso na
disponibilidade de radiacédo solar no cenario urbano (Vanesch et al., 2012). Neste trabalho,
a distancia entre os edificios foi considerada a mesma para todas as dire¢oes.

2.2 Simulacdo da radiacdo solar na envoltoria

A radiacdo solar na envoltoria foi obtida através de simulacdo computacional com o0s
programas Rhinoceros e Radiance pelo plugin Diva-for-Rhino. A analise foi realizada para
todo o ano através do arquivo climatico das cidades em estudo. Foram construidos modelos
3D com superficies planas representando a volumetria dos edificios e do contexto urbano.
A malha de pontos foi distribuida uniformemente sobre todas as superficies do edificio
central como mostrado na Figura 3. Os pontos da malha foram posicionados com 0,50 m
de afastamento entre si. Os resultados obtidos sdo expressos em kWh / (m?2 ano).

Figura 3: Distribuicdo dos pontos de andlise na fachada do edificio.

A refletdncia das paredes exteriores e coberta foi ajustada em 0,75, valor utilizado em
edificios com envoltdria energeticamente eficiente. Nas superficies dos edificios vizinhos
foi adotada refletancia de 0,35 e para o piso 0,20. Para os parametros do Radiance e da
densidade geométrica, os valores padrfes do Diva foram utilizados.

2.3 Radiacédo solar requerida para a instalacéo de placas fotovoltaicas

Para determinar os locais apropriados para a instalacdo de painéis fotovoltaicos na
envoltoria, um nivel minimo de radiacdo solar foi definido com base em consideracdes
econdmicas (Jakubiec et al., 2012). Em geral, um prazo de amortizacdo da metade do
tempo de vida atil dos painéis pode ser considerado como um requisito minimo para um
investimento econémico interessante (Scheuring, 2006). A vida atil do fotovoltaico
monocristalino é cerca de 30 anos e dos modulos de pelicula fina (organicos) entre 20 e 25
anos. Tendo em vista os custos com eletricidade e instalagdo do sistema pode-se estimar
um valor de radiacdo solar minima para a instalacdo dos modulos.

No Brasil as instalagbes fotovoltaicas custavam em 2013 cerca de R$ 7000 por kWp
(América do Sol, 2004; Montenegro, 2013). O custo da eletricidade depende da cidade e
do tipo de uso da edificacdo, onde a média encontrada para edificios comerciais foi de
R$ 0,27 por kWh (ANEEL, 2014). Considerando uma taxa de inflacdo de 5,2% (valor
médio 2003-2013) (Abdala, 2012) e uma reducdo nos custos de instalacdo de 60% até
2020, o prego da energia para os proximos anos foi calculado (Portal Energia, 2014).



Com os custos de instalacdo de 2013, o nivel de radiacdo solar minimo necessario para
instalagdo dos modulos fotovoltaicos na envoltoéria foi de 1000 kWh / (m?2 ano) para um
retorno simples, considerando os custos de investimento ao longo de um periodo de 15
anos. No entanto, tendo em vista a reducdo de 60% dos custos de instalagdo até 2020
(R$ 4200) uma radiagéo solar de aproximadamente 800 kWh / (m? ano) é suficiente para
um retorno dentro de 10 anos, que é o valor que foi considerado neste trabalho como limite
para aplicacdo dos modulos fotovoltaicos. O calculo simplificado ndo considerou os custos
de capital e de manutencdo. Para determinar a rentabilidade de um sistema real,
recomenda-se um calculo incluindo estes fatores.

A equacdo (1) determina o periodo de retorno para um sistema solar especifico (Hay,
2013). Onde Tp € o periodo de retorno; CTP é o custo total do projeto instalado; EEP é a
estimativa da eletricidade produzida anualmente em kWh; e PR é o preco da rede por kW.

T,=_ CTP
EEP x PR (1)

2.4 Analise da Radiac¢ado Solar

Os resultados obtidos foram dispostos em tabelas para a analise da radiacdo solar em cada
superficie e nos varios pavimentos separadamente. A Tabela 4 apresenta a organizacdo
para a analise dos dados. As colunas (#0 a #10) apresentam 0s contextos urbanos. O
contexto urbano #0 possui a Elevacdo Uniforme e #1 a #10 possuem as Elevacoes
Aleatodrias; as linhas da tabela correspondem aos pavimentos dos edificios em todas as
orientagdes. As células marcadas em cinza claro mostram as superficies onde a radiacéo
solar média atingiu o nivel minimo exigido de 800 kWh / (m2 ano).

Tabela 4: Radiagéo solar média para cada pavimento e superficie em kWh/(m?2 ano)
do edificio T3 - Norte-Sul.

Caso

Orientacdo/ Superficie 1 > 3 4 5 6 7 8 9 10

Pavimento r.\ do 1630 1568 1481 1581 1515 1439 1545 1415 1596 1496 1456

5 973 736 635 844 790 779 581 584 888 611 832

4 948 708 575 823 769 750 524 571 879 551 821
Norte 3 925 627 543 802 743 672 490 557 867 519 810
2 904 566 537 776 713 613 482 528 853 507 793
1 881 554 529 748 683 604 475 472 839 500 781
5 828 609 445 568 434 440 689 439 722 591 483
4 798 568 427 545 421 423 668 421 707 551 454
Leste 3 755 529 411 517 399 414 627 412 691 509 441
2 700 500 383 490 374 387 596 385 665 483 426
1 655 471 366 459 345 370 558 370 637 460 404
5 423 381 394 390 321 296 366 290 393 292 313
4 407 369 385 381 313 288 353 282 384 286 304
Sul 3 387 351 367 365 301 276 337 271 368 275 293
2 363 331 345 344 285 261 317 255 347 261 278
1 331 303 315 315 260 238 290 233 317 237 254
5 824 627 732 763 654 428 722 407 617 477 385
4 796 605 714 745 623 416 708 376 581 444 373
Oeste 3 753 584 684 723 573 396 679 360 545 429 354
2 702 556 663 698 528 371 658 345 518 410 337
1 656 529 636 671 492 344 631 327 486 390 312




A aplicacdo dos painéis fotovoltaicos na envoltoria foi restrita devido as condigdes técnicas
e econbmicas. Nem todos os edificios possuem liberdade para aplicacdo dos painéis
fotovoltaicos em qualquer superficie, j& que muitos estdo situados no meio urbano, onde
sombreamento e obstaculos devem ser considerados. Através dos resultados obtidos na
analise de radiacdo solar, os locais de aplicacdo dos painéis fotovoltaicos podem ser
melhor definidos. Para os modelos com a Elevacdo Aleatdria, contexto urbano que oferece
mais possibilidades, apenas um dos 10 contextos foi escolhido como referencial a para
aplicacdo de modulos fotovoltaicos.

A Figura 4 exemplifica os 11 contextos urbanos de um tipo de edificio. O contexto
Elevacdo Uniforme est4d marcado em azul e contexto Elevacdo Aleatoria selecionado como
referencial, com o maior nimero de superficies (pavimentos) que atingiu o nivel minimo
para aplicacdo fotovoltaica esta marcado em laranja.

Caso 0 Caso 2

Caso 3 Caso 5

¢

Caso 6 Caso 8

Caso 9 Caso 10
Figura 4: Exemplo qualitativo da analise da radiagdo solar nos 11 contextos
analisados.

3 RESULTADOS

A influéncia do sombreamento dos edificios vizinhos na incidéncia da radiacdo solar
utilizada na geracdo energia fotovoltaica foi investigada e os seus resultados estdo
discutidos nesta secéo.



3.1 Radiagéo solar na envoltoria dos edificios

A radiacdo solar média para as superficie voltadas para Norte, Sul, Leste e Oeste, sem
considerar o entorno, nas cidades de Floriandpolis e Fortaleza estdo apresentadas na Figura
5. Ambas as cidades possuem baixa latitude geogréafica (Florianopolis 27° e Fortaleza 3°),
assim, o angulo de elevacgdo do sol ¢ alto ao longo de todo o0 ano, o que resulta em uma
grande diferenca no valor de radiacédo solar obtido na coberta e na fachada.
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Figura 5: Radiacdo Solar média’ na superficie sem entorno (dado referencial).

Os resultados mostrados na Figura 5 apresentam a radiacdo solar maxima possivel para
cada superficie. Este valor pode ser utilizado para comparagdes com os resultados obtidos
considerando o entorno do contexto urbano. As colunas mostram a radiagéo solar nas
fachadas com diferentes orientacGes e na cobertura, para as cidades de Florianopolis e
Fortaleza. A linha tracejada apresenta a radiacdo solar minima necessaria para a aplicacdo
de mddulos fotovoltaicos na superficie.

Observa-se que a coberta é a superficie com a maior exposicdo a radiacdo solar do edificio.
As fachadas recebem valores de radiagdo menores, variando de acordo com a orientagao.
As fachadas orientadas para Leste e Oeste possuem valores semelhantes nas duas cidades,
com cerca de 50% a menos do valor de radiagdo solar da coberta. As maiores diferencas
aparecem nas orientacdes norte e sul. Floriandpolis tem cerca de 25% a mais de radiagédo
solar, na fachada Norte, do que Fortaleza.

Atraveés dos resultados da radiacdo solar obtidos para todas as superficies, considerando o
contexto urbano nas duas cidades, foi possivel definir as orientagcdes e 0s pavimentos dos
diferentes tipos de edificios que receberiam os modulos fotovoltaicos. As Tabelas 5 e 6
apresentam onde os mddulos fotovoltaicos podem ser aplicados, de acordo com o valor de
radiacdo solar minima definido. Os pavimentos para aplicacdo dos modulos estdo
apresentados nas tabelas pelos numeros, por exemplo, 4_3 significa que os mddulos seriam
colocados na fachada do 3° e do 4° pavimento.

1 Média do resultado obtido em todos os pontos da superficie.



Tabela 5: Sintese da aplicacdo dos modulos fotovoltaicos de acordo com o nivel de
radiacdo solar para os edificios com as maiores fachadas orientadas Norte-Sul.

Cidade Florian6polis_ Norte-Sul Fortaleza Norte-Sul
. Contexto Pavimento Contexto Pavimento
TIPO rpano P | S O Urbano Coberta N L S O
0 Sim 21 21 - 21 0 Sim 21 21 - 21
T1 8 Sim 21 - - - 6 Sim - 21 - 21
0 Sim 4 - - - 0 Sim - 43 - 43
T2 3 Sim - - - - 3 Sim - - - 4
0 Sim 51 5 - 5 0 Sim 5 51 - 51
T3 8 Sim 51 - - - 6 Sim - 51 - 51
0 Sim 6 - - - 0 Sim - 64 - 64
T4 3 Sim - - - - 3 Sim - - - 63
0 Sim 10 8 - - - 0 Sim - 107 - 107
T5 8 Sim 10 5 - - - 3 Sim - 104 - 101
0 Sim 11 - - - 0 Sim - 1110 - 119
T6 3 Sim 11 9 - - - 3 Sim - - - 113
0 Sim 1311 - - - 0 Sim - 138 - 138
T7 3 Sim 136 13 - 13 6 Sim - 132 - 132
0 Sim 1715 - - - 0 Sim - 1714 - 17 14
T8 3 Sim 175 17 11 - 17 10 3 Sim 1711 176 - 171

Tabela 6: Sintese da aplicacdo dos modulos fotovoltaicos de acordo com o nivel de
radiacdo solar para os edificios com as maiores fachadas orientadas Leste-Oeste.

Cidade Florianopolis_Leste-Oeste Fortaleza Leste-Oeste
. Contexto Pavimento Contexto Pavimento
TIP0 Grpane CP" % | 5 0 Urbano "N | s o
0 Sim 21 21 - 21 0 Sim 21 21 - 21
T1 8 Sim 21 - - - 6 Sim - 21 - 21
0 Sim 4 - - - 0 Sim - 43 - 43
T2 3 Sim - - - - 3 Sim - - -4
0 Sim 51 5 - 5 0 Sim 5 51 - 51
T3 8 Sim 51 - - 6 Sim - 51 - 51
0 Sim 65 - - - 0 Sim - 65 - 65
T4 3 Sim - - - - 3 Sim - - - 64
0 Sim 108 - - - 0 Sim - 107 - 107
T5 8 Sim 105 - - - 3 Sim - 104 - 101
0 Sim 11 10 - - - 0 Sim - 11 10 - 1110
T6 3 Sim - - - - 3 Sim - - - 114
0 Sim 13 10 - - - 0 Sim - 139 - 139
T7 3 Sim 137 - - 139 6 Sim - 134 - 134
0 Sim 17 15 - - - 0 Sim - 17 14 - 17 14
T8 3 Sim 175 1712 - 177 6 Sim 17 16 171 - 171

De acordo com os resultados observa-se que 0s contextos urbanos com Elevacdo Aleatéria
#3 e #8 foram os que permitiram maior incidéncia de radiagdo solar nas fachadas dos
edificios. Os edificios mais altos, com maior nimero de pavimentos, obtiveram mais
radiacdo solar na fachada, sendo esta superficie uma boa opcdo para aplicagdo da
tecnologia. O edificio T8 situado em Fortaleza com orientacdo Leste-Oeste possui toda a
superficie da fachada Leste e Oeste propicia para geracao de energia solar. J& os edificios
mais baixos apresentam a cobertura e os pavimentos mais altos como melhores areas para
aplicacdo no contexto com Elevacgdo Uniforme (#0).



4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou a influéncia do sombreamento provocado pelo contexto urbano na
envoltoria de edificios de escritorios verticais. A influéncia foi diferente para o contexto
com Elevacdo Uniforme e com Elevacdo Aleatoria. Tipos de edificios com altura mediana
(6 pavimentos) apresentaram mais possibilidade de geracdo de energia no tragado urbano
com Elevacao Uniforme. O tracado urbano com Elevacdo Aleatdria, se mostrou favoravel
para os tipos mais altos com mais areas para a instalagdo, onde os edificios vizinhos tém no
méaximo a mesma altura do edificio avaliado. Neste caso, as superficies verticais (fachadas)
obtiveram maiores niveis de radiacdo solar. A separacao entre os edificios (largura da rua)
foi também um fator significativo para a avaliacdo da radiacdo solar sobre as superficies
dos edificios.

O sombreamento influencia a disponibilidade de radiacédo solar na envoltéria dos edificios
e pode reduzir a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos aplicados no envelope. O
valor minimo de radiacdo solar definido para aplicacdo fotovoltaica, pode ser alterado de
acordo com os custos de instalacdo e limitacdo técnica. Valores limite de radiacdo diferente
para coberta e fachadas pode ser satisfatorio, uma vez que as aplica¢bes integradas no
edificio reduz custo quando substitui outros materiais.
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