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RESUMO 
Este trabalho apresenta a influência da integração de energia solar fotovoltaica (FV) à cobertura de uma 

residência unifamiliar, na temperatura interna da edificação e no consumo energético da rede elétrica pública. 

Três casos são analisados: (1) Cobertura sem módulos FV; (2) Módulos FV na cobertura inclinados a 27°; 

(3) Módulos FV na cobertura inclinados a 10°. Os três casos foram modelados no software EnergyPlus 8.5.0, 

onde foram calculados o consumo de energia da edificação, as temperaturas dos ambientes internos para 

cada caso e as gerações energéticas dos sistemas FV dos casos 2 e 3. As gerações energéticas também foram 

calculadas com base em uma equação de geração solar FV diária, para comparar os valores com os obtidos 

no software EnergyPlus 8.5.0. Os resultados mostraram que, ao longo do ano todo, as temperaturas dos 

ambientes internos são menores no caso 1, depois no 2 e, por fim, no caso 3. Os valores de geração 

energética anual foram maiores que o consumo energético anual da edificação, com variações ao longo dos 

meses que permitem utilizar o Sistema de Compensação de Energia Elétrica (net-metering) regulamentado 

pela ANEEL. Este estudo evidencia a importância da análise dos impactos energéticos e arquitetônicos de 

módulos FV em edificações para que a tecnologia FV seja utilizada da melhor maneira possível. 
 

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica, integração fotovoltaica à arquitetura, simulação computacional 

para geração de energia fotovoltaica. 

ABSTRACT 
This work shows the influence of the integration of a photovoltaic solar energy (PV) system integrated to the 

roof of a single family residence, in the internal temperature of the building and in the energy consumption 

of the public power grid. Three cases are analysed: (1) The roof with no PV modules; (2) PV modules on the 

roof inclined at 27°; (3) PV modules on the roof inclined at 10°. The three cases were modelled in the 

EnergyPlus 8.5.0 software, where the energy consumption of the building, the internal temperatures for each 

case, and the energy generations of cases 2 and 3 PV systems, were calculated. The energy generations were 

also calculated based on a daily PV solar generation equation, to compare the values with those obtained 

with the EnergyPlus 8.5.0 software. Results showed that, during the entire year, the temperatures of the 

internal rooms are smaller in case 1, then in case 2, and finally in case 3. The annual energy generation 

values were higher than the annual energy consumption of the building, with variations over the months that 

allow the use of the net-metering system regulated by ANEEL. This study highlights the importance of the 

analysis of the energetic and architectural impacts of PV modules in buildings so that the PV technology is 

used in the best possible way. 
 

Keywords: photovoltaic solar energy, building-integrated photovoltaic systems, computer simulations for 

photovoltaic energy generation. 
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1. INTRODUÇÃO 

Existem várias formas de se produzir energia elétrica, tendo cada uma delas vantagens e desvantagens. A 

tecnologia fotovoltaica (FV) é uma das formas que mais tem se destacado atualmente e consiste na utilização 

de módulos fotovoltaicos que, submetidos à luz do Sol, produzem energia. Uma das grandes vantagens desta 

forma de geração energética é poder integrar-se a edificações, utilizando os módulos FV tanto sobrepostos à 

arquitetura existente, quanto em substituição aos materiais de vedação de coberturas e fachadas. 

Quando integrada à arquitetura e à rede elétrica pública, a energia fotovoltaica possui muitas 

vantagens, como a geração de energia de maneira descentralizada e próxima ao local de consumo, que 

minimiza as perdas por transmissão e distribuição de energia, a atuação em paralelo com grandes centrais 

geradoras elétricas, que ajuda a diminuir a frequência de blackouts, a utilização da rede elétrica pública em 

substituição às baterias, a participação no envelope de edificações, deixando de ocupar outras áreas, e a 

imagem ecológica e sustentável que trás aos edifícios (RÜTHER;2004; URBANETZ et al.;2011; ZOMER et 

al.;2013). 

 De acordo com o BIG (Banco de Informações de Geração) da Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL), em março de 2017, o Brasil possuía 23 MWp de potência instalada em sistemas FV. Além disso, 

devido a 21 empreendimentos atualmente em construção e mais 90 empreendimentos com construção não 

iniciada, tem-se previsão de uma adição de 2,98 GWp na capacidade de geração de energia FV nos próximos 

anos (BIG;2017). 

 Com o objetivo de estimular ainda mais o crescimento do potencial de energia FV instalada no país, 

a ANEEL estabeleceu a Resolução Normativa (REN) n° 482, de 17 de abril de 2012, onde introduziu pela 

primeira vez no Brasil o conceito de Sistema de Compensação de Energia Elétrica (net-metering), para 

possibilitar que a energia excedente gerada fosse injetada na rede elétrica pública, tornando-se um crédito 

para ser consumido posteriormente (ANEEL;2012). A REN n° 687, de 24 de novembro de 2015, estendeu a 

compreensão desse conceito com a regulamentação das estratégias de empreendimento com múltiplas 

unidades consumidoras, geração compartilhada e autoconsumo remoto (ANEEL;2015). 

O papel do arquiteto ou projetista na integração dos módulos fotovoltaicos a edificações é manter um 

compromisso entre a forma dos edifícios e a função dos sistemas fotovoltaicos (RÜTHER;2004; 

URBANETZ et al.;2011; ZOMER et al.;2013). O núcleo de qualquer atividade arquitetônica encontra-se no 

ato de construir (ZUMTHOR;2009), portanto é fundamental que as interferências sejam feitas pelo 

profissional de arquitetura, uma vez que este é capaz de integrar a plasticidade da forma, a qualidade do 

espaço e as exigências técnicas e funcionais da construção. 

Um estudo com simulações de integração de geradores fotovoltaicos a edificações em meio urbano é 

fundamental para avaliar as consequências que tais sistemas poderiam trazer em termos de geração de 

energia e arquitetônicos. É necessário o estudo da influência dos módulos FV no exterior, no interior e até no 

entorno das edificações. Exemplos desses estudos são os impactos no aquecimento, refrigeração e 

iluminação nos ambientes internos das edificações. Assim, esta tecnologia pode ser utilizada não apenas para 

a geração de energia elétrica, mas também para aprimorar as características arquitetônicas dos edifícios. 

 

2. OBJETIVO 

O objetivo deste artigo é verificar e analisar a influência da integração de energia solar fotovoltaica (FV) à 

cobertura de uma residência unifamiliar, através da comparação de três casos: (1) Cobertura sem módulos 

FV; (2) Módulos FV na cobertura inclinados a 27°; (3) Módulos FV na cobertura inclinados a 10°. O 

trabalho apresenta as temperaturas dos ambientes internos para cada caso, compara dois métodos de cálculo 

de geração energética de sistemas FV e verifica o impacto dessa geração no consumo energético da rede 

elétrica pública. 

 

3. MÉTODO 

Primeiro, os três casos foram modelados no software EnergyPlus 8.5.0. Em seguida, obteve-se o consumo 

energético da edificação. Foram calculadas as temperaturas dos ambientes internos para cada caso, e as 

gerações energéticas dos sistemas FV dos casos 2 e 3 através de dois métodos diferentes. Por fim, as 

gerações de energia obtidas foram comparadas com o consumo energético da residência. 

 

3.1. Características da edificação 

A edificação utilizada neste estudo é de uma residência unifamiliar localizada na cidade de Florianópolis – 

SC, coordenadas (-27.5954°, -48.5480°), com área total de 63 m². A Figura 1 apresenta sua planta baixa. 
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Figura 1 – Planta baixa da residência. 

 

O pé direito de todos os ambientes é de 2,8 m, a altura das portas é de 2,10 m e das janelas de 1,20 m, 

com exceção da janela do banheiro que possui 0,50 m de altura. A cobertura da edificação possui os mesmos 

limites e dimensões da planta baixa. 

As paredes externas e internas são paredes duplas de tijolos cerâmicos com câmara intermediária de 

ar, revestidas com argamassa de emboço. A cobertura é composta por uma laje mista (aço e concreto) e telha 

de fibrocimento inclinada a 5°. O piso é composto por uma laje mista, uma camada de argamassa de reboco e 

piso cerâmico. As portas internas e externas são de madeira e, as janelas, de vidro comum. A Tabela 1 

apresenta as propriedades dos materiais construtivos utilizados (ABNT;2005; DOE;2016; ORDENES et 

al.;2003). 
 

Tabela 1 – Características dos materiais construtivos da edificação. 

Material 
Espessura 

(cm) 

Condutividade 

Térmica 

(W/mK) 

Densidade 

Equivalente 

(kg/m³) 

Calor 

Específico 

(kJ/kgK) 

Resistência 

Térmica 

(m²K/W) 

Tijolo cerâmico 8 furos 10,0 0,90 1103 0,92 0,037 

Câmara de ar 2,0 - - - 0,160 

Argamassa de emboço 2,5 1,15 2000 1,00 0,022 

Laje mista 12,0 1,05 1087 0,92 0,090 

Telha de fibrocimento 7,0 0,95 1900 0,84 0,007 

Argamassa de reboco 2,5 1,15 2000 1,00 0,022 

Piso cerâmico 0,1 0,90 1600 0,92 0,011 

Porta de madeira 3,0 0,14 600 2,30 0,071 

Vidro comum 0,6 0,90 - - - 

 

3.2. Consumo energético 

O consumo energético foi calculado através de uma simulação com o software EnergyPlus 8.5.0. Foram 

considerados como fatores de ganho de carga térmica pela edificação: as pessoas, a iluminação dos 

ambientes, os equipamentos elétricos e os equipamentos de condicionamento de ar. 

 Considerou-se que a sala possui ocupação de duas pessoas das 13h às 18h e de quatro pessoas das 

18h às 22h, com taxa metabólica de atividade de 60 W/m². Os quartos 1 e 2 possuem ocupação de duas 

pessoas das 22h às 8h, com taxa metabólica de atividade de 45 W/m². Os valores das taxas metabólicas 

foram obtidos no ASHRAE Handbook of Fundamentals (ASHRAE;2005). 
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 O nível de iluminação de todos os ambientes é de 5 W/m². Na sala, a iluminação é utilizada das 16h 

às 22h, na cozinha das 6h às 8h, nos quartos das 6h às 8h e das 22h às 24h, no banheiro das 6h às 8h e das 

20h às 22h, e no hall das 6h às 8h e das 22h às 24h. 

 O equipamento elétrico da sala possui nível de potência de 120 W e é utilizado das 13h às 22h, e o 

da cozinha possui nível de potência de 45 W e fica sempre ligado. 

Considerou-se também a utilização de um sistema de condicionamento de ar ideal para a sala e para 

os quartos 1 e 2, com uma amplitude de temperatura que varia entre 20° C e 24° C. 

Estabelecidas as cargas térmicas, obteve-se o consumo energético da residência. 

 

3.3. Módulos fotovoltaicos 

Os módulos FV utilizados neste trabalho são de silício monocristalino (m-Si) com eficiência de 12%. São 

módulos vidro-vidro encapsulados com acetato de vinil etileno (EVA), com moldura em alumínio. A Tabela 

2 mostra as características técnicas do módulo FV escolhido (BPSOLAR;2001). 
 

Tabela 2 – Características técnicas dos módulos do sistema fotovoltaico. 

Características Gerais Parâmetros Elétricos 

Tecnologia Silício monocristalino (m-Si) Pmpp 75 Wp 

Dimensões do módulo 1.188 x 530 mm Umpp 17 V 

Espessura 19 mm Impp 4,45 A 

Peso 7,5 kg Uoc 21,4 V 

Quantidade de células 36 (4 x 9) Isc 4,75 A 

Vidros 3 mm temperados, baixo teor de ferro, alta transmissividade - - 

Moldura Alumínio - - 

 

3.4. Layout dos módulos FV 

São, no total, 48 módulos FV de m-Si instalados na cobertura da edificação. Distribuídos em quatro mesas 

com 12 módulos cada, são instalados em posição retrato e orientados para o norte. No caso 2 os módulos 

estão inclinados a 27°, ângulo correspondente à latitude local, e no caso 3 a 10°, inclinação mínima 

recomendada pelos fabricantes para garantir a limpeza dos módulos através da água da chuva e proporcionar 

ventilação sob os mesmos. 

Há um espaçamento de 2 cm entre módulos e de 10 cm entre a cobertura da edificação e o início dos 

módulos, a fim de permitir uma ventilação adequada sob eles. 

As mesas ficam distantes 1,20 m umas das outras para evitar que o sombreamento de uma mesa na 

outra cause grande impacto na geração de energia. Com esse espaçamento, há sombreamento somente no 

caso 2, nos meses de inverno, nos horários de sol antes das 9h e após as 16h. Isso corresponde a 1% de 

sombreamento anual dos módulos FV, segundo o método de estimativa da influência do sombreamento 

parcial na geração energética de sistemas FV descrito em Zomer (2014). Este método baseia-se em uma 

análise de sombreamento realizada através do software Ecotect com a geração de máscaras de sombreamento 

e quantificação do percentual de sombreamento anual das superfícies analisadas (AUTODESK;2011). 

A Figura 2 mostra o modelo 3D simplificado da residência para o caso 2 e a Figura 3 apresenta o 

modelo para o caso 3. 
 

      

Figura 2 – (a) Perspectiva do modelo 3D representativo do caso 2; (b) Vista lateral do mesmo modelo. 
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Figura 3 – (a) Perspectiva do modelo 3D representativo do caso 3; (b) Vista lateral do mesmo modelo. 

 

3.5. Cálculo das temperaturas dos ambientes internos 

Utilizou-se o software EnergyPlus 8.5.0 para calcular as temperaturas médias mensais dos ambientes 

internos da edificação para os três casos. O objetivo foi compará-las e verificar a influência dos módulos FV 

na temperatura interna da residência. 

Os módulos foram modelados no software de acordo com seu layout e inclinação para cada caso. 

Foram especificados de acordo com seus materiais construtivos, conforme a Tabela 3 (DOE;2016; 

MAKEITFROM; ORDENES et al.;2003). 
 

Tabela 3 – Características dos materiais construtivos dos módulos fotovoltaicos. 

Material 
Espessura 

(cm) 

Condutividade 

Térmica 

(W/mK) 

Densidade 

Equivalente 

(kg/m³) 

Calor 

Específico 

(kJ/kgK) 

Vidro 0,7 0,78 2700 0,84 

EVA 0,05 0,34 950 1,40 

Alumínio 0,2 230 2700 0,88 

 

3.6. Geração energética dos sistemas FV 

Foram utilizados dois métodos diferentes para o cálculo da geração energética dos sistemas, a fim de validar 

o primeiro (método 1). 

 

3.6.1. Método 1 

No método 1 de cálculo de geração energética pelos sistemas FV dos casos 2 e 3, foi utilizado o software 

EnergyPlus 8.5.0. O arquivo climático utilizado foi o Solar and Wind Energy Resource Assessment 

(SWERA), para a cidade de Florianópolis – SC. 

 Os módulos FV foram especificados na classe de objetos Electric Load Center-Generator 

Specifications, na subclasse PhotovoltaicPerformance:Sandia, e divididos em 4 strings com 12 módulos 

cada, ou seja, cada mesa de módulos corresponde a uma string. As informações sobre o módulo para essa 

subclasse foram obtidas no arquivo SandiaPVData do EnergyPlus 8.5.0 (DOE;2016). 

 Para este método foi utilizado um inversor solar ideal com eficiência mínima de 94%. 

 

3.6.2. Método 2 

O método 2 para estimar a geração energética dos sistemas FV baseou-se na Equação 1. 

 

 PR x P x H  E ccINC   Equação 1 
 

Onde: 

E = Geração solar FV diária [kWh]; 

INC H  = Irradiação diária recebida no plano dos módulos FV (kWh/m²), dividida pela irradiância de 

referência de 1 kW/m², expressa em números de horas (h) por dia; 

ccP  = Potência do sistema em corrente contínua (kW); 

PR = Rendimento do sistema (inversor e conexões). 

 

O valor de irradiação inclinada ( INC H ) foi adquirido através do software Radiasol (UFRGS;2001), 

utilizando o modelo de transposição de Perez. Para comparar os valores de geração energética obtidos nos 
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métodos 1 e 2, neste cálculo também foi utilizado o banco de dados de irradiação global horizontal do 

SWERA. 

O valor de PR utilizado foi de 80%, pois normalmente consideram-se valores de PR entre 70 e 80% 

para sistemas FV instalados em regiões tropicais e subtropicais (DECKER e JAHN;1997; MARION et 

al.;2005; MONDOL et al.;2006; REICH et al.;2010; RÜTHER et al.;2010). 

Como essa equação não leva em consideração as perdas por sombreamento na estimativa de geração 

energética, foi utilizado o método de estimativa da influência do sombreamento parcial na geração energética 

de sistemas FV para estimar essas perdas (ZOMER;2014). O percentual de sombreamento anual foi então 

aplicado à Equação 1 para correção da geração energética prevista. 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1. Consumo energético mensal e anual 

A Tabela 4 apresenta o consumo energético mensal e anual obtidos para a edificação. O consumo anual é de 

4.838,02 kWh/ano. 
 

Tabela 4 – Consumo energético mensal e anual da edificação. 

Mês Consumo energético (kWh) 

Janeiro 741,37 

Fevereiro 673,89 

Março 659,07 

Abril 371,36 

Maio 189,82 

Junho 323,74 

Julho 388,26 

Agosto 439,72 

Setembro 265,98 

Outubro 244,56 

Novembro 196,48 

Dezembro 343,77 

TOTAL 4.838,02 

 

4.2. Temperaturas médias mensais dos ambientes internos 

A Figura 4 apresenta as temperaturas médias mensais para os ambientes internos da edificação, para os casos 

1, 2 e 3. 

O caso 1 apresentou as menores temperaturas médias dos ambientes da residência em todos os meses 

do ano. Isso ocorreu, pois os módulos presentes na cobertura nos casos 2 e 3 proporcionam mais calor para 

dentro da edificação devido às características dos seus materiais construtivos. 

 O caso 3 apresentou valores de temperaturas maiores que no caso 2 nos meses de inverno, pois como 

os módulos FV estão mais próximos do plano da cobertura da residência, eles tendem a promover mais calor 

para dentro da edificação. No verão, as temperaturas dos casos 2 e 3 tiveram valores bastante próximos. Essa 

diferença entre os meses de verão e inverno ocorre, pois o ângulo de inclinação da trajetória do sol é maior 

no verão, quando os raios solares incidem perpendicularmente ao plano na cobertura em algumas horas do 

dia. 

 No quarto 1, na sala e no quarto 2 as temperaturas mantém-se sempre entre 20 e 24°C devido à 

presença do sistema de condicionamento de ar. Por isso, a diferença de temperaturas médias mensais entre os 

casos teve menor variação do que nos ambientes que não possuem ar condicionado. 

Para os ambientes sem ar condicionado, a diferença de temperaturas médias mensais dos ambientes 

internos entre os casos 1e 2 foi de aproximadamente 0,84 °C, entre os casos 1 e 3 foi de 0,87 °C, e entre os 

casos 2 e 3 foi de 0,50 °C. Já para os ambientes com sistema de condicionamento de ar, essa diferença foi de 
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aproximadamente 0,21 °C entre os casos 1 e 2, de 0,22 °C entre os casos 1 e 3, e de 0,02 °C entre os casos 2 

e 3. 
 

  

  

  

Figura 4 – Gráficos das temperaturas médias mensais dos ambientes internos da edificação. 

 

4.3. Geração energética 

A Figura 5 mostra os valores de geração energética mensais calculados através dos métodos 1 e 2.  
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No método 1, a geração energética anual para o caso 2 foi de 5069,50 kWh/ano e de 5046,86 

kWh/ano para o caso 3. Já no método 2, a geração energética anual foi de 4.869,75 kWh/ano para o caso 2 e 

de 4.776,77 kWh/ano para o caso 3. 
 

  
Figura 5 – Gráficos de geração energética dos sistemas FV calculadas pelos métodos 1 e 2. 

 

Para ambos os métodos, o caso 3 gerou mais energia que o caso 2 nos meses de verão. Já nos meses 

de inverno, o caso 2 gerou mais energia que o caso 3. Isso ocorreu devido ao ângulo de inclinação da 

trajetória do sol ao longo do ano e das inclinações dos módulos FV. 

A diferença das gerações anuais calculadas pelos diferentes métodos foi de 199,75 kWh/ano para o 

caso 2 e de 270,09 kWh/ano para o caso 3. A diferença média mensal foi de aproximadamente 12,5 

kWh/mês para o caso 2 e de aproximadamente 18,5 kWh/mês para o caso 3. Essas diferenças são bastante 

pequenas, portanto, o método 1 para o cálculo de geração energética pode ser considerado. 

 

4.4. Comparação da geração energética obtida pelo método 1 com o consumo energético da 

edificação 

A Figura 6 mostra uma comparação, ao longo do ano, do consumo energético da edificação com as gerações 

de energia para os casos 2 e 3, calculadas através do método 1. 

Os valores anuais de geração para os casos 2 e 3 foi maior que o consumo energético anual da 

edificação (4 e 5% a mais que o consumo anual, respectivamente). 

Em algumas épocas do ano o consumo é maior que as gerações e, em outras, menor. Assim, a rede 

elétrica pública pode fornecer a energia elétrica quando faltar e, em outros momentos, a energia gerada a 

mais pode ser injetada na rede. Os créditos da energia injetada poderão ser utilizados em até 60 meses e/ou 

em outras unidades que estejam na mesma área de atendimento da distribuidora e no nome do mesmo titular 

(ANEEL;2015). 
 

 

Figura 6 - Comparação do consumo com as gerações energéticas dos casos 2 e 3. 
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5. CONCLUSÕES 

O presente trabalho demonstrou as influências que módulos FV de m-Si instalados na cobertura de uma 

residência causaram nas temperaturas dos ambientes internos da edificação e no consumo de energia da rede 

elétrica pública. Também foram comparados dois métodos de cálculo de estimativa de geração energética 

com o objetivo de validar um deles. 

 Para o estudo das temperaturas médias mensais dos ambientes internos, foram analisados três casos: 

(1) Cobertura sem módulos FV; (2) Módulos FV na cobertura inclinados a 27°; (3) Módulos FV na cobertura 

inclinados a 10°. O caso 1 apresentou as menores temperaturas médias dos ambientes da residência em todos 

os meses do ano. O caso 3 apresentou valores de temperaturas maiores que no caso 2 nos meses de inverno e, 

no verão, as temperaturas dos casos 2 e 3 se aproximaram bastante. Além disso, as diferenças entre as 

temperaturas médias mensais para cada caso tiveram menor variação nos ambientes onde havia a presença de 

um sistema de condicionamento de ar, que limitou uma temperatura mínima de 20°C e máxima de 24°C para 

os ambientes. 

 O cálculo de estimativa de geração energética para os casos 2 e 3 foi feito utilizando dois métodos 

diferentes. O método 1 utilizou o software EnergyPlus 8.5.0 e o método 2, teve como base uma equação de 

geração solar FV diária com aplicação de um percentual de sombreamento anual dos módulos FV. No 

método 1, a geração energética anual para o caso 2 foi de 5069,50 kWh/ano e de 5046,86 kWh/ano para o 

caso 3. Já no método 2, a geração energética anual foi de 4.869,75 kWh/ano para o caso 2 e de 4.776,77 

kWh/ano para o caso 3. Como essas diferenças foram consideradas pequenas, validou-se o método 1 e ele foi 

então utilizado para a comparação da geração energética com o consumo de energia da residência. 

 A análise do impacto da geração energética no consumo de energia da rede elétrica pública 

demonstrou que o valor anual de geração do caso 2 foi de 4% a mais que o consumo anual da edificação, e 

para o caso 3 foi 5% maior que o consumo anual. Em alguns meses do ano o consumo é maior que as 

gerações e, em outros, menor. Assim, pode-se utilizar o Sistema de Compensação de Energia Elétrica 

(ANEEL;2012), para injetar a energia excedente gerada na rede e consumir esse crédito nos próximos 60 

meses e/ou em outras unidades que estejam na mesma área de atendimento da distribuidora e no nome do 

mesmo titular (ANEEL;2015). 

Com o crescimento da utilização da tecnologia fotovoltaica integrada a edificações e a constante 

criação de diferentes tipos de módulos fotovoltaicos, fabricados com diversos tipos de materiais, torna-se 

cada vez mais necessário o estudo da influência desses elementos no exterior, no interior e até no entorno das 

edificações. Estudos dos impactos no aquecimento, refrigeração e iluminação causados pelos módulos 

fotovoltaicos, são exemplos de dados que podem ajudar os projetistas a aprimorar cada vez mais seus 

projetos, fazendo o uso da tecnologia fotovoltaica da melhor maneira possível. 
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