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Resumo

Uma preocupacgdo central quanto a integragdo fotovoltaica nas envoltdrias arquitetonicas esta relacionada ao
aquecimento dos modulos que, ao receberem radiagdo solar, podem atingir temperaturas elevadas e transmitir
calor aos ambientes internos, afetando sua eficiéncia energética e o conforto térmico. Tendo como objetivo
investigar a influéncia térmica da integracdo fotovoltaica em edificagBes, utilizou-se como estudo de caso o
edificio LabZero — UnB, localizado em Brasilia (Zona Bioclimatica 4). O método adotado incluiu revisdo da
literatura sobre o impacto térmico dos sistemas fotovoltaicos em edificios BIPV e uma investigacdo de produtos
disponiveis no mercado brasileiro. Elaboraram-se alternativas de integracao fotovoltaica, avaliadas por meio de
simula¢bes termo energéticas usando o programa DesignBuilder. Os resultados indicam que solugdes de
integracdo fotovoltaica com fung¢do de sombreamento podem contribuir positivamente para a reducdo dos
ganhos de calor por irradiagdo direta nas envoltérias, impactando significativamente as demandas de energia
para climatizacdo e podendo orientar projetos de integragdo fotovoltaica.

Palavras-chave: BIPV. Impacto térmico. Envoltdrias arquitetonicas. NZEB.

Resumen

Una preocupacion central sobre la integracion fotovoltaica en envolventes arquitectdnicas estd relacionada con
el calentamiento de los mdédulos que, al recibir radiacion solar, pueden alcanzar temperaturas elevadas y
transmitir calor a los ambientes internos, afectando su eficiencia energética y el confort térmico. Con el objetivo
de investigar la influencia térmica de la integracion fotovoltaica en edificaciones, se utilizo como estudio de caso
el edificio BIPV LabZero — UnB, ubicado en Brasilia (Zona Bioclimdtica 4). El método adoptado incluye una revision
de la literatura sobre impactos térmicos de los sistemas fotovoltaicos en edificios BIPV y una investigacion de
productos del mercado brasilefio. Se elaboraron alternativas de integracion fotovoltaica, evaluadas mediante
simulaciones termoenergéticas usando el programa DesignBuilder. Los resultados indican que soluciones de
integracion fotovoltaica con funcion de sombreado pueden contribuir positivamente a la reduccion de ganancia
de calor porirradiacion directa en los envolventes, impactando significativamente las demandas energéticas para
climatizacion y pudiendo guiar futuros proyectos de integracion fotovoltaica.

Palabras clave: BIPV. Impacto térmico. Envolventes arquitetdnicas. NZEB.

Abstract

A central concern regarding photovoltaic integration in architectural envelopes is related to the heating of the
modules, which, when receiving solar radiation, can reach high temperatures and transfer heat to indoor
environments, affecting their energy efficiency and thermal comfort. To investigate the thermal influence of
photovoltaic integration in buildings, the LabZero — UnB building, a state-of-the-art example of BIPV, located in
Brasilia (Bioclimatic Zone 4), was used as a case study. The study includes a literature review on the thermal
impact of photovoltaic systems in BIPV buildings and an investigation of products available in the Brazilian
market. Photovoltaic integration alternatives were developed and evaluated through thermo-energy simulations
using DesignBuilder. The results indicate that photovoltaic integration solutions with a shading function can
positively contribute to reducing heat gains from direct irradiation on the envelope, significantly impacting energy
demands for air conditioning and potentially guiding future photovoltaic integration projects.

Keywords: BIPV. Thermal impact. Architectural envelopes. NZEB.
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1 INTRODUCAO

O carater inesgotdvel e limpo da geracdo de energia a partir do sol é um grande atrativo para
as novas construcdes devido ao seu baixo custo a longo prazo, tornando a presenca desta
tecnologia cada vez mais comum no meio urbano. A medida que os sistemas fotovoltaicos se
tornam mais difundidos, cresce também o interesse na elaboracdo de projetos que integrem
esses moédulos como elementos da envoltdria, contribuindo para produzir construcgdes
energeticamente autossuficientes e viabilizar a meta de edificios de balango energético nulo.

Entretanto, o uso dos sistemas fotovoltaicos integrados na arquitetura (BIPV) envolvem
diversos desafios: projetuais, funcionais, estéticos, entre outros. Assim, cada nova construgdo
gue incorpora essa tecnologia, oportuniza novos aprendizados a partir das decisdes tomadas
em projeto bem como observacdes feitas sobre edificios construidos.

Uma das problematicas acerca da integracao de sistemas fotovoltaicos na arquitetura é o
aquecimento dos mddulos. Ao receberem radiagao solar ao longo de todo um dia, atingem
temperaturas elevadas, diminuindo a eficiéncia do sistema e impactando diretamente nas
envoltdrias nas quais estdo inseridos. O calor absorvido pode ser transmitido para o interior
da edificacdo, afetando o balanco térmico do edificio e influenciando tanto no conforto
térmico quanto na eficiéncia energética da edificagao.

A fim de investigar com mais detalhe a influéncia térmica dos mddulos fotovoltaicos na
edificacdo, este trabalho propde distintas possibilidades de integracdo desses sistemas,
utilizando como estudo de caso um novo edificio em constru¢do da Universidade de Brasilia,
o LabZero. Desta maneira, busca-se identificar quais sdao as melhores formas de integracao
fotovoltaica em edificios inseridos em um contexto climdtico brasileiro e em especial
brasiliense, a partir de uma perspectiva exclusivamente relacionada a seu impacto no balango
térmico da edificacdo.

Para a conducdo deste estudo, primeiramente foi feita uma extensa revisdo de literatura sobre
a influéncia térmica de sistemas fotovoltaicos na edificacdo. Além disso, foram investigados
os produtos fotovoltaicos disponiveis no mercado brasileiro para subsidiar a elaboracao de
novas propostas de integracao dos sistemas solares. Para se obter conclusdes mais concretas
qguanto a influéncia térmica dos modulos solares, foram realizadas simulagdes termo
energéticas para cada uma das diferentes propostas por meio do software Design Builder.
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A partir das simulagGes executadas, foi possivel observar como as diferentes metodologias de
integracdo fotovoltaica afetaram o desempenho termo energético do LabZero, fornecendo
solugdes ndo sé para este estudo de caso, mas também para orientar futuros projetos que
considerem a integracao fotovoltaica na envoltdria.

Esse trabalho insere-se na pesquisa em andamento no Laboratério de Conforto Ambiental e
Eficiéncia Energética do Programa de Pés-Graduacdo da Faculdade de Arquitetura de Brasilia
(LACAM- PPG — FAU UnB) intitulado “Envoltdrias solares para edificios de balanco energético
nulo - desafios e perspectivas na climatologia brasileira”.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 REVISAO DE LITERATURA

Um dos maiores desafios da adequada integracdo fotovoltaica na edificagcdo sdo as elevadas
temperaturas que os médulos podem atingir. Além da consequente reducdo no desempenho
de producdo de energia (Riither, 2004), outro problema gerado pelas altas temperaturas do
sistema é a transmissao do calor para o interior dos ambientes da edificagao afetando o
conforto dos ocupantes (Zhao et al., 2022).

A literatura aponta diferentes maneiras de mitigar a transmissao de calor para dentro das
edificacdes. Uma das solucOes propostas é a implementacdo de uma placa de madeira na
parte posterior dos modulos fotovoltaicos, além de um sistema de forro de teto, ajudando a
diminuir a temperatura interna do ambiente em até 2°C, aproximadamente (Akata, 2022). De
maneira similar, a adicdo de uma camada com isolamento térmico e material refletivo,
também na parte traseira dos médulos, demonstrou uma melhora de 8% nos indices anuais
de conforto térmico (Zhao et al., 2022).

Outros estudos indicam a constante necessidade de ventilagcdo dos mddulos fotovoltaicos. Em
estudo realizado na Mauricia, edificagdes com fachadas duplas ventiladas foram simuladas e
apresentaram uma reducdo significativa na transmitancia térmica se comparadas a uma
solucdo de fachada nao ventilada (Jhumka et al., 2023). Na Austrdlia, em regides de climas
guentes e frios, é indicada a ventilacdo de fachadas duplas no verdo, enquanto regides do pais
em que o verdo é umido e o inverno quente, é sugerido que as fachadas duplas tenham
ventilagdo natural ao longo de todo o ano (Yang et al., 2023). Dentre algumas das técnicas
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usadas por diferentes pesquisadores para reduzir as temperaturas de operacdo de esquadrias
fotovoltaicas, pode-se destacar a ventilacdo, o vacuo e o sombreamento (Yu et al., 2021).

Quando se trata da concepg¢do projetual BIPV, a literatura ressalta a necessidade de
estabelecer parametros de integragao fotovoltaica na arquitetura que levem em consideragao
as condicdes climaticas e particularidades do lugar. No caso de sistemas BIPV utilizados para
sombreamento, recomenda-se um projeto especifico para cada regido, considerando angulos
de inclinacdo, espacamento entre modulos e dimensdes da protecdo solar (Corti et al., 2023).
Segundo Abdullalih et al. (2021), cada pais deve formular referéncias projetuais para a
integragdo de sistemas BIPVs.

Com base nas informacdes coletadas a partir da revisao de produc¢des académicas, buscou-se
compreender quais sdo as estratégias de integracdo fotovoltaica mais adequadas para
edificaces, considerando a realidade climatica do Brasil, com énfase especial na regido de
Brasilia. As diretrizes extraidas da revisdo foram aplicadas como variacdes do estudo de caso
LabZero/UnB, a fim de avaliar a sua influéncia no balango energético da edificacdo.

2.2 ESTUDO DE CASO - O LABZERO UNB EM BRASILIA

O LabZero UnB é resultado de uma chamada nacional da Eletrobras que buscava destinar
recursos para a construcdo de edificios altamente eficientes energeticamente e com balanco
energético quase nulo (NZEB). O projeto tem como objetivo investigar a viabilidade desse tipo
de construgdo no Brasil, a partir de uma perspectiva técnico-econémica (Amorim et al., 2012).

Atualmente em construcdo, o LabZero UnB é um edificio modular destinado a laboratérios,
com aproximadamente 200m?, concebido para demonstrar o estado da arte na integracdo de
sistemas fotovoltaicos as envoltérias arquitetdnicas. Essa nova construcdo sera o primeiro
edificio publico em Brasilia que atinge os parametros de NZEB. (Gdes et al., 2021).

Portanto, o LabZero UnB representa um estudo de caso ideal para a andlise da influéncia da
integracdo de sistemas fotovoltaicos em uma edificacdo, considerando as caracteristicas
climaticas brasileiras, em particular, da regido de Brasilia.
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Figura 1: LabZero/UnB

Fonte: LACAM/UnB (2020)

3 METODO

O método utilizado foi organizado em 3 fases distintas. Inicialmente procedeu-se a uma
revisdo bibliografica sobre o tema de estudo; posteriormente, buscou-se identificar produtos
fotovoltaicos disponiveis no mercado nacional, que pudessem ser utilizados como
componentes BIPV. A partir dessa analise e nos resultados da revisdo bibliogréfica,
idealizaram-se diferentes alternativas de integracdo BIPV que favorecessem potencialmente
o balango térmico, para o contexto climatico local. Por fim, procedeu-se a modelagem digital
das alternativas concebidas e as simulagdes termo energéticas para avaliar o seu
desempenho.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A plataforma SCOPUS foi selecionada como banco de dados para a investiga¢do de produgdes
académicas relacionadas as tematicas da integragao fotovoltaica na arquitetura bem como a
influéncia térmica do sistema na edificacdo, considerando o clima, em especial, os climas
guentes e tropicais.

Durante as pesquisas realizadas na plataforma, foram identificados 17 artigos publicados em
diferentes periddicos cientificos, além de 68 palavras-chave diretamente ou indiretamente
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relacionadas ao escopo do estudo. Dentre esses 17 artigos encontrados, 10 foram
selecionados para uma leitura integral, considerando sua relevancia e profundidade no
tratamento da influéncia térmica em edificagcdes BIPV, em diferentes contextos climaticos.
Essas publicagdes foram utilizadas como fundamentagdao para a elaboragdao do presente
trabalho.

As buscas na plataforma foram conduzidas com os critérios AND e OR, aplicados ao titulo do
artigo, resumo e palavras-chave relacionadas com os temas centrais do estudo, como Building
Integrated Photovoltaics (BIPV), Photovoltaics (PV), thermal Comfort (conforto térmico),
edificio de balanco energético nulo (ZEB e NZEB), tropical climate (clima tropical), warm
climate (clima quente), Latin America (América Latina), South America (América do sul) e
review (revisdo).

Além disso, os resultados encontrados na plataforma foram filtrados por area de
conhecimento e ordenados de acordo com a quantidade de citacbes, como um critério
adicional para identificar pesquisas de maior relevancia. Outro critério foi a busca por artigos
publicados nos ultimos cinco anos, garantindo que as referéncias utilizadas refletissem os mais
recentes avangos do tema de integracdo fotovoltaica em contextos climaticos quentes e sua
influéncia térmica nas edificagGes.

3.2 IDENTIFICAGAO DE PRODUTOS DISPONIVEIS NO MERCADO NACIONAL

Para o desenvolvimento de um projeto arquiteténico que integre sistemas fotovoltaicos e que
seja devidamente adaptado as condi¢Ges climaticas brasileiras, é essencial, em primeiro lugar,
avaliar e mapear os diferentes modulos de captacdo de energia solar disponiveis no mercado
nacional. Desta maneira, tornando a integracdo fotovoltaica uma solucdo realista e aplicavel
em larga escala.

Neste estudo, foi realizado um levantamento de produtos que envolve tanto fabricantes
internacionais de destaque, que possuem forte presenca no Brasil, quanto empresas nacionais
com grande relevancia no setor. Deste modo, foram selecionadas trés das principais
fabricantes globais, bem como duas empresas brasileiras reconhecidas no mercado. Com base
nessa sele¢ao, diversos mddulos convencionais de cada uma dessas empresas foram
identificados (Figura 2). No total, 40 produtos entre as cinco diferentes fabricantes foram
analisados.
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Figura 2: Fabricantes e produtos identificados
QUANT. DE INTERVALO DE INTERVALO INTERVALO DE D'g;gi\éﬁt&
FABRICANTE : TECNOLOGIA COMPRIMENTO | DE ALTURA EFICIENCIA
MODELOS (MM) (MM) (%) NOMINAL
(]
(Wp)
FABRICANTE 9 Monocristalinos; 0 0
INTERNACIONAL 01 11 modelos 3 TOPCon Cells 1722 - 2384 1048 - 1303 | 21,10% - 22,40% 435 - 695
FABRICANTE L 0 0
INTERNACIONAL 02 13 modelos | 13 Monocristalinos 1903 - 2278 1002 - 1134 | 20,13% - 22,65% 405 - 585
FABRICANTE L o o
INTERNACIONAL 03 7 modelos | 7 Monocristalinos 2015 - 2465 996-1134 | 20,40% - 22,50% 410-615
FABRICANTE . o o
NACIONAL 01 5 modelos | 5 Monocristalinos 2278 - 2384 1134 -1303 | 21,30% - 22,50% 550- 700
FABRICANTE N . .
NACIONAL 02 4  modelos | 4 Monocristalinos 1956 - 2384 992 - 1303 17,00% - 22,50% 330-700
TOTAL: 40 modelos, sendo: 37 Monocristalinos e 3 TOPCon Cells
COMPRIMENTO ALTURA EFICIENCIA IF\)I(())-II;/IEII;‘\JCAT
MM MM %
(MM) (MM) (%) -
MEDIA DE TODOS OS MODELOS: 2204 1140 21% 540

Fonte: Autores (2024)

3.3 IDENTIFICAGCAO DE PRODUTOS DISPONIVEIS NO MERCADO NACIONAL

A partir da pesquisa de produtos disponiveis no mercado, foram idealizadas diferentes
propostas de integracdo fotovoltaica no edificio LabZero, além da solucdo atualmente
adotada. Todas as alternativas foram comparadas com um modelo de referéncia, no qual ndo
ha integracdo de sistemas fotovoltaicos (Figura 3).

As distintas concepgdes de integracdo dos sistemas solares no edificio buscam responder
diferentes demandas arquiteténicas da construcdo, sejam elas funcionais ou estéticas. Para a
elaboracdo das solucgbes, foi selecionado como modulo de integracdo das propostas um
modelo da empresa Fabricante Nacional 01, de tecnologia de silicio monocristalino, medidas
de 2384mm x 1303mm (comprimento x largura) e eficiéncia de 21,10%.

As propostas de integracdo fotovoltaicas elaboradas neste estudo exploram diferentes
metodologias de integracdo ao edificio LabZero. Foram concebidas sete alternativas de
integracdo, além de um modelo de referéncia para comparacdo (REF), conforme descrito a
seguir:

e OP1: integracdo de mddulos fotovoltaicos inclinados acima das janelas;
e OP2:integracdo de fotovoltaico como guarda corpo;
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e OP3:integracao de fotovoltaico a 15cm da fachada;

e OP4: integracdao de fotovoltaico acima das janelas e sem inclinacdo, além de
continuacdo de telhado e pequeno guarda corpo;

e OPS5: integracdo como area de convivéncia deslocada em relagdo ao plano da fachada
com guarda corpo e fotovoltaicos elevados;

e OP6: integracdo como area de convivéncia com fotovoltaicos elevados e com
inclinacdo progressiva;

e OP7:integracdao como brises horizontais;

e REF: modelo sem integracdo para simulacdo que ndo considera a integracdo de
modulos fotovoltaicos.

Figura 3: Propostas de integracdo elaboradas

LA

| TS

==

OP1 - PROTECAO ALFA INCLINADA

OP2 - GUARDA CORPO

OP3 - FACHADA DUPLA VENTILADA

OP4 - PROTECAO ALFA PLANA + BEIRAL

Niussd

T

REF - SEM INTEGRACAO

OP6 - AREA DE CONVIVENCIA INCLINADA

OP5 - AREA DE CONVIVENCIA OP7 - SOLUGAO ORIGINAL

Fonte: Autores (2024)

O detalhamento das propostas acima indicadas sdo objetos da pesquisa mencionada, e podem
ser encontradas no artigo “Desafios arquitetdnicos nas envoltérias solares em edificagbes de
balango energético nulo — O caso do LabZero - UnB” (Santos, 2024)

3.4 Modelagem digital e simula¢g6es computacionais

Uma vez idealizadas as propostas de integragao fotovoltaica para o LabZero, as solugdes foram
modeladas digitalmente utilizando o software DesignBuilder (versdao 7.3.0.038).

Com a modelagem concluida, foram realizadas simulagdes computacionais para cada uma das
alternativas de integragdo fotovoltaicas no mesmo software, levando em conta distintas
condicOes da edificacdo e considerando os diferentes aspectos a serem analisados.
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As simulagdes foram conduzidas utilizando as condi¢Ges climaticas de Brasilia, durante o
periodo de todo um ano e considerando os provaveis horarios de funcionamento da
edificacdo, buscando avaliar o desempenho do LabZero em um contexto mais abrangente e
realista.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a obtencdo dos resultados, foram coletados e analisados os dados provenientes das
simulacdes realizadas no DesignBuilder, baseadas nas oito propostas de integracao
fotovoltaica desenvolvidas para este estudo de caso do LabZero. As simula¢Ges forneceram
informacdes detalhadas sobre diversos aspectos do desempenho térmico e energético da
edificacdo em cada uma das alternativas avaliadas.

A fim de melhor compreender e analisar os diferentes resultados, os dados foram organizados
em tabelas e planilhas. Em seguida, os dados foram traduzidos em graficos comparativos,
permitindo uma visualizacdo mais clara e objetiva das diferencas de desempenho entre cada
uma das oito propostas nos diferentes aspectos simulados, com o objetivo de melhor
identificar padrGes e tendencias entre as diferentes propostas.

4.1 GANHOS TERMICOS ATRAVES DAS ENVOLTORIAS

A anadlise dos resultados revela que determinados aspectos simulados se mantiveram
relativamente estdveis entre os diferentes modelos de integracdo fotovoltaica, enquanto
outros apresentaram variagdes mais significativas (Figura 4).

Dentre os aspectos com resultados com menor variacado, destaca-se a iluminacao geral, cujos
resultados foram préximos em todas as simula¢des devido a dimerizacdo da iluminacao
interna, bem como aberturas localizadas nas fachadas norte e sul. Desta maneira, mesmo nas
solugdes que provocam sombreamento no ambiente interno, os ganhos de calor provenientes
do sistema de iluminagdo é pouco afetado, tanto quantitativamente quanto qualitativamente.

Ressalta-se que os ganhos de calor para equipamentos e ocupacgao foram constantes, uma vez
gue sua configuracdo é idéntica em todos os modelos simulados.
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Figura 4: Resultados para ganhos térmicos através das envoltérias
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(kWh) externas (kWh) (kWh) (kWh) externa (kWh) (kWh) Geral (kWh) (kWh) (kwh)
m OP1 -2856,78 -741,98 -1499,58 -1927,15 -9521,11 4400,54 279,46 7096,46 5865,52
mOP2 -3317,73 -966,64 -1753,29 -2228,21 -10645,28 7116,69 268,39 7096,17 5826,76
m OP3 -3404,58 -957,84 -1812,91 -2282,24 -10878,12 7670,7 268 7096,17 5820,09
oP4 -2994,11 -771,21 -1541,39 -1987,64 -9728,86 4952,04 276,63 7096,17 5857,8
m OPS -3046,68 -906,97 -1619,34 -2071,24 -9966,82 5625,72 271,92 7096,17 5847,56
m OP6 -3051,17 -947,71 -1591,73 -2061,24 -9920,88 5575,92 270,88 7096,17 5849,73
m OP7 -2897,46 -971,2 -1477,47 -1915,99 -9419,15 4542,62 271,08 7096,17 5868,47
B REF -3382,91 -970,5 -1818,77 -2288,88 -10908,77 7672,85 267,99 7096,17 5818,43
mOP1 mOP2 mOP3 OP4 mOPS m OP6 mOP7 B REF

Fonte: Autores (2024)

A conducao de calor pelos vidros apresentou maior variacao, devido as diferentes estratégias
de integracdo fotovoltaicas adotadas. As solugGes com sombreamentos das janelas (OP1, OP4
e OP7) tem uma leve reducdo da capacidade de perder calor, em comparacdo com as demais
opgoes.

As alternativas OP1 e OP4 se destacam pela reducdo da conducdo de calor pelas paredes
externas, demonstrando uma reducdo da capacidade de dissipacdo térmica quando
comparadas as demais propostas. A op¢do OP7, apesar de proporcionar sombreamento, ndo
indica reducdo significativa na dissipacdo de calor pelas paredes e, em comparacdo ao modelo
sem integracdo (REF), indica um leve aumento na perda de calor pelas paredes externas.

As perdas de calor pelo teto e pelo piso seguem padrdes similares aos observados
anteriormente. As soluc¢des de integracdo em que sdo propostas protecdes solares (OP1, OP4
e OP7) também implicam em uma diminuicdo da capacidade de se perder calor pelo teto bem
como pelo piso.
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As solucGes de guarda corpo e de fachada dupla ventilada (OP2 e OP3) apresentaram melhor
dissipacdo de calor por meio da ventilacdo externa. Ja as opgdes com protecdo solar tiveram
um desempenho inferior na perda de calor por ventilagdo.

Ao avaliar os ganhos de calor pela janela, verificou-se que as solucdes de protecdo solar
apresentam um desempenho superior em relacdo aquelas sem a protecdo. As solu¢des com
sombreamento ideal (OP1, OP7 e em menor nivel, OP4) se destacam, reforcando a
importancia do projeto de protec¢Ges solares fotovoltaicas, visto que a solugdo com menores
ganhos solares (OP1) apresentou uma reducdo de calor de 42,65% em relacdo ao modelo de
referéncia, no qual ndo havia integracao de qualquer sistema solar fotovoltaico.

5 CONCLUSOES

Estudos sobre o impacto térmico de sistemas fotovoltaicos em edificagdes ainda sao limitados
e apresentam solugdes diversas para mitigar o calor gerado pelos mddulos fotovoltaicos. Nao
ha consenso sobre o assunto devido as diferentes condicdes climaticas das diferentes regides
estudadas. A literatura destaca trés solugdes principais para a mitigacdo do calor: ventilagdo
dos sistemas solares, uso de materiais intermedidrios entre os maédulos e a edificacdo, e a
consideracao do clima local para a elaboracdo de projetos de integracao fotovoltaica.

Para garantir a viabilidade técnica e econdmica das propostas desenvolvidas para o LabZero
UnB apresentadas nesse estudo, foram usados mddulos fotovoltaicos disponiveis no mercado
brasileiro e simulagGes computacionais para aproximar os resultados das condi¢des reais. No
entanto, reconhece-se as limitagGes dos softwares e a importancia de comparar resultados
com testes empiricos realizados em edificagdes em funcionamento.

As simulagdes computacionais mostram que solucdes fotovoltaicas com funcdo de
sombreamento reduziram o ganho de calor por irradiagao direta. Entre essas, a solugdao com
brises de sombreamento teve o melhor desempenho, com uma reducdo de até 43% nos
ganhos de calor, sugerindo uma possivel diminuicdao na demanda de energia para climatizacdo

Os resultados demonstraram como as diferentes solucbes de integracdo fotovoltaica afetam
o desempenho térmico do LabZero, fornecendo subsidios para a andlise deste edificio
especifico e para orientar futuros projetos BIPV inseridos em climas semelhantes.
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