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RESUMO

Com o constante aumento da parcela de fontes de energia renovaveis na matriz
energética global, as edificagdes tendem a desempenhar um papel importante neste cenario de
transicdo energética, dado que sdo responsaveis pelo consumo de aproximadamente 49% da
energia elétrica mundial. A instalag@o de sistemas solares fotovoltaicos integrados ao envelope
das edificagdes melhora o seu desempenho térmico ao mesmo tempo em que permite a geragao
de energia elétrica, deste modo, consomem menos energia e geram parte da energia que
necessitam no mesmo local de consumo, tornando-as mais sustentaveis. Este trabalho apresenta
a avaliacdo de um sistema solar fotovoltaico instalado como um elemento BIPV (Building
Integrated-Photovoltaics) sob a condi¢do de fachada ventilada. Foram calculados o rendimento
energético (Energy Yield) e a taxa de desempenho (Performace Ratio) de dois sistemas
fotovoltaicos, considerando suas diferentes topologias construtivas, além da influéncia das
variaveis ambientais na taxa de desempenho dos sistemas. Também foi avaliado o impacto
destes elementos nos ganhos térmicos da edificagdo, através de dados de temperatura coletados
em diferentes pontos da parede influenciados pelos sistemas. Por fim, foi avaliada a viabilidade
econdmica para esse tipo de sistema através do calculo do Valor Presente Liquido (VPL), Taxa

Interna de Retorno (TIR) e Payback Descontado, considerando trés cenarios diferentes.

Palavras-chave: BIPV; Fachada; Energia Solar; Sustentabilidade



ABSTRACT

With the increase in the share of renewable energy sources in the global energy matrix,
buildings tend to play an important role in this energy transition scenario, since they are
responsible for the consumption of approximately 49% of the global electrical energy. The
installation of photovoltaic solar systems integrated into the building envelope improves their
thermal performance while allowing the generation of electric energy, thus consume less
energy and generating part of the energy they need in the consumption site, making them more
sustainable. This work presents the evaluation of a photovoltaic solar system installed as a
BIPV (Building Integrated-Photovoltaics) element under the ventilated facade condition. The
energy yield and the performance ratio of two photovoltaic systems were calculated,
considering their different constructive topologies, considering the influence of environmental
variables on the performance ratio of the systems. The impact of these elements on the
building's thermal gains was also evaluated, through temperature data collected at different
points on the wall influenced by the systems. Finally, the economic feasibility for this type of
system was evaluated by calculating the Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return

(IRR) and Discounted Payback, considering three different scenarios.

Keywords: BIPV; Facade; Solar energy; sustainability
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1. Introducao

1.1. Aspectos Iniciais

Na tentativa de transpor os impactos negativos no meio ambiente, causados pela
utilizagdo de fontes de energia de origem fossil, diferentes paises tém buscado politicas
publicas de incentivo as energias renovaveis, que supram a crescente demanda por energia
elétrica, sem esgotar os recursos do planeta. Nesse contexto destaca-se a energia solar
fotovoltaica, que através do efeito fotovoltaico converte energia solar diretamente em energia
elétrica, sem a emissdo de quaisquer tipos de poluentes (SOLANGI et al., 2011).

O prego dos mddulos fotovoltaicos, principal componente do sistema, vem sofrendo
uma queda nos ultimos anos. Em 2020 este custo apresentou uma diminui¢do de 90% em
relacdo a 2009, sendo que no Brasil, entre 2013 e 2019, a queda foi de 59% (IRENA, 2020a).
A Figura 1 apresenta um grafico com os precos dos modulos fotovoltaicos por tecnologia e

mercado local.
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Figura 1 — Prego médio de modulos fotovoltaicos por tecnologia e local para o

periodo de janeiro de 2010 a janeiro de 2020 (acima) e pre¢o médio por mercado no periodo

de 2013 a 2019 (abaixo).
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Fonte: (IRENA, 2020a)

A diminui¢@o nos precos dos modulos fotovoltaicos contribuiu para uma redugdo dos

custos de instalagdo desse tipo de sistema, tornando a energia solar acessivel aos usudrios da

rede elétrica. Somando esta reducdo a abertura do Brasil a geracdo distribuida, através da
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resolug¢do normativa REN 482 de 2012, foi percebido um expressivo aumento no numero de
unidades consumidoras que usufruem dessa tecnologia, chegando a um total de 816.961
unidades em fevereiro de 2022 (ABSOLAR, 2022).

Por possuirem uma caracteristica modular, os sistemas fotovoltaicos podem ser
incorporados ao envelope das edifica¢des, podendo desempenhar dupla funcdo ao revestir e
gerar energia em fachadas, telhados, brises entre outros elementos arquitetdnicos. Assim a
geragdo de energia ocorre no mesmo local de consumo, eliminando a necessidade de longas
linhas de transmisséo e distribui¢éo, evitando perdas de energia (RUTHER, 2004).

Considerando os locais de integragéo, os telhados se apresentam como um dos locais
mais adequados para a integra¢do por serem grandes dreas que ndo sdo utilizadas para outros
fins, normalmente pouco sombreadas, ou ndo sombreadas e que permitem que os mddulos
sejam posicionados de maneira adequada, aproveitando a irradiancia local disponivel sem
perdas consideraveis (DEBBARMA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2017).

Em grandes centros urbanos, onde hd um maior numero de pessoas vivendo em uma
mesma por¢do de terreno, ocorre a verticalizagdo das edificagdes. Deste modo, a area de
telhado passa a ndo ser suficiente para que a geragdo solar supra a demanda por energia elétrica.
Assim, outras superficies da edifica¢do se tornam mais atrativas para a integracdo, como por
exemplo as fachadas (BRITO et al., 2017).

Em edificios altos, com varios pavimentos, a area de fachada disponivel ¢
consideravelmente maior do que a area de telhado. Portanto esta area pode ser considerada
como uma alternativa valida para a integrag@o, constituindo um elemento importante na busca
por uma sistema que supra a demanda por energia elétrica, com a possibilidade de melhorar
também o seu desempenho térmico (LAU et al., 2018).

Mesmo que existam perdas consideraveis de irradia¢do, que giram em torno de 50%
quando o modulo € instalado na vertical, com inclinagdo de 90°, para regides tropicais, com
baixas latitudes, considerando estas perdas, a porc¢do de irradidncia incidente no mddulo é
maior do que em modulos idealmente posicionados em regides de altas latitudes. Também ¢
importante notar que para regides de baixa latitude, modulos posicionados nas fachadas leste e
oeste, recebem em torno de 5%-10% mais irradiacdo do que fachadas orientadas com a face
para a linha do equador (PORTOLAN DOS SANTOS; RUTHER, 2014).

As edifica¢des representam uma pega-chave rumo a sustentabilidade e eficiéncia

enérgica. Em 2018 este setor foi responsavel pelo consumo de aproximadamente 49% da
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energia elétrica do mundo, o setor residencial foi responsavel por 27%, enquanto que prédios
comerciais e publicos consumiram 22% (REN21, 2019).

Além da geracdo de energia elétrica no local de consumo, a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos em fachadas pode trazer beneficios térmicos, tanto para os sistema fotovoltaico
quanto para a edifica¢@o em si, visto que fachadas ventiladas diminuem a incidéncia direta da
radiagdo solar sobre as paredes do edificio e o espago entre os mddulos e a parede externa
permite um fluxo de ar que contribui para a diminui¢cdo da temperatura da parte de tras dos
moédulos (IRSHAD et al., 2019).

Nao existem somente vantagens energéticas da instalagdo de sistemas solares em
fachadas; as camadas duplas de isolamento também contribuem para o isolamento acustico
entre o ambiente interno e externo da edificagdo (GONCALVES et al., 2021).

Concomitantemente ao interesse do consumidor final em gerar sua propria energia e
a tendéncia global de edificagdes energeticamente eficientes, novos produtos voltados para a
integracdo de sistemas solares em edificacdes surgem, permitindo maior versatilidade e
adaptacdo dos sistemas solares aos projetos arquitetonicos. Dimensionar um sistema
fotovoltaico integrado a edificacdo durante a fase de projeto permite a supressdo de erros que
normalmente sdo encontrados quando os sistemas sdo aplicados em edificagdes ja existentes,
o que leva a um melhor desempenho do sistema solar fotovoltaico (ZOMER et al., 2020a).

Edificios que possuem um sistema de geragdo de energia elétrica possuem uma maior
eficiéncia energética, e vao de encontro a ideia de edificios de energia quase zero ou Nearly
Zero Energy Building (NZEB). Em paises como Canada e Estados Unidos, ja € possivel
perceber uma tendéncia na execugdo desse tipo de edificagdo; entre 2017 e 2018 houve um
aumento de 59% na execucdo de NZEBs, somando as construgdes finalizadas e as que ainda
estavam em fase de projeto durante este periodo (REN21, 2021).

Este trabalho busca analisar a viabilidade construtiva e o potencial de geragdo de
energia de sistemas fotovoltaicos integrados a fachadas de edificagdes, tendo como objeto de
estudo sistemas fotovoltaicos em operagdo, instalados no Laboratério Fotovoltaica UFSC
(www.fotovoltaica.ufsc.br), levando em consideragdo a gerag¢do de energia, a temperatura dos
elementos relacionados ao sistema e o impacto destes na temperatura de elementos da

edificacdo.
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1.2. Objetivos

Nessa secdo sdo discutidos os objetivos do trabalho, estratificados em gerais e especificos.

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar aspectos técnicos relacionados a geragdo de energia, o impacto no
desempenho energético da edificagdo e a viabilidade economica da integragdo de mddulos
fotovoltaicos aplicados como elemento construtivo constituinte de fachadas ventiladas a partir
de dados coletados em dois sistemas instalados no Laboratorio Fotovoltaica — UFSC,

considerando sua topologia construtiva.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, este trabalho tem como objetivos especificos:

a) Coleta e tratamento de dados de geracdo, temperatura dos modulos, da parede e do
ambiente interno e dados climaticos;

b) Avaliagdo da performance dos sistemas fotovoltaicos;

¢) Comparagdo dos desempenhos das duas topologias de fachada;

d) Cruzamento de dados de performance com variaveis ambientais;

e) Avaliagdo do impacto da fachada em relagdo aos ganhos térmicos da edificagdo para
cada tipologia;

f) Avaliagdo da viabilidade econdmica da instalagdo de um sistema de fachada

fotovoltaica.
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2. Revisao Bibliografica

Essa se¢do contém a revisdo de literatura que auxiliou no desenvolvimento do

trabalho.

2.1. Fontes renovaveis de energias

Durante a maior parte da historia humana, o homem utilizou a queima de elementos
encontrados na natureza para a geracdo de energia. Até os dias de hoje as principais fontes de
energia provém de recursos ndo-renovaveis. Em 2019, esta realidade continuava imutavel, com
a matriz energética mundial composta majoritariamente por fontes fdsseis, tendo como maiores
parcelas o petroleo, com 33,1% de participagdo, seguida do carvdo e gas natural, com 27% e
24,2% respectivamente, como mostra a Figura 2. Juntos, estes trés produtos somam
aproximadamente 84,3% de toda a energia consumida no mundo. E importante destacar que as
fontes renovaveis vem aumentando sua cota de participagdo e ja ultrapassaram a fonte nuclear,

chegando a 5% de participacdo ao final do ano de 2019 (BP, 2020).
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Figura 2 — Consumo de energia primaria mundial por fonte.

m Oil W Hydroelectricity  >°
M Coal W Nuclear energy
M Natural gas B Renewables
40
t—
_~ R *‘ 30
—~— . r:ﬁj’;},‘é — —
o _,
——— o
20
10
94 99 04 09 14 19 0

Fonte: (BP, 2020)

As consequéncias do uso de combustiveis fosseis para a geragdo de energia sdo
perceptiveis ao redor do mundo. O resultado direto dessa utilizag¢do é o aumento da
concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera, que tem gerado um desequilibrio ambiental
de amplitude global, causando impactos negativos no funcionamento dos ecossistemas e por
consequéncia na economia e na qualidade de vida das pessoas (IPCC, 2019).

Nas ultimas décadas, esfor¢os multilaterais tém feito governos do mundo todo buscar,
através de politicas publicas, solugdes e estratégias para mitigar os efeitos do aquecimento

global. Com diferentes abordagens adotadas para diversas regides do globo, os incentivos as
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energias renovaveis tem conseguido aumentar a participacio destas fontes na matriz energética
dos paises, principalmente com relagdo a geragdo de energia elétrica (SOLANGI et al., 2011).

As esperancas para reverter este quadro t€m sido depositadas em trés principais fontes
de energia renovavel: a energia solar fotovoltaica, a energia edlica ¢ a energia hidroelétrica
(JACOBSON; DELUCCHI, 2011). Estas trés tecnologias representam juntas cerca de 23,6%
da geracgdo total de energia elétrica no mundo. Nos ultimos anos apresentaram um relevante
crescimento, puxado pelas fontes solar e edlica, o que demonstra que existe um interesse global
por fontes renovaveis de energia. A energia solar fotovoltaica apresentou um crescimento de
24.3% em 2019, seguido da energia edlica, com 12,6% (BP, 2020).

No Brasil, cerca de 83% das fontes de energia elétrica sdo de origem renovavel, sendo
que a energia hidroelétrica ¢ a principal fonte, com 59,3% de participag@o. A energia edlica e
a solar fotovoltaica possuem 11,3% e 7,7% de participagcdo na matriz elétrica nacional,
respectivamente. Com a eodlica apresentando um crescimento de 15,5% em 2019 e a solar
fotovoltaica um crescimento de 92%, no mesmo periodo (ABSOLAR, 2021).

Embora o Brasil tenha boa parcela de sua matriz elétrica proveniente de fontes
renovaveis, esta caracteristica ndo ¢ representativa quando analisada a realidade global, como

pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Parcela de geragéo de energia elétrica mundial por fonte.
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A geracdo de energia elétrica a partir do carvdo continua sendo o recurso dominante
para a geracdo de energia elétrica global. Apesar disso, as fontes renovaveis vém ganhando
espaco, aumentando sua participagdo de forma constante desde 2007.

Nos setores residencial, comercial e publico, as edifica¢des, sdo responsaveis por
consumir cerca de 49% dessa energia, sendo, portanto, uma area chave no processo de
descarbonizacdo da matriz elétrica mundial. A instalacdo de sistemas de geracdo de energia
elétrica integrados as edificagdes, principalmente os sistemas solares fotovoltaicos, e
especialmente quando associados a sistemas de armazenamento de energia, apresentam
potencial para suprir total ou parcialmente a demanda por energia elétrica das edificacdes,
contribuindo na transi¢do para uma matriz energética mais sustentavel (PETRICHENKO;
URGE-VORSATZ; CABEZA, 2019).

Portanto a parcela de consumo, a partir de fontes renovaveis a ser ocupada no futuro,
tende a ser composta majoritariamente por fonte renovaveis, ndo somente para suprir a
crescente demanda por energia, mas também para atender a eletrificagdo de setores que
atualmente ndo utilizam energia elétrica, como os veiculos elétricos, por exemplo. Em um
cenario otimista, fontes renovaveis, podem chegar a ser responsaveis por 50% de toda a energia
consumida mundialmente, principalmente a partir das fontes solar e edlica, chegando a suprir
86% do consumo elétrico global. A Figura 4 apresenta o cenario otimista de consumo por fontes

de energia para o ano de 2050.



Figura 4 — Cenério otimista para o consumo global de energia em 2050.
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2.2. Edificacoes e Sustentabilidade

Dentre os principais objetivos estabelecidos pelo acordo de Paris, o qual entrou em
vigor em 2016, estd o que estabelece um esfor¢o conjunto para que a elevagdo da temperatura
global se mantenha abaixo dos 2°C, tentando limita-la a 1,5°C. Nao somente isso, também
estabelece o objetivo de se atingir a neutralidade de emissdo de gases de efeito estufa em algum
momento da segunda metade do século 21 (PARIS AGREEMENT, 2015).

Para alcangar estes objetivos o setor da construgdo tem sido alvo de politicas que
estimulam o desenvolvimento de edificagdes com baixo impacto ambiental, com edificagoes
que consumam energia de maneira mais eficiente, orientando esta area para um contexto de
edificagdes sustentaveis, que obtenham toda a energia necessaria para o seu funcionamento de
fontes renovaveis e que preferencialmente gerem esta energia no local de consumo (LASKI;
BURROWS, 2017).

Um dos modelos conhecidos sdo os chamados Edificios de Energia Zero, do inglés
Zero Energy Building (ZEB), ou ainda Edificios de Energia quase Zero, do inglés Nearly Zero
Energy Building (NZEB), que utilizam, em um primeiro momento, estratégias que buscam
diminuir o consumo energético da edificacdo, reduzindo suas cargas térmicas e utilizando
estratégias passivas que melhoram as condi¢des ambientais do interior da edificagdo, sem
prejudicar o ambiente externo. Para buscar a neutralidade energética, estes edificios utilizam
fontes de energia renovavel que supram, parcialmente ou totalmente, a demanda por energia
elétrica. Normalmente esse tipo de edificagdo possui sistemas fotovoltaicos integrados ao
envelope da edificago para a geragdo de energia elétrica (DOE, 2015).

Na Europa, ao final do ano de 2020 entrou em vigor a regra que determina que todas
as novas edifica¢des devem ser no minimo NZEB, seguindo as defini¢des estabelecidas pela
diretriz 2010/30/EU. Esta diretriz determinou parametros e regulamenta¢des que visam a
diminuicdo da geracdo de gases de efeito estufa por parte das edificagdes, direta ou
indiretamente e estimula a prolifera¢do de sistemas e materiais que tornem as constru¢des mais
eficientes, diminuindo seu impacto ambiental (EPBD, 2010).

Entre as iniciativas nacionais, estdo o Programa Brasileiro de Etiquetagem de
Edificagdes (PBE Edifica), que classifica os edificios de acordo com seu desempenho
energético e atribui uma nota de acordo com a sua performance, fornecendo assim uma
informagdo simplificada ao usuario, o que permite a este saber o desempenho da edificacdo

sem a necessidade de conhecimentos técnicos. Na mesma linha, a NBR 15575 (ABNT, 2013),
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estabelece critérios minimos a serem atendidos pelas edifica¢des, levando em consideragdo a
zona bioclimatica na qual o edificio estd instalado.

Em um contexto urbano, existe a possibilidade de se estender a analise do balango
energético para um conjunto de edificacdes, fazendo com que um grupo de prédios ou
residéncias atendam, em conjunto, a demanda energética do grupo em sua totalidade. Assim
uma edifica¢do que tenha um excedente de geragdo pode suprir o saldo negativo de outra, ou
seja, a analise pode ser feita pra um grupo de edificacdes e ndo somente para uma edificagdo
sozinha. Desta forma, residéncias com pouco espago para a geragdo propria podem usufruir de
uma fonte de energia proxima, sem ter de recorrer a grandes centrais geradoras, distantes do
local de consumo (SCOGNAMIGLIO; MUSALL; ROSTVIK, 2012).

No Brasil a partir da Resolu¢do Normativa (REN) 687 de 2015, atualizacdo da REN
482 de 2012, mais modalidades de geragdo distribuida foram introduzidas, permitindo o
surgimento de novos modelos de negocio e facilitando o acesso dos usudrios as fontes
renovaveis. Dentre novas possibilidades estdo o autoconsumo remoto, os empreendimentos
com multiplas unidades consumidoras e a gera¢do compartilhada. Com isso pessoas que antes
ndo tinham acesso ou espago fisico suficiente para gerar sua propria energia, agora podem se
unir em forma de cooperativas, para atenderem a demanda do grupo. O mesmo ocorre para
condominios, onde a geracdo do condominio pode ser compensada entre os moradores ou
atender a demanda do condominio em si.

Além da geracdo propria, outro aliado sdo os sistemas de armazenamento de energia
que sdo capazes de elevar a performance energética das edificagdes, a partir da diminuicdo das
cargas de energia provenientes da rede. Estes sistemas demonstram que sdo capazes de
melhorar o desempenho de edificios NZEB, elevando sua classificag@o para ZEB. Este tipo de
sistema possibilita a propria edifica¢do armazenar o excedente de energia gerado durante o dia
e utiliza-lo durante periodos sem geracdo, ou ainda utilizar a energia armazenada em periodos
em que a tarifa de energia se encontre com um preg¢o mais elevado (MEDVED; DOMJAN;
ARKAR, 2021).

A partir da formag@o de cooperativas ou comunidades de geragéo de energia, onde os
grupos geradores conectam-se na mesma rede de distribui¢do, agregando pequenas parcelas de
geracdo de energia de diferentes fontes, ocorre a flexibilizagdo do fornecimento de energia,
podendo assim ser analisado do ponto de vista de uma usina virtual, com o potencial de

transformar totalmente o setor elétrico (VAN SUMMEREN et al., 2020).
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A possibilidade de ter uma fonte geradora de energia elétrica junto a unidade
consumidora permite que as perdas com transmissdo e distribuicdo sejam minimizadas.
Levando em conta que os setores residencial, comercial e ptiblico somam juntos mais de 50%
de todo o consumo de energia elétrica do Brasil, a instalagdo de sistemas fotovoltaicos
integrados a estas edificagdes representaria uma diminuicdo significativa destas perdas (EPE,
2019; RUTHER, 2004).

A geracdo solar fotovoltaica tem se destacado com relagdo as demais fontes
renovaveis. Em janeiro de 2022, a geragdo solar fotovoltaica ultrapassou a marca de 13 GW de
poténcia instalada, no Brasil, sendo que desse valor, 34% se refere a geracdo centralizada,
grandes usinas solares, e 66% a geracdo distribuida, separada em pequenas centrais geradoras.
Destes valores também é importante destacar que o crescimento da geracéo distribuida (GD)
foi de 82,3%, entre 2020 e janeiro de 2022, contra 49,9% das grandes usinas, o que demostra
que a GD tem estado em um ritmo mais forte de crescimento (ABSOLAR, 2022).

A GD ¢ a gerag@o de energia elétrica de forma decentralizada. Diferente do que ocorre
atualmente, onde grandes usinas de larga escala geram quantidades significativas de energia,
na GD, pequenas quantidades de energia sdo produzidas por diversos personagens do setor
elétrico. Consome-se a propria demanda, injetando o excedente na rede. Essa modalidade
coloca os consumidores em uma posi¢do mais ativa do cendrio de energia elétrica, permitindo
que possuam mais poder de decisdo sobre mudancas no setor elétrico.

Para que o equilibrio da rede elétrica ndo seja afetado é necessario haver um sistema
interconectado que gerencie a rede elétrica e seja capaz de se comunicar com 0s Varios
consumidores e geradores que surgem no sistema, os chamados Smart Grids. Dentre os
desafios de gerir os diversos participantes deste sistema elétrico que vem surgindo, estdo o
grande volume de dados, capacidade de proteger a rede de distribuicdo de energia, capacidade
de prever as demandas e comportamento dos integrantes, além de incorporar sistemas de
geracdo centralizada e geragdo distribuida (KYLILI; FOKAIDES, 2020).

Portanto, é possivel perceber que existe um esfor¢o sendo feito, para solucionar os
problemas que vém surgindo ao longo do cenario que vem se formando para a introdugéo das
energias renovaveis no meio urbano. O potencial para a gerag@o de energia pode ser alcancado
com a utilizacdo da energia solar integrada a arquitetura dos edificios ja existentes e até¢ mesmo
ultrapassar a demanda de uma cidade inteira, sem a necessidade da implantagdo de grandes

usinas (BARRAGAN-ESCANDON et al., 2020).
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2.3. Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica, através do efeito fotovoltaico, produz energia elétrica
diretamente a partir da luz solar. Esta tecnologia de opera¢do simples e democréatica,
acompanhada da versatilidade de instalacdo, custos competitivos e elevado grau de
confiabilidade, permitiu um crescimento que tem se destacado na matriz elétrica global, com
potencial para se tornar a fonte de energia elétrica dominante nos proximos anos (IEA, 2020a).
A Figura 5 apresenta a projecdo da capacidade instalada de geragdo de energia por fonte,

considerando as atuais politicas governamentais.

Figura 5 — Capacidade de geragdo instalada global por fonte, proje¢do considerando as atuais

politicas governamentais, 2000-2040
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Fonte: (IEA, 2020a)

Para que exista geragdo de energia ¢ necessario que uma superficie, composta por
geradores fotovoltaicos, receba radiacdo solar, a qual por sua vez atinge a superficie terrestre
de maneira ndo uniforme, variando de acordo com a localizacdo geogréfica, inclinacdo e
orientacdo do plano que esta recebendo a radiagdo (RUTHER, 2004).

Ao gerador é dado o nome de mddulo fotovoltaico, o qual € composto de um conjunto
de células fabricadas de material semicondutor, que ao entrarem em contato com a radia¢do
solar convertem a energia dos f6tons em energia elétrica. Atualmente o material mais utilizado
na fabricagdo destas células € o silicio, o qual tem se mantido como tecnologia dominante no

mercado nas ultimas décadas (WILSON et al., 2020).
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Uma superficie inclinada em um angulo igual a latitude do local onde esta instalado,
orientada com a face para a linha do equador, geralmente recebe a maior quantidade possivel
de radia¢do solar ao longo de um ano (MEHLERI et al., 2010).

No caso brasileiro, existe um potencial quem vem sendo explorado, apresentando um
crescimento expressivo nos ultimos anos, mas que ainda pode ser melhor aproveitado. O pais
possui uma incidéncia de radiag@o solar privilegiada, que em grande parte do territorio € maior
do que em alguns paises da Unido Europeia; os quais possuem capacidade instalada maior que
a do Brasil. A Figura 6 e Figura 7 apresentam a Irradiacdo Global Horizontal do Brasil e da
Alemanha, respectivamente. Nelas € possivel perceber que o local mais favorecido com relagéo
a radiagdo na Alemanha, recebe uma quantidade menor de radiagdo, quando comparado ao

lugar que menos recebe no Brasil.
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Figura 6 — Irradiacdo Global Horizontal no Brasil
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Figura 7 — Irradiagdo Global Horizontal na Alemanha
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Ainda assim, a capacidade instalada de geracdo por meio dessa tecnologia na
Alemanha era de 49GW, no final de 2019, enquanto no Brasil, em janeiro de 2022 a capacidade
instalada era de pouco mais de 13 GW (REN21, 2021; ABSOLAR,2022). Portanto, o potencial
de geragdo de energia elétrica a partir da fonte solar ainda é pouco explorado no pais.

Dada a versatilidade dos sistemas solares fotovoltaicos, eles podem ser pequenos, da
ordem de alguns kW, normalmente instalados para atender uma demanda pontual até usinas

solares de larga escala, podem atingir a casa dos GW, ocupando assim grandes areas.

2.3.1. Sistemas Solares Fotovoltaicos

Um sistema solar fotovoltaico € constituido de poucas partes, ndo sendo necessario
elementos mecanicos moveis para haver geragdo. Portanto, a tecnologia € uma fonte silenciosa,
ndo poluente e versatil. Apesar disso, outros equipamentos além dos mddulos sdo necessarios
para que a energia gerada possa ser utilizada. Além da fia¢8o, necessaria para a conexdo dos
elementos do sistema, também s3o necessarios inversores, sistemas de protegdo elétrica
(fusiveis, disjuntores, DPS’s, etc.), elementos para a correta conex@o dos cabos, sistemas de
aterramento e baterias, que podem estar presentes ou ndo (RUTHER, 2004). A Figura 8

apresenta um esquema dos elementos que constituem um sistema solar.

Figura 8 — Elementos de um sistema solar fotovoltaico
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Os sistemas podem ser isolados ou conectados a rede elétrica. Sistemas isolados, por
ndo serem conectados a rede de distribui¢do, necessitam de um mecanismo de armazenamento

de energia, para que a energia possa ser utilizada em momentos de ndo geragdo. Esse tipo de
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sistema normalmente € instalado em locais de dificil acesso, onde ndo existe rede elétrica
disponivel (RUTHER, 2004).

Para o caso de sistemas conectados a rede elétrica, quando tratamos de geragdo
distribuida, podem existir diferentes tipos de politicas que gerenciam a inje¢do de energia na
rede publica. No Brasil o modelo utilizado é o net metering, adotado também por paises como
Estados Unidos, Italia e Bélgica, onde a rede ¢ utilizada como uma bateria, sendo a quantidade
de energia injetada subtraida da energia consumida. No caso nacional, para cada 1kWh injetado
na rede o consumidor adquire 1kWh de crédito. Em outros paises, como por exemplo na
Alemanha, Australia e na maioria dos paises Europeus, a estratégia adotada € a Feed-in-tariff,
onde a energia injetada na rede ¢ comprada do consumidor, gerando uma renda para quem
possui um sistema conectado a rede (KUMAR SAHU, 2015).

A Figura 9 apresenta o primeiro sistema fotovoltaico conectado a rede e também o
primeiro integrado a uma edificagdo no Brasil; um sistema de 2kWp localizado em
Florianopolis-SC, instalado em um dos edificios que compdem o Centro Tecnoldgico da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), o qual esta em operag@o desde 1997. Desde
a sua instalagdo o sistema conta com sistema de aquisi¢do de dados e continua sendo
fundamental para estimativas de geracdo de outros sistemas propostos para as mesmas

condi¢cdes na cidade de Floriandpolis (ZOMER, 2010).
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Figura 9 — Primeiro Sistema fotovoltaico conectado a rede e integrado a uma edificacdo do

Brasil, sistema de 2kWp.
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Sistemas que contam com mecanismos de armazenamento ndo se limitam apenas
aqueles isolados da rede; existem sistemas hibridos que podem estar conectados a rede ao
mesmo tempo que possuem um sistema de armazenamento proprio. Neste caso outras
dindmicas de funcionamento dos sistemas podem ser adicionadas, com a possibilidade de

armazenamento da energia gerada nas horas em que a tarifa de energia ¢ mais baixa, utilizando
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assim a energia proveniente da rede e em momentos em que a tarifa de energia ¢ mais alta,
pode-se utilizar a energia armazenada nas baterias (DO NASCIMENTO; RUTHER, 2020).
Os modulos podem ser conectados em série e/ou paralelo, formando um arranjo que
¢ organizado a fim de se elevar a poténcia e atingir niveis a tensdo e corrente necessarios para
o funcionamento adequado dos outros componentes do sistema. Estes arranjos sdo definidos
conforme as particularidades de cada sistema. A associacdo de varios mddulos em série €
chamada de série fotovoltaica ou string (VERISSIMO, 2017). A Figura 10 mostra uma

representacdo de um arranjo de mdédulos em série e paralelo.

Figura 10 — Arranjo de mddulos em série e paralelo
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A associacdo de varias strings pode ser vantajosa para projetos onde a posi¢do dos
moddulos do sistema seja constante, como é o caso de grandes usinas, onde se busca a maximo
de desempenho do sistema. Porém para sistemas onde existe a necessidade de atender a outros
requisitos, como aqueles integrados a edifica¢des, onde existe uma maior variagdo nas posi¢des
dos modulos, a distribuicdo dos modulos em diferentes strings, separando os mdédulos mais
privilegiados com luz solar dos menos privilegiados consegue melhorar o desempenho do
sistema, dado que a poténcia da string ¢ limitada pelo médulo com o pior desempenho
(ZOMER et al., 2014).

Também existe a possibilidade de utilizagdo de microinversores que se limitam a

aplica¢do em apenas alguns (tipicamente um, dois ou trés) médulos. Apesar deste equipamento
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tornar o sistema mais caro, ele diminui as perdas por indisponibilidade dado que apenas um
pequeno numero de moédulos dentro do sistema serd afetado em caso de problemas no
microinversor, tornando as perdas individuais para cada modulo, o que evita perdas maiores
para o sistema (ALBERTO; RABACA, 2014).

Em usinas solares instaladas em solo, os impactos na area de instalagdo ainda sdo
existentes, embora o impacto ambiental seja consideravelmente reduzido quando comparado a
outras fontes de energia. A supressdo vegetal, a retirada da fauna do local, obras de
terraplenagem, alteracdo da dinamica de infiltracdo das aguas pluviais, sdo algumas das
medidas comumente tomadas antes do inicio da implanta¢do de uma usina solar em um novo
local. Além disso, existe o impacto visual causado pela usina durante a fase de operagdo e
durante toda a sua vida util (TURNEY; FTHENAKIS, 2011). A gerag¢do de energia solar a
partir de usinas, tira dessa tecnologia uma das suas caracteristicas mais excepcionais, que € a
capacidade de gerar energia limpa e segura proximo ao consumidor final, evitado perdas de

transmissao e distribui¢do. A
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Figura 11 apresenta uma usina solar, onde € possivel perceber o impacto causado pela

usina na vegetagao local.
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Figura 11 — Impacto ambiental de uma usina solar fotovoltaica, comparativo entre

25/01/2013 (a) e 05/01/2021 (b)

(b)
(Google Earth, 2022)

Por outro lado, sistemas instalados em edificacdes ndo acarretam uma interferéncia

ambiental tdo explicita para a sua instalagcdo, considerando que os espagos utilizados para a
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fixagdo sdo tipicamente areas existentes das edificacdes, portanto, ja impactadas pela presenca
humana.

Quando instalados no envelope da edificagdo, sistemas solares podem ser
classificados em dois grupos, sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdo, em inglés
Building-Integrated Photovoltaics (BIPV) e sistemas fotovoltaicos aplicados a edificacdo
Building-Applied Photovoltaics (BAPV). Ambas as modalidades dizem respeito a integragédo
junto ao envelope da edificagdo, com a diferen¢a de que o sistema integrado respeita as
caracteristicas arquitetonicas da edificacdo e muitas vezes substitui componentes construtivos
tradicionais enquanto que sistemas aplicados, sdo colocados sobre os elementos de acabamento

(PENG; HUANG; WU, 2011).

2.3.2. Modulos fotovoltaicos

Além do silicio, que atualmente domina o mercado, outros materiais podem ser
utilizados para a fabricagdo de células fotovoltaicas. O tipo de material e a tecnologia utilizada
para a fabricacdo das células influencia diretamente a eficiéncia de conversdo de energia solar
em eletricidade. Pesquisa e desenvolvimento dos componentes tem conseguido melhorar as
taxas de conversdo dos modulos fotovoltaicos e por consequéncia diminuir os custos para esse
tipo de geracdo. Atualmente a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos gira em torno de 20%
(SINGH; GOYAL; KUMAR, 2021).

Dentre as tendéncias de desenvolvimento, estdo as células em tandem que misturam
materiais diferentes em sua composi¢o, os quais funcionam em diferentes faixas de energia,
aproveitando melhor a energia incidente sobre a célula. Estudos demonstram que a eficiéncia
de células deste tipo pode chegar préximo dos 30%, elevando a eficiéncia dos mddulos a 25%
(BENDA; CERNA, 2020).

Novos métodos construtivos e técnicas de montagem avangadas, permitem a
concepgdo de modulos mais eficientes, com poténcias acima de 600Wp, o que diminui o custo
de uma usina ao longo de sua vida util. Outros possuem a capacidade de gerar energia pelas
duas faces, tanto o lado onde a energia incide diretamente na superficie do médulo quanto a
face oposta, permitindo a sistemas montados em solo a possibilidade de aproveitar a energia
do albedo; estes sdo chamados de mddulos bifaciais (SCHMELA, 2021; STEIN et al., 2021).

Com um apelo mais estético, novos mdodulos com especificagcdo para a integracdo em
edificagdes, com superficie com acabamento mais agradavel do ponto de vista de harmonizagdo

arquitetonica e também com uma maior varia¢do de formatos, permitem uma melhor adaptagdo
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as concepgdes arquitetdnicas, o que € fundamental para uma implementagdo mais ampla do
BIPV (PELLE et al., 2020). A Figura 12 mostra a montagem de um protdtipo de uma fachada

com a utiliza¢do de mddulos com acabamento superficial.

Figura 12 — Prototipo de uma fachada utilizando médulos BIPV

Fonte: (IEA, 2021)

Também voltados para a integracdo arquitetonica estdo os modulos chamados

semitransparentes, que permitem a passagem da luz solar além de gerar energia, podendo
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substituir o vidro das janelas, coma vantagem de gerar energia. Estes mddulos, apesar de
apresentarem uma eficiéncia mais baixa podem melhorar o desempenho térmico e energético
da edificagdo durante o ano (PENG et al., 2019). A Figura 13 apresenta um exemplo de

utilizagdo desse tipo de modulo.

Figura 13 — Mdédulos semitransparentes

—

Fonte: (Solaronix, 2013)

2.3.3. Desempenho dos Sistemas Fotovoltaicos

Para se avaliar a qualidade de um sistema fotovoltaico sdo usualmente utilizadas duas
métricas. A primeira é através de seu rendimento energético, conhecido pelo termo em inglés
Energy Yield, e a segunda € pela determinacdo da sua taxa de desempenho, também conhecida

pelo termo em inglés PR (Performance Ratio). Estes indices permitem a comparagdo de
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sistemas com diferentes topologias, tecnologias, dimensdes e localizagdo (MARION et al.,
2005).

O Yield ¢ representado pelo quociente entre a energia gerada pelo sistema (kWh) em
um determinado periodo de tempo e a poténcia instalada (kWp), que define a quantidade de
energia gerada pelo sistema por unidade de poténcia nominal instalada (kWh/kWp), indicada
na Equagdo 1. Este indice esta diretamente relacionado a disponibilidade de irradiagdo solar na

superficie dos modulos.

Yield = — Equagdo 1
Py

Onde:
Yield: Rendimento energético, ou produtividade do sistema
E: Energia gerada (kWh) no periodo analisado

Po: Potencia nominal instalada do sistema (kWp)

O PR apresenta a relagdo entre a quantidade real de energia gerada pelo sistema e a
gera¢cdo maxima tedrica possivel, sendo indicada em porcentagem (%). A PR contabiliza todas
as perdas intrinsecas aos sistemas, como perdas por quedas de tensdo, sujeira, perdas térmicas,
eficiéncia do inversor, entre outras. A eficiéncia dos modulos € afetada negativamente pelo
aumento da temperatura de operacdo, o que consequentemente afeta o desempenho do sistema
(SKOPLAKI; PALYVOS, 2009a, 2009b).

Quanto menores as perdas de um sistema, mais préximos do 100% ¢é o PR. Entretanto,
sob condi¢des reais de operacdo ndo € possivel se atingir tal nivel devido as perdas inevitaveis
que surgem durante o funcionamento do sistema. Para um sistema real, projetado
adequadamente, considerando um bom funcionamento dos seus componentes, o PR atingido

normalmente gira em torno de 80% (RUTHER et al., 2010; ZOMER et al., 2014).
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2.4. Building Integrated-Photovoltaics (BIPV) systems

A tecnologia BIPV ¢ a aplicagdo de modulos fotovoltaicos de forma integrada no
envelope das edificagdes, normalmente substituindo algum elemento construtivo ou material
tradicionalmente utilizado. Este conceito construtivo vai de encontro as estratégias de
otimiza¢@o do desempenho energético de edificagdes, pois a geragdo de energia elétrica a partir
de sistemas solares, contribui para o balango energético da edificagdo. Dependendo do tipo de
aplicacdo essa integragdo pode inclusive reduzir as cargas térmicas da edificacdo, diminuindo
0 gasto energético com manutencdo da temperatura do seu interior (BIYIK et al., 2017; MEI et
al., 2003).

A grande maioria dos sistemas solares integrados a uma edificacéo, atualmente, estdo
instalados em edifica¢des pré-existentes, concebidas anteriormente a instalacdo do sistema.
Nestes casos a instalagdo pode divergir do conceito original da edificacdo, podendo trazer
prejuizos arquitetdnicos ao projeto e, por consequéncia, inviabilizar o sistema. Quando o
projeto fotovoltaico ¢ idealizado de forma sincrona ao projeto arquitetonico, a relagdo entre
forma e fun¢@o dos seus componentes pode ser potencializada, conduzindo ambos os projetos
a melhores resultados (ZOMER et al., 2020b).

Este tipo de instalagdo além de energeticamente sustentavel, também sinaliza ser
economicamente vidvel, ao passo que demonstra que a instalacdo, além de reembolsar o
investimento feito, pode vir a se tornar uma fonte de renda para a edificagdo, dependendo do
tipo de politica de gerenciamento da energia adotada, dado que os ganhos a partir da geracéo
de energia continuam ap6s o tempo de payback do sistema. (GHOLAMI; ROSTVIK, 2020).

Existem diversas maneiras de integrar os sistemas fotovoltaicos no envelope das
edificagdes. Algumas possibilidades sdo mais intuitivas do que outras, como a aplicagdo em
telhados, porém elas extrapolam para além desta area das edificagdes, podendo ser instalada
em qualquer area disponivel. As possiveis aplica¢cdes de modulos fotovoltaicos integrados a
arquitetura vao desde coberturas até elementos de sombreamento, fachadas ou até mesmo em
janelas com a utilizacdo de modulos semitransparentes. O tipo de aplica¢do esta estritamente
ligado ao tipo de tecnologia utilizada. A Figura 14 apresenta uma classificagdo para as

possibilidades de integragdo de modulos fotovoltaicos em edificagdes.
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Figura 14 — Possibilidades de instalacdo de médulos fotovoltaicos em edificagdes.
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Para que ocorra a disseminag@o desse tipo de sistema € importante que exista o
desenvolvimento de novos produtos, cada vez mais especificos e com um grau de customizacio
maior, sendo imprescindivel a variabilidade e o apelo arquitetonico para que o aspecto visual
da edificagdo seja aceito pelo publico geral (KUHN et al., 2021).

Produtos BIPV sdo versateis quanto ao design, indo desde sistemas que utilizam
alguns poucos metros quadrados até sistemas que se incorporam a todo o envelope da
edificag@o. Ao contrario dos médulos fotovoltaicos padrao, produzidos para usinas de energia
solar, as solu¢des BIPV podem ser flexiveis em tamanho, forma e cor, o que significa que seu
design pode ser adaptado a forma e ao design dos edificios. Isso possibilita a geragdo de energia
em telhados, fachadas e até¢ mesmo através de janelas semitransparentes. Consequentemente, a
area disponivel para geracdo de energia limpa é maior do que para as tecnologias fotovoltaicas
tradicionais. Futuramente, essa tecnologia ira se tornar um elemento indispensavel para novos
edificios em 4reas urbanas, onde o espago tem se tornando raro. Assim, com um unico
investimento, as tecnologias BIPV exploram todo o potencial do edificio para geragdo de
energia limpa, regulagéo térmica e isolamento (SOLARPOWER EUROPE; ETIP PV, 2019).

Existem propostas de padroniza¢do e modelos de normas ao redor do mundo que
buscam tornar a instalacdo desse tipo de sistema mais segura e confiavel para o usuario final,
ndo limitando, mas orientando os fabricantes desses tipos de mddulos para a entrada no
mercado de modo a atender a ampla gama de possibilidades que o modelo oferece sem colocar
em risco a seguranca dos usuarios (IEA, 2020b).

Diversos projetos pioneiros e inovadores vém surgindo ao redor do mundo e, por
consequéncia expondo, o potencial dessa tecnologia. Tais projetos servem de inspiragdo e
permitem que ela seja naturalizada entre o publico geral, indo desde edificagdes mais
tradicionais até outros projetos mais ousados. A Figura 15, Figura 16 e Figura 17 e apresentam

alguns projetos com a aplicag@o de sistemas BIPV.
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Figura 15 — Umwelt Arena Switzerland

Fonte: (IEA, 2021)

O edificio Umwelt Arena Switzerland, em Spreitenbach na Sui¢a, conta com um
telhado de design arquitetdnico moderno, com uma abertura em formato octogonal de onde
derivam 33 superficies diferentes, com inclina¢des que variam de 6° a 62°. Elas se estendem
quase até a altura do solo, em forma de uma cupula, a qual é completamente coberto com
modulos fotovoltaicos.

Este telhado conta com uma éarea de mais de 5300 m?, coberta por 5239 modulos
monocristalinos de 160 Wp de poténcia cada, totalizando um sistema com uma poténcia
nominal de 737 kWp. Este sistema gera cerca de 540 MWh de energia por ano, duas vezes a
energia consumida pela edificag@o, o que contribui para a redugdo dos custos operacionais do

complexo.
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Figura 16 — Frodeparken

Fonte: (IEA, 2021)

O edificio Frodeparken, localizado em Uppsala na Suécia, possui sua fachada frontal
totalmente coberta por modulos fotovoltaicos, possuindo uma fachada com aparéncia que nio
difere muito dos edificios tradicionais, assemelhando-se a uma pele de vidro. No entanto, o
sistema que compdem a fachada possui uma poténcia de 100 kWp, contendo 1181 modulos
com eficiéncia de 11,8% que juntos forma uma curvatura, apesar de os médulos serem planos.
Assim, o sistema gera 70 MWh de energia por ano, abatendo 28% do consumo anual da
edificacdo.

A decis@o de adicionar o sistema fotovoltaicos a edifica¢do ocorreu ainda na fase
inicial do projeto, em 2006, sendo crucial para as tomadas de decisdo que implementaram a

tecnologia no envelope da edificagéo.
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Figura 17 — Copenhagen International School
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Fonte: (IEA, 2021)

Enquanto os projetos da Figura 15 e Figura 16 utilizam mddulos tradicionais, o projeto
do Copenhagen International School, Figura 17, localizado em Copenhagen na Dinamarca
utiliza modulos fotovoltaicos coloridos, especificos para a aplicagdo BIPV em fachadas. Para
compor sua fachada foram utilizados 12000 mddulos, totalizando um sistema de 6000 m? que
cobre todas as fachadas do prédio. Cada mddulo tem dimensdes de 720 x 700 mm, sendo
fabricados de silicio cristalino e que resultaram em um sistema com 720 kWp. A geracdo da

fachada esta garantindo o fornecimento de 50% da necessidade anual de energia do edificio.

2.4.1. Fachadas Fotovoltaicas

Dado que as pessoas passam cada vez mais tempo dentro das edificagdes, o aumento
dos gastos energéticos e a utilizacdo de dispositivos com uso intensivo de energia para gerar
conforto térmico tem aumentado o consumo de energia elétrica por parte dos edificios. A
utilizagdo de modulos fotovoltaicos instalados nas fachadas dos edificios ¢ uma solucéo
promissora, dado que geram energia elétrica a0 mesmo tempo em que contribuem para a
reducdo da carga térmica (IRSHAD et al., 2019).

O espaco existente entre a superficie externa da parede e plano posterior dos modulos,
0s quais constituem uma fachada fotovoltaica, permite que o fluxo de ar retire calor dos
modulos e da superficie da parede; com isso ha o aumento da eficiéncia dos mddulos e redugéo

dos ganhos de calor no verfo e perdas de calor no inverno. O afastamento dos modulos da
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parede externa tem grande influéncia no desempenho do sistema fotovoltaico (IRSHAD et al.,

2019).A Figura 18 apresenta uma fachada ventilada fotovoltaica.

Figura 18 — Fachada fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de (HAN et al., 2013)

Considerando a comparagdo entre uma parede com um sistema fotovoltaico integrado
e uma parede nua, as reducdes de cargas de resfriamento podem variar entre 33% e 50%
dependendo da localizac¢do do sistema no edificio. De maneira geral, quanto maior a radiagdo
solar incidente sobre a parede, maior serd a taxa de reducdo do ganho de calor (YANG;
BURNETT; JI, 2000). A Figura 19 apresenta a comparagdo entra o ganho de calor através da
parede para os dois casos; o sistema em questdo possui um espago de 12cm entre a fachada e
os modulos e foi analisado para trés cidades diferentes, Pequim (BJ), Shangai (SH) ¢ Hong

Kong (HK).
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Figura 19 — Comparacdo entre ganho de calor pela parede com fachada fotovoltaica (acima) e

parede nua (abaixo)
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Fonte: (YANG; BURNETT; JI, 2000)

Ainda comparando os dois casos, para a cidade de Hong Kong, onde os ganhos de
calor sdo positivos durante a maior parte do ano, sendo negativos durante o inverno; na
comparagdo entre uma parede normal e outra com o sistema fotovoltaico instalado, a diferenga
entre os ganhos de calor representam em média o dobro para os periodos de verdo, com 6,3
W/m? para a parede PV e 12,7 W/m? para a parede normal. Durante o inverno, as perdas
térmicas através da parede também sdo reduzidas, sendo 32% menores para a parede PV
quando comparadas a parede normal (PENG et al., 2013).

Dado que as fachadas fotovoltaicas se encontram embarcadas no envelope das
edificagdes, seu desempenho ¢ influenciado pelo comportamento do vento que atinge a

fachada; em ambiente urbanos, o comportamento ¢ influenciado por elementos exteriores ao
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sistema, levando a condi¢gdes que podem afetar o sistema de maneira ndo uniforme. A Figura
20 apresenta a influéncia da velocidade do vento em um sistema de fachada ventilada

fotovoltaica.

Figura 20 — Influéncia da velocidade do vento na temperatura e no Energy Yield e um sistema

de fachada fotovoltaica.
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Fonte: (GONCALVES et al., 2021)

Estando a direcdo do vento perpendicular a superficie dos médulos do sistema;
conforme a velocidade do vento aumenta é possivel perceber que a temperatura dos modulos
diminui, levando o sistema a um melhor desempenho energético. Também € perceptivel que
para os modulos que estdo na regido inferior da fachada a temperatura é maior do que daqueles
que estdo na parte superior, podendo levar a perdas por mismatch no sistema (GONCALVES
etal., 2021).

Além da velocidade do vento, outro fator que influencia no desempenho da fachada ¢
a dire¢do do vento, que também altera a distribui¢do da temperatura pela fachada, porém em

menor grau, mas que também pode levar a perdas por mismatches (GONCALVES et al., 2021).
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A Figura 21 apresenta a influéncia da dire¢do do vento em um sistema de fachada ventilada

fotovoltaica.

Figura 21 — Influéncia da dire¢do do vento na temperatura e no Yield de um sistema de
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Embora a o vento possa levar a perdas por diferencas de temperatura entre os modulos

do sistema, a ventilagdo melhora o desempenho do sistema em geral, levando a aumentos de

2% a 4% por ano (SHAHRESTANI et al., 2017).

A partir da possibilidade de se instalar sistemas em fachadas de edificacdes, sistemas

de montagem mais praticos e otimizados foram surgindo, adaptando a estrutura e o médulo

para aplicag@o em fachadas, mimetizando modelos construtivos tradicionalmente utilizados em

fachadas ventiladas. Estes podem ser fixados em diversos tipos de substratos desde que tenham

sido calculados os esfor¢os relativos a cada elemento, sejam eles elementos estruturais ou de

vedagdo, fabricados em concreto, ago ou até mesmo madeira. A Figura 22 apresenta os

elementos de fixag¢do para modulos BIPV.
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Figura 22 — Mecanismo de fixacdo de modulos fotovoltaicos BIPV

Fonte: (SolarLab, 2021)

Para a fixac¢do desse tipo de do sistema nas fachadas ¢ utilizada uma estrutura de
aluminio pré-montada na parte externa da edificagdo onde posteriormente sdo posicionados os
modulos. O método de encaixe varia conforme o fabricante € o modelo. A Figura 23 mostra

alguns elementos utilizados para fixar os modulos nas estruturas metalicas.
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Figura 23 — Elementos de fixa¢do e métodos de encaixe de médulos BIPV

Fonte: Adaptado de (Mitrex, 2022)

Com relacdo a organizagdo das strings, além do dimensionamento de acordo com a
capacidade do inversor, também levado em conta a posi¢do em que a um determinado grupo
de médulos € posicionado na fachada, agrupando aqueles que possuem orientagdo e inclinagdo
semelhantes. A Figura 24 apresenta a divisdo de um sistema de fachadas ventilada fotovoltaica

de acordo com os inversores.
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Figura 24 — Divisdo do sistema conforme inversores

Inversor 5
Inversor 3

| T

< B Inversor 6

e —
™S
TR
. H iy
ujmmm‘ g‘: ‘::I“:—::
T HEL A
A e
| W— = !::—Q
I~ ——— I=—=
e
11 ES ==
- ;,_.—-—“E il o =
A [ B e
Inversor 9 m/

Fonte: Adaptado de (GHOLAMI et al., 2020)

A divisdo de acordo com a arquitetura da edificacdo € bastante perceptivel na regido

que abrange os inversores 5 e 6 e na regido dos inversores 9 e 10.
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3. Método

A analise a ser realizada utilizara dados coletados entre 2019 e¢ 2021, com uma
avaliagdo mensal. Foram coletados: dados de radiagdo solar, geragdo de energia, varidveis
ambientais (velocidade e direcdo do vento, temperatura ambiente), temperatura do lado
posterior dos modulos, temperatura das paredes; sendo os sensores divididos entre as paredes
cobertas pelos dois sistemas e a parede nua, na parte externa e interna; totalizando oito
medic¢des no total.

A primeira etapa do trabalho consiste na organizagdo e coleta dos dados relevantes
para o trabalho. As duas fachadas estdo em funcionamento no laboratério Fotovoltaica UFSC,
em Florian6polis — SC, e possuem sistema de aquisi¢do de dados desde 2018. Para este trabalho
foi escolhido preferencialmente o periodo de 01 janeiro de 2020 até 31 dezembro de 2020, por
possuir um ano de dados razoavelmente consolidados, em que a maior parte dos sensores,
necessarios para este trabalho, estavam em funcionamento sincrono por um periodo suficiente
para a analise. Em alguns meses, porém, foram substituidos por meses de outros anos, dado a

caréncia de dados. O elemento de estudo pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 — Sistema de fachada ventilada (a esquerda) e estanque (a direita) de médulos

fotovoltaicos instalada no Fotovoltaica — UFSC em Florianépolis, Brasil

Os médulos estdo instalados em condi¢do de fachada ao lado leste da edificacdo, ou
seja, com 90° de inclinacdo e 90° de desvio azimutal. Nesta condicdo, o sistema ndo aproveita
totalmente a energia solar, ficando na sombra durante o periodo vespertino. A Figura 26 mostra

a localizag@o do sistema na ilha de Floriandpolis, Santa Catarina.



Figura 26 — Localizago do sistema em Florian6polis, Santa Catarina
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A fachada é composta por dois sistemas individuais, cada um composto por uma tnica
string de 4 modulos, com poténcia de 315 Wp cada, fabricados de silicio multicristalino com
16,3% de eficiéncia, sendo ligados a um inversor SMA de 1,2 kWp. Assim, a poténcia instalada
de cada um dos sistemas € de 1,26 kWp. O que diferencia um sistema do outro € a estrutura de
fixag¢do; uma delas permite a passagem de ar pela parte posterior dos mddulos (S1), enquanto
que a outra conta com um fechamento completo, impedindo a passagem de ar entre os mdodulos
e a parede (S2). Os dois sistemas estdo a uma distancia de 16cm da parede externa da

edificagdo.
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3.1. Analise Elétrica

3.1.1. Radiagdo Solar

Os dados de irradiancia foram coletados a partir de um pirandmetro posicionado na
mesma inclinagdo e orientagdo dos modulos; eles foram coletados em uma resolucéo temporal
de cinco minutos, exceto para os meses de margo o qual foi coletado com uma resolucdo
temporal de um minuto, agosto em que os dados foram coletados com resolugdo temporal de
quinze minutos e setembro que teve parte dos dados coletados com resolucéo temporal de cinco
minutos e parte com resolugdo temporal de quinze minutos. Para a andlise, os dados foram
integrados mensalmente.

Para evitar os meses que possuem varios dias sem leitura, alguns foram substituidos
por meses de outros anos, afim de se obter um ano completo de dados. Os meses de marco e
maio foram os que tiveram um numero maior de dias sem aquisicdo de dados. A Figura 27

apresenta a porcentagem de dias com dados de irradiancia disponiveis em cada més.

Figura 27 — Porcentagem dos dias com dados de irradiancia disponiveis em cada més.
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3.1.2. Geragdo de energia ao longo do tempo

Os dados de geragdo foram calculados através dos valores de geracdo de energia
acumulada em cada um dos inversores. Para se obter o valor mensal, foi feito a diferenga entre
o ultimo valor armazenado ao final do més e o valor inicial no inicio do més, de forma que
cada més correspondesse ao més considerado nos dados de irradiancia.

Ambos os sistemas estiveram desligados, portanto sem geracdo, durante dez dias do
més de maio e trés dias do més de novembro. A Figura 28 apresenta a porcentagem de dias

com dados de geragdo disponiveis em cada més.

Figura 28 — Porcentagem dos dias com dados de geracdo disponiveis em cada més.
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3.1.3. Rendimento Energético (Energy Yield)

Com base nos dados de geracdo disponiveis e na poténcia de cada um dos sistemas
instalados, o energy yield foi calculado més a més para cada sistema individualmente,

utilizando a Equagéo 1.
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3.1.4. Taxa de Desempenho (Performance Ratio - PR)

Considerando os dados de irradiancia e a geracdo mensal dos sistemas, foi calculado

o0 PR més a més individualmente para cada um dos sistemas.

3.1.5. Variaveis Ambientais

Por possuir uma diferenga construtiva entre as fachadas, permitindo a passagem ou
ndo de ar na parte posterior nos modulos, as condigdes ambientais podem influenciar no
desempenho de cada sistema de maneira diferente. A fim de avaliar esta possibilidade, os dados
de velocidade do vento, direcdo do vento e temperatura ambiente foram tratados da mesma
forma que os dados de irradiancia e geragdo, a fim de se obter uma relacdo entre a geragéo de
energia e as condigdes ambientais. Os dados foram coletados com uma resolucdo temporal de
um minuto. A Figura 29 apresenta a porcentagem dos dias com dados de velocidade e dire¢do
do vento disponiveis em cada més e a Figura 30 apresenta as porcentagens dos dias com dados

de temperatura ambiente disponiveis em cada més.

Figura 29 — Porcentagem dos dias com dados de velocidade e dire¢do do vento disponiveis

em cada més.
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Figura 30 — Porcentagem dos dias com dados de temperatura ambiente disponiveis em cada

mes.
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Como a analise ira levar em conta os dados coletados por diversos sensores diferentes,
o estudo fica dependente da disponibilidade de todas as informag¢des para o um mesmo periodo.
Assim, analisando a disponibilidade dos dados, exposto na Figura 31, os meses para melhor
avaliar a influéncia ambiental no sistema sdo os meses de Janeiro, Fevereiro, Abril, Junho,

Julho, Novembro e Dezembro.



58

Figura 31 — Comparacdo da disponibilidade de dados em relagdo ao mesmo periodo de tempo
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3.2. Analise Térmica

As fachadas possuem um total de oito sensores de temperatura, sendo dois
posicionados na parte posterior dos modulo, dois posicionados na parede externa da edificacdo
atras dos modulos, outros dois posicionados na parede do lado interno da edificaco atras dos
modulos e outros dois na parede nua, sem nenhum moédulo na frente, sendo um do lado externo
e outro do lado interno da parede. Os dados de temperatura foram coletados com uma resolugdo
temporal de cinco minutos, exceto para sensores posicionados na parede nua, que tiveram uma
resolug@o temporal de um minuto. Como os sensores da parede nua estavam conectados a um
datalogger diferente, a disponibilidade de dados para o mesmo periodo também foi diferente.

A Figura 32 e Figura 33 apresentam a porcentagem de dias com dados disponiveis

para os diferentes conjuntos de sensores.

Figura 32 — Porcentagem dos dias com dados de temperatura dos modulos e das paredes
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Figura 33 — Porcentagem dos dias com dados de temperatura da parede nua disponiveis em

cada més.
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3.2.1. Comparagio entre as diferentes topologias

Foi comparada a médias das temperaturas mensais dos sensores relativos a cada uma
das fachadas. Primeiro foram analisadas as temperaturas relativas a fachada S1, posteriormente
foram analisadas as temperaturas relativas a fachada S2 e por ultimo foi feito uma comparacao

entre a temperatura da parede da por¢éo influenciada pelos modulos em relagdo a parede nua.
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3.3. Analise EconOmica

Para realizar o estudo de viabilidade, foi utilizado como Taxa Minima de atratividade
(TMA) o indice de reajuste anual da poupanga, equivalente a 6,17% em 2022.

Foram definidos trés cenarios para o reajuste da tarifa de energia elétrica,
considerando a taxa de inflacdo dos ultimos dez anos, apresentado na Figura 34. Os cenarios

consideraram o indice de inflagdo de 3%, 5% ¢ 10%.

Figura 34 — Indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) 2012 - 2021
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Fonte: (IBGE, 2022)

O periodo escolhido para andlise foi 30 anos, por ser o tempo de garantia considerado

pelo fabricante dos mddulos.

3.3.1. Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) traz para o momento atual todo o fluxo de caixa do
investimento inicial. Considerando o valor do dinheiro, pois utiliza a Taxa Minima de
Atratividade (TMA).

Se o valor do VPL for maior que zero, significa que o investimento terd sido lucrativo

ao final do periodo analisado, ou seja apresenta viabilidade econdmica. Caso o valor seja
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negativo o investimento ndo ¢ economicamente viavel. Para o calculo do VPL foi utilizada a

Equagdo 2.

vPL=YT_ L n

n=1m - FCO Equag:éo 2

Onde:

VPL: Valor Presente Liquido;

T: Duragdo total, em anos;

n: Periodo considerado, em anos;

FC,: Valor do fluxo de caixa no periodo;
TMA: Taxa Minima de Atratividade;

n: Periodo considerado, em anos;

FCo: Custo Inicial.

3.3.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ a taxa de desconto que torna o VPL zero. Ela
mostra percentual de retorno de um investimento, considerando a mesma periodicidade do
fluxo de caixa, ou seja, representa o percentual anual de rentabilidade do projeto. Para uma TIR
maior que TMA o investimento é economicamente viavel, quando a TIR apresenta um valor
menor a TMA o investimento ndo ¢ viavel economicamente. Para o calculo da TIR foi utilizada

a Equagdo 3.

T FC,

n=1{3 IR FCy=VPL =0 Equagdo 3

Onde:

T: Duragéo total, em anos;

n: Periodo considerado, em anos;

FC,: Valor do fluxo de caixa no periodo;
TIR: Taxa Interna de Retorno;

FCo: Custo Inicial;

VPL: Valor Presente Liquido.



63

3.3.3. Payback Descontado

O Payback descontado ¢ o periodo (n) em que o VPL se iguala a zero, ou o tempo que
um investimento leva para ser pago, considerando o valor do dinheiro ao longo do tempo, ou
seja, incluindo a TMA no célculo. Para o calculo do Payback Descontado foi utilizada a

Equagdo 4

VPL=3T_, ‘o

nzlm - FCO =0 Equa(;ﬁo 4

Onde:

VPL: Valor Presente Liquido;

FCo: Custo Inicial;

T: Duragdo total, em anos;

n: Periodo considerado, em anos;

FC,: Valor do fluxo de caixa no periodo;

TMA: Taxa Minima de Atratividade.



64

4. Discussao dos Resultados

4.1. Analise Elétrica

A temperatura tem influéncia direta no desempenho das células fotovoltaicas. O
comportamento de ambas as fachadas pode ser influenciado pelas condi¢cdes ambientais como
0 vento e a temperatura ambiente. As trocas de calor por convec¢do sdo as que ocorrem de
maneira mais distinta entre as fachadas; dado a possibilidade de circulacdo de ar na parte
posterior da fachada ventilada (S1), que permite ao sistema um grau maior de refrigeragao, o
calor € retirado do modulo através do fluxo de ar existente na parte posterior do sistema, o que
ndo ocorre na fachada estanque (S2).

Na fachada estanque, a regido entre a parede e os mddulos funciona como uma estufa,
ja que ndo permite a dissipagdo do ar quente da parte posterior dos modulos, assim, a
temperatura no interior desta camara tende a aumentar, a dificuldade de trocas de calor com o
ambiente externo também ¢ dificultada pelo sistema construtivo.

Ao analisar o Energy Yield de ambas as fachadas € possivel perceber que o rendimento
delas é¢ melhor durante os meses de verdo, quando a disponibilidade de radiagdo solar ¢ maior.
Portando vale destacar que mesmo estando posicionadas de forma idéntica o rendimento do
sistema S1 ¢ consideravelmente maior durante todos os meses do ano, chegando a ultrapassar
11% de diferenga durante o més de dezembro. A Figura 35 apresente o Energy Yield para ambas

as fachadas, calculado més a més, durante o periodo de um ano.
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Figura 35 — Energy Yield mensal de ambas as fachadas para o periodo de um ano
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E possivel perceber que o sistema S1 tem um melhor aproveitamento da poténcia
instalada em todos os meses do ano, ndo ficando abaixo do sistema S2 em nenhum momento.
A diferen¢a de desempenho entre os sistemas fica mais evidente nos meses de janeiro e
dezembro, quando a diferenga chega a ser em média 9% para os respectivos meses. Esta
diferenga no desempenho gera uma diferenga anual de 6%, com um Yield anual de
546kWh/kWp para o sistema S1 e 514kWh/kWp para o sistema S2.

Com relagdo a PR dos sistemas, ambos ficaram um pouco abaixo daquilo que se espera
de um sistema solar fotovoltaico operando sob influéncia das condi¢des climaticas e varidveis
ambientais. Apesar disso, a PR de ambos os girou em torno dos 70%. Novamente é possivel
perceber que o sistema S1 se sobressai em relag@o ao sistema S2, a diferenga construtiva entre
as fachadas interfere diretamente no desempenho elétrico do sistema. A Figura 36 apresenta o

PR mensal de ambas as fachadas para o periodo de um ano.
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Figura 36 — PR mensal de ambas as fachadas para o periodo de um ano
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Enquanto o sistema S1 ficou com um PR anual de 71%, o sistema S2 ficou na casa
dos 67%, ou seja, o desempenho do sistema S1 no periodo considerado ¢ 5,8% maior, uma

diferenga relevante em termos de desempenho de sistemas solares fotovoltaicos.

4.1.1. Influéncia ambiental

Devido a posi¢dao da fachada, os ventos que causam maior influéncia no seu
comportamento térmico sdo os provenientes da direcdo leste, os quais atingem ambas as
fachadas de forma perpendicular a sua superficie. Os provenientes das dire¢des nordeste e
sudeste atingem a fachada de maneira transversal, portanto a refrigera¢do causada por estes
ventos ¢ menor e ainda podem vir a gerar perdas por mismatch no sistema, dado a diferenca de
temperatura entre os médulos de uma mesma string, que passa a ocorrer por causa da retirada
de calor de forma desigual do plano da fachada. Os ventos vindos das dire¢des norte e sul tem
menos influéncia, pois a troca de calor por convecgao é pouco eficiente, dado que o sentido do
fluxo de ar esté paralelo ao plano dos modulos.

Vento provenientes das dire¢des noroeste, oeste e sudoeste tendem a ter uma
influéncia ainda menor no desempenho dos sistemas, podendo ser considerada nula, pois o
edificio onde os sistemas estdo instalados os protege das rajadas provenientes destas diregoes.

A Figura 37 apresenta a orientag@o do vento em relagdo a fachada.
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Figura 37 — Orientagdo do vento em relagdo a fachada
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As correntes de vento que atingem o sistema, considerando a sua direcdo e
intensidades ao longo do dia, podem influenciar no comportamento elétrico da fachada,
portanto é relevante analisar com maior nivel de detalhe o comportamento do vento ao longo
do ano. A Figura 38 apresenta a recorréncia dos ventos no local onde a fachada esta instalada.
E possivel perceber que os ventos predominantes sdo provenientes do sudeste ficando com
ocorréncia acima de 20% durante a maioria dos meses do ano. Apenas durante os meses de

setembro e outubro os ventos predominantes sdo os vindos da diregéo sul.
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Figura 38 — Predominancia da dire¢@o dos ventos
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Ventos provenientes da dire¢do sul também sdo bastante pronunciados em todos os
meses, apesar de serem menos relevantes para a troca de calor. Ventos provenientes do norte
tem uma recorréncia muito baixa e quase ndo ocorrem durante o ano, quando comparados as
demais dire¢des. Estas duas dire¢des, norte e sul, tem pouca influéncia na retirada de calor das
fachadas, ainda que os ventos da direcdo sul contribuam para a troca do ar da camara do sistema
S1.

Durante os meses de abril, maio, junho, julho ¢ possivel perceber que hd um aumento
dos ventos provenientes do lado oeste da edificagdo, neste periodo sua recorréncia se aproxima
dos 20%. Ha um aumento repentino dos ventos proveniente dessa dire¢do no més de maio, que
se mantém até o més de julho, diminuindo conforme se aproxima o verao.

De maneira geral os ventos que tem maior potencial para refrigera¢do do sistema sdo
os provenientes do nordeste, leste e sudeste. Quando os ventos provenientes destas diregdes
sdo majoritarios durante o més, esperasse que sua influéncia no desempenho do sistema seja
maior.

Outro fator que pode influenciar no desempenho da fachada ¢ a velocidade do vento;
em média os ventos mais intensos ocorrem durante o més de outubro. Conforme visto, os
ventos que atingem a fachada em suas dire¢des favoraveis sdo predominantes nos meses mais
quentes, entre outubro e abril. No entanto, sua intensidade s6 € relevante durante alguns meses

dentro deste periodo. A Figura 39 apresenta a velocidade do vento de acordo com a sua direcéo.



Figura 39 — Velocidade média do vento de acordo com sua diregé@o

JANEIRO 2020 FEVEREIRO 2020 MARCO 2019
¥ ¥
3,00 3,00
N v - v
1,50 1,50
0% 0%
0,00 < " 0,00
2 (N 2 K
i . i
ABRIL 2021 JUNHO 2020
¥ ¥
3,00 3,00
NI 4 - v
p,S0 D, S0
00 (— —) D,00
2 (N 2 K
T + T
JULHO 2020 AGOSTO 2019 SETEMBRO 2019
¥ N2 ¥
2% 2% 2%
N~ v P 4 N-m v
1,5 150 1,50
0 1m0 1,00
D,50 0.50 0,50
0,00 < B3 0,00 € -2 omO
A2 [ 2 [N 2 K
T o T
OUTUBRO 2019 NOVEMBRO 2020 DEZEMBRO 2020
¥
3,00
y —23 v N 4 v
1,50
100
om0 s > <
A (N 2 [N K




71

Espera-se que o durante os meses mais quentes do ano, o impacto do vento na
temperatura dos modulos seja maior. A Figura 40 e Figura 41 mostram o PR de ambas as
fachadas em relagdo a temperatura ambiente e a velocidade dos ventos que mais tem influéncia

no desempenho das fachadas e a intensidade média do vento em relagdo a sua recorréncia

respectivamente.
Figura 40 — Variaveis ambientais x PR dos sistemas
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Figura 41 — Velocidade média do vento em relagdo a recorréncia
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Apesar de o vento interferir na temperatura dos modulos, ao analisar a relagdo entre
os ventos que atingem a fachada, a temperatura ambiente ¢ o desempenho do sistema o
resultado apresentado na Figura 40 ¢ inconclusivo. Em um primeiro momento parece nio haver
relacdo entre as variaveis ambientais selecionadas e o desempenho da fachada.

Para o més de novembro e dezembro por exemplo, a diferenga de desempenho entre
os sistemas foi de 4,1% e 11,1%, respectivamente, enquanto que a recorréncia e a intensidade
dos ventos permaneceram praticamente nos mesmos valores.

Em relagdo a fevereiro e novembro, meses onde os valores das variaveis ambientais
sdo ainda mais semelhantes a difereng¢a entre o desempenho dos sistemas entre esses meses foi
de 9% para o sistema S1 e de 8% para o sistema S2, ou seja, as variaveis ambientais nio
apresentaram relag¢do direta com o desempenho do sistema.

A diferenca de desempenho que ocorre entre os sistemas demostra estar mais
relacionada a convec¢do natural e a temperatura do moédulo em si do que em relagdo as
variaveis ambientais consideradas.

Dado atipologia construtiva das fachadas, o fato de a fachada S1 permitir a dissipagdo
do ar quente através das aberturas laterais, ajuda na diminui¢do da temperatura dos médulos, o
que interfere diretamente no desempenho do sistema.

Em média o PR do sistema S1 foi 6% maior do que o sistema S2. Portanto € possivel
afirmar que as trocas de calor, facilitadas pela topologia construtiva da fachada S1, melhoraram

o desempenho do sistema ao longo de todo o periodo analisado. A Figura 42 apresenta uma
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fotografia feita com uma camera termografica, onde € possivel identificar claramente a

diferenga de temperatura existente entre o sistema S1, a esquerda e S2, a direita.

Figura 42 — Foto da fachada feita com camera termografica

E possivel perceber que existe uma diferenca de temperatura, nfio somente entre os
moédulos de cada sistema, mas também na superficie de cada mddulo individualmente. Para
ambos os sistemas, a por¢ao superior de todos os mddulos apresenta uma temperatura mais alta
que a da porg¢do inferior.

Para o sistema S1, os médulos inferiores apresentam uma temperatura mais baixa que
os modulos da parte superior, estes por sua vez, mostram um gradiente de temperatura mais
intenso com o apice do sistema apresentando a maior temperatura do sistema S1. Esta condig¢do
se da pois conforme a ar atrds retira calor dos modulos, ele aumenta a sua temperatura,

diminuindo sua capacidade de extrair o calor.
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Para o sistema S2 a condi¢do é semelhante, no entanto é perceptivel a temperatura
maior quando comparada ao sistema S1, dado a topologia construtiva que dificulta a saida do
ar quente.

Conforme apresentado anteriormente, diferengas de temperatura entre os mddulos de
uma mesma sfring levam o sistema a perdas por mismatch, deste modo em fachadas compostas

por um nimero maior de modulos, essa diferenca passa a ser ainda mais significativa.
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4.2. Analise Térmica

Além da geracdo de energia, as fachadas ventiladas fotovoltaicas possuem um impacto
positivo no desempenho térmico da edificagdo. Ao mesmo tempo em que os moédulos
fotovoltaicos aproveitam a radiagdo solar para a geracdo de energia, eles protegem a parede
externa da edificacdo desta mesma radiagéo, diminuindo o calor que é absorvido pela parede.

Esta dupla funcionalidade s6 existe para esse tipo de tecnologia, nenhuma outra fonte
renovavel pode ser utilizada como material de revestimento de uma edifica¢do. A geragéo de
energia in loco e a melhora do desempenho térmico aproximam a edificagdo de um conceito

mais sustentavel e vao de encontro ao conceito de edifica¢do de energia zero.

4.2.1. Fachada com o Sistema S1

Com relag@o as temperaturas relativas ao sistema S1, temos as médias mensais de cada
elemento medido representado na Figura 43. E possivel perceber que durante o ano a
temperatura dos mddulos e da parede externa apresentam uma maior amplitude enquanto que

a variacdo da temperatura da parede interna ¢ menor.

Figura 43 — Temperatura média mensal dos elementos relacionados a Fachada S1
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Modulo S1 Parede Externa S1 === Parede Interna S1
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Durante os meses mais quentes, a temperatura média dos moddulos aumenta
consideravelmente, com os valores se afastando das outras medidas. Essa condigdo € explicada
pelo fato de os mddulos receberem radiacdo solar de forma direta, enquanto os outros
elementos estdo protegidos dessa influéncia por estarem posteriores a posi¢do dos modulos.

Durante o inverno a temperatura média dos modulos e da parede externa se
aproximam, ficando muito proximas entre si e abaixo da temperatura da parede interna, durante
este periodo a irradiancia € menor e gera menor influéncia da temperatura média do modulo.
Também durante o inverno a temperatura média da parede interna fica maior do que a dos
outros elementos indicando que a perda de calor da edificacdo para o ambiente ¢ dificultada na
area da edificacdo revestida pela fachada S1. Essa condi¢@o ajuda a manter a inércia térmica
da edificagdo que € evidenciada pela menor amplitude térmica que a parede interna enfrenta
durante o ano.

De maneira geral a temperatura da parede interna fica 2,9% mais quente que a parede

externa durante o més de julho e 0,9% mais fria durante o0 més de dezembro.

4.2.2. Fachada com o Sistema S2

Com relacdo as temperaturas relativas a fachada S2, temos as médias mensais de cada
elemento medido representado na Figura 44. E possivel perceber que, diferente do que acontece
na fachada S1, durante o ano a temperatura de todos os elementos apresenta uma amplitude
semelhante, com a temperatura do médulo se mantendo acima dos outros elementos durante
todos os meses do ano.

Durante os meses mais quentes, assim como na fachada S1, a temperatura média dos
moédulos aumenta, com os valores se afastando das outras medidas. J4 durante o inverno a
temperatura média dos elementos se aproximam, ficando muito préximas entre si, com 0S
moddulos mantendo as temperaturas mais altas em relagdo aos outros elementos, enquanto estes
registram praticamente a mesma temperatura. Ainda assim, durante o inverno, a temperatura
meédia da parede interna se mantém abaixo dos outros elementos, esta condi¢do acontece, pois,
a camara da fachada S2 consegue manter os modulos e a parede externa em uma temperatura
mais elevada durante o dia, por isso as medidas se aproximam das medidas da parede interna.
Essa condi¢do indica um isolamento térmico mais eficiente da fachada S2 durante os meses de
inverno.

Assim a temperatura da parede interna fica 0,4% mais quente que a parede externa

durante o més de julho e 4,2% mais fria durante o0 més de dezembro.
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Figura 44 — Temperatura média mensal dos elementos relacionados a fachada S2
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4.2.3. Comparacdo com a Parede Nua

Fazendo a comparacgdo dos dados da parede externa para a por¢do influenciada pelas
fachadas S1 e S2 com relagdo a parede nua é possivel perceber que a influéncia ambiental na
parede que ndo possui nenhum tipo de sistema instalado é maior do que para as outras paredes.

A Figura 45 apresenta a média mensal da temperatura da parede externa da edificagao.
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Figura 45 — Temperatura média mensal da parede externa da edificacdo
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A parede coberta pelo sistema S1 apresenta a menor temperatura média entre os meses
de outubro até abril, justamente no periodo onde as temperaturas sdo mais altas a fachada
ventilada demostra ser um melhor isolante para as influencias ambientais sofridas pela parede.

Durante o inverno, quando as temperaturas mais baixas sdo mais extremas, a parede
coberta pelo sistema S2 apresenta as maiores temperaturas, neste caso a prote¢do gerada pela
fachada estanque ¢ mais efetiva para este periodo do ano.

Por outro lado, € possivel perceber que as temperaturas mais altas sdo atingidas pela
parede externa coberta pelo sistema S2, com exce¢do do més de janeiro. Mesmo sem nenhuma
protecdo contra a radiagdo solar, na maior parte do periodo de verdo a parede nua ainda mantém
uma temperatura menor do que a parede coberta pelo sistema S2, isso acontece pois os a
fachada estanque dificulta as trocas de calor com o ambiente, o que ndo acontece na parede
nua; esta por sua vez apesar de receber a radiagdo solar diretamente em sua superficie consegue
manter uma troca de calor eficiente, diminuindo a temperatura ao longo do dia enquanto que a
fachada estanque ocorre um efeito estufa, aumentando a temperatura conforme o tempo de
exposi¢do a luz solar.

Ao avaliar a parede interna, temos um comportamento que ndo € esperado, se
levarmos em conta o que acontece na parede externa. A Figura 46 apresenta a média mensal

da temperatura da parede interna da edificagéo.



79

Figura 46 — Temperatura média mensal da parede interna da edificagdo
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E possivel perceber que a temperatura média da parede interna nua se mantém abaixo
das outras duas medidas durante o ano inteiro, isso se deve a presen¢a de um aparelho de ar
condicionado instalado na sala onde fica a parede interna. Outro fator € a posi¢do do sensor de
temperatura que se encontra na parte inferior da parede, sofrendo ainda mais influéncia das
temperaturas mais baixas geradas pelo ar condicionado.

Ainda assim, € possivel perceber que a parede interna relativa a fachada S1 se manteve
com temperatura abaixo parede interna coberta pelo sistema S2 em quase todos os meses do

ano, exceto fevereiro.
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4.3. Analise Economica

Em média o custo de um sistema fotovoltaico de até 50kWp ficou na ordem de 3,88
R$/Wp para o consumidor final em 2021 (GREENER, 2020). Assim considerando que os
sistemas fotovoltaicos instalados sdo idénticos, podemos considerar que cada um deles custou
RS 4.888.80. Dado que existe uma diferenca entre as estruturas, a fachada estanque tera um
custo 10% maior do que a fachada ventilada devido a quantidade de material utilizada para
fazer o acabamento, correspondendo a um prego final de R$ 5.377,68.

O custo da energia elétrica em 2021 na concessionaria CELESC, para unidades
consumidoras residenciais foi de R$ 0,53. Considerando a geragdo de energia de cada um dos
sistemas, 688,1 kWh/ano para o sistema S1 e 648,0 kWh/ano para o sistema S2, temos que a
economia anual fica em R$ 366,23 e R$ 344,89 para cada sistema respectivamente. A Figura

47 apresenta a geragdo de energia de cada um dos sistemas durante o periodo de um ano.

Figura 47 — Geragdo de energia
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Para todos os cenarios analisados, ambos os sistemas apresentaram uma TIR maior
que a TMA considerada, indicando que o investimento ¢ viavel, a Figura 48 apresenta a TIR

para os trés cenarios considerados. Mais uma vez a fachada com o sistema S1 apresentou um
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retorno melhor que a fachada S2, com uma taxa de 18,5% maior no cenério com [PCA em 3%,

14,9% no cenario com IPCA em 5% e 10,2% no cenario com o IPCA em 10%.

16,00%
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12,00%

TIR (%)

10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

Figura 48 — Taxa interna de Retorno (TIR)
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O VPL também apresentou valores positivos em todos os cendrios, para ambos 0s

sistemas, o que corrobora com a viabilidade desse tipo de sistema, a Figura 49 apresenta o VPL

para os trés cenarios considerados. A fachada com o sistema S1 apresentou um VPL quase 80%

maior no cenario com o [IPCA em 3%. Para os cendrios de IPCA em 5% e 10% o valor ficou

34% e 13.2% maior respectivamente, para a fachada com o sistema S1.
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Figura 49 — Valor Presente Liquido (VPL)
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Para o periodo de payback, apresentado na Figura 50, é possivel perceber que
conforme aumenta o IPCA, mais rapido se d4 o pagamento da instalag¢do da fachada. Da mesma
maneira que nos outros indices, o custo inicial mais elevado da fachada com o sistema S2 e a
menor geracdo devido ao acabamento acabam tornando o investimento neste modelo menos

atrativo que o da fachada com o sistema S1.
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Figura 50 — Payback Descontado
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No cendrio com o [IPCA em 3% a diferenca de tempo de payback chega a 24%, no

entanto, para ambas as fachadas o periodo € bastante longo. No cenério com [PCA a 10%, ainda

que a diferenga entre os periodos caia para 13,5%, a diminui¢@o no tempo de payback torna o

investimento mais atrativo.



84

S. Consideracoes Finais

O desenvolvimento das fontes de energias renovaveis e o aumento da sua importancia
no cenario internacional faz com que todos os setores que consomem energia de alguma forma
questionem os atuais hébitos de consumo. Para a construgdo civil, a integra¢do de sistemas
fotovoltaicos em seu envelope, tem cada vez mais se mostrado uma alternativa
economicamente viavel e com potencial para elevar as edificagdes a um patamar de autonomia
energética.

O Brasil, especialmente privilegiado com elevados indices de irradiancia, ainda possui
um potencial a ser explorado a partir da fonte solar fotovoltaica. O crescimento apresentado
nos ultimos anos, tanto da GD quanto da GC, demonstra que essa fonte de energia tem
estabelecido sua posi¢do no cendrio nacional.

Por mais que, tradicionalmente integrados aos telhados das edificacdes, sistemas
fotovoltaicos demostraram ser também viaveis em condi¢des menos ideais, como as
apresentadas nesse trabalho. Ainda que a geracdo seja aproximadamente 50% de um moédulo
idealmente posicionado, sua geragdo ainda € capaz de tornar esse tipo de sistema
economicamente viavel.

Para edificagdes com pouca area de telhado a integracdo na fachada permite ao
edificio gerar a sua propria energia, aproveitando assim uma area ja ocupada pela presenga
humana e transformando o edificio em um gerador de energia elétrica, sem prejuizos para os
usuarios da edificag@o ou para as populacdes do entorno.

A diferenca no desempenho nos sistemas analisados mostrou ser bastante relevante,
dado que no periodo de um ano a diferenca média nas métricas de desempenho chegou a 6%.
Essa diferenca é incomum em sistemas fotovoltaicos posicionados de maneira idéntica,
portanto ficou claro que a topologia construtiva utilizada reflete diretamente tanto no
desempenho do sistema quando na sua viabilidade econdmica.

Considerando o fato de o sistema estar instalado em uma regido com os indices de
radia¢do mais baixos do pais, os resultados apresentados foram satisfatorios. Caso o sistema
estivesse instalado na fachada norte da edificacdo, a geragdo de ambos os sistemas seria maior
dado o melhor aproveitamento da irradiancia nessa condi¢do. Outro local onde os sistemas
teriam um melhor desempenho é em regides do pais com baixa latitude, neste caso a fachada
leste ou oeste seriam ideais, dado que nesta orientacdo estas superficies recebem mais

irradiancia.
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E importante destacar que esperava-se encontrar uma influéncia direta, das variaveis
ambientais escolhidas, no desempenho da fachada, o que ndo ocorreu. Por mais que estas
variaveis influenciem na temperatura superficial dos modulos, para este estudo elas ndo
apresentaram impacto relevante no desempenho dos sistemas. Esta influéncia talvez deva ser
melhor avaliada.

Em periodos mais quentes do ano a fachada S1 se apresentou como uma melhor
alternativa para proteger a edificag¢do de ganhos térmicos, no entanto para periodos de inverno,
a fachada S2 se mostrou uma melhor alternativa, porém a geragdo de energia é menor. Uma
possivel alternativa para isso seria um modelo hibrido que se comporte como a fachada S1
durante os momentos em que o inversor esteja ativo e, em momentos de ndo geragdo, se
comporte como a fachada S2.

O gradiente de temperatura apresentado na Figura 42 também levanta um alerta para
perdas por mismatch. As perdas podem ser ainda mais considerdveis em sistemas maiores,
portanto deve ser avaliado a melhor forma de se fazer o arranjo das strings do sistema.

Durante o estudo foram encontradas algumas fabricantes de modulos para este tipo
especifico de aplicagdo, com um maior apelo estético. Alguns destes mddulos apresentaram
diferentes formas de fixagdo e ainda a possibilidade de preenchimento da parte posterior dos
modulos, ndo deixando espago para passagem de ar, mas ocupando o espago com outro material
isolante. Estas topologias ndo foram verificadas neste estudo.

Do ponto de vista econdmico, apesar de os trés cendrios propostos apresentarem
viabilidade, o tempo de payback ainda ¢ bastante alto. Ainda assim a geragdo de energia elétrica
¢ uma vantagem pois tem a possibilidade de se tornar um ativo, dependendo das regras de
compensag¢do de energia, o que ndo ocorre com outros tipos de revestimento.

Nao foram considerados nesta analise a diminui¢do da carga de resfriamento utilizada
para refrigerar o ambiente interno da edificacdo. Porém o fato de as fachadas diminuirem os
ganhos térmicos da edificagdo ird impactar diretamente nos sistemas de refrigeracdo e por
consequéncia melhorar a viabilidade economica do sistema.

Fica claro que esse tipo de aplicag¢do para os sistemas fotovoltaicos € uma estratégia
plausivel e que deve se popularizar conforme novos produtos surjam no mercado. No entanto,
¢ necessario estar atento ao comportamento elétrico do sistema e o seu desempenho sob estas
condig¢des.

A partir da popularizagdo das fachadas fotovoltaicas e da disseminagdo de suas

vantagens diante de outros tipos de revestimentos, edificios que antes ndo cogitariam a
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instalagdo de um sistema solar fotovoltaico, poderdo assumir um papel de pequenas centrais

geradoras, a0 mesmo tempo em que melhoram as condi¢des ambientais para os ocupantes.

Dessa forma grandes centros urbanos passam a se comportar como usinas de energia,

diminuindo a dependéncia de grandes centrais geradoras, e por consequéncia, diminuindo

também o seu impacto ambiental. Assim, a construgéo civil avanga mais uma etapa em dire¢éo

a estabelecer seu papel no cenario de transi¢do energética mundial.

S.1. Sugestoes para trabalhos futuros

a)

Comparar o grau de degradag@o dos modulos sob a condi¢do de fachada em relagdo
aos modulos idealmente posicionados;

Modelo de fachada adaptativa que alterne entre ventilada e estanque;

Avaliacdo das composig¢des das strings de uma fachada ventiladas fotovoltaica;
Influéncia do sombreamento para a geracdo fotovoltaica em fachadas de edificios
inseridos em grandes centros urbanos;

Clico de vida das fachadas do ponto de vista de elemento.
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Anexo A — Datasheet Modulo Fotovoltaico
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Anexo B — Datasheet Inversor

Safe
> Integrated ESS DC
load-disconnecting unit
> Galvanic isolation

Universal

> For indoor and outdoor
installation

> Suitable for generator
grounding

Reliable
> Tried and tested technology
> Maintenance free, thanks to
convection cooling

SUNNY BOY 1200/ 1700

Proven technology for secure investments
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isolation. In addition, the devices are suitable for the simple grounding of the generator. Their integrated ESS DC load-discon-
necting unit simplifies installation and reduces ifs cost at the same time. Equipped with the OptiTrac MPP tracking process, it will
always find the optimal working point, even under dynamic weather conditions. In this way, it reliably converts solar energy
into solar earnings.
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Anexo C — Tabela com valores maximos, minimos e médias das medidas de temperatura da fachada para cada elemento

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro Dezembro
Temp. méxima moédulo S1 47,5 47,1 439 40,7 35,8 37,8 35,3 39,4 39,2 41,6 2533 49,2
Modulo S1 27,5 27,3 26,2 23,1 20,5 20,0 17,6 20,5 20,3 22 234 26,3
Temp. minima médulo S1 18,4 15,8 17,6 9,9 7,8 10,9 5,6 9,6 9,3 13,2 0,0 17,7
Temp. maxima médulo S2 53,1 51,7 55,5 52,3 44,6 441 43,4 50,3 49,5 53,3 277,2 60,1
Modulo S2 28,5 28,3 27,9 24,8 21,9 21,0 18,7 22,4 21,5 23,8 25,3 28,3
Temp. minima médulo S2 18,6 15,8 18,2 10,9 8,7 11,8 6,4 10,5 10,0 13,6 0,0 18,6
Temp.maxima Parede Interna S2 30,8 30,7 29,9 28,6 251 24,9 23,6 24,0 25,6 2752 249,8 30,6
Parede Interna S2 26,5 26,1 25,5 23,6 21,0 20,4 18,3 20,4 20,4 22,1 23,1 26,0
Temp. minima Parede interna S2 22,3 21,0 22,4 18,0 15,2 15,6 12,1 15,4 15,4 18,0 0,0 211
Temp. méaxima Parede externa S2 36,7 36,8 39,0 36,0 31,3 31,2 29,1 32,4 33,2 34,9 38,8 40,9
Parede Externa S2 27,2 26,9 26,6 24,1 21,4 20,7 18,4 214 20,9 22,9 24,3 27,2
Temp. minima Parede externa S2 20,4 18,4 20,5 14,4 12,1 14,0 9,3 13,0 13,0 16,1 0,0 20,0
Temp. méaxima Parede externa S1 30,2 30,8 29,1 28,5 24,9 25,2 23,6 23,7 25,9 2741 248,9 30,3
Parede Interna S1 26,0 26,3 25,6 233 20,8 20,3 18,1 20,0 20,3 21,9 22,8 25,9
Temp. minima Parede externa S1 22,3 212 22,4 117:2 14,4 153 152 14,7 14,9 177/ 0,0 21,0
Temp. méaxima Parede externa S1 34,7 34,7 33,2 30,5 24,3 29,5 25,4 27,9 30,1 29,7 33,9 36,1
Parede Externa S1 26,7 26,4 25,5 207 20,4 19,9 17,5 19,9 20,0 21,7 22,6 25,7
Temp. minima Parede externa S1 19,8 18,4 19,9 12,9 10,7 1l 79 11,8 12,0 15,5 0,0 18,5
Temp. méaxima Parede externa Nua 50,1 46,7 46,5 442 37,1 35,9 34,3 39,2 39,5 444 45,5 48,6
Temp.Parede Externa Nua 27,5 26,6 26,0 23,9 19,7 20,0 171 18,1 19,8 22,5 24,1 25,8
Temp. minima Parede externa Nua 18,0 16,5 17,8 10,9 8,9 12,2 6,5 6,3 10,1 13,5 12,2 17,9
Temp. méaxima Parede interna Nua 31,0 29,6 32,0 29,2 244 23,8 22,2 23,5 24,6 27,6 29,3 30,1
Parede Interna Nua 26,1 25,5 24,9 23,4 19,9 19,7 17,2 18,0 194 21,7 23,0 24,8
Temp. méxima Parede externa Nua 21,6 20,6 20,9 5.7 13,0 152 10,0 10,0 13,6 16,4 16,3 19,9




