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Resumo. Para o desenvolvimento de um projeto de integragdo solar fotovoltaica (FV) a edificagdes, destaca-se a
importdncia do estudo da geragdo de energia em conjunto com a qualidade arquitetonica, observando caracteristicas
funcionais, construtivas e formais da edificagcdo. Muitos projetos utilizam a integracdo arquitetonica de modulos
fotovoltaicos em coberturas, mas pouca atengdo tem sido dada a integragdo em fachadas e principalmente as influéncias
dos sistemas FV nos ambientes internos das edificagoes. A utilizagcdo de modulos fotovoltaicos em fachadas é uma
abordagem inovadora que possui alto potencial para geragdo de energia solar no pais. Frente a isso, este trabalho avalia
a integragdo de dispositivos de sombreamento compostos por modulos fotovoltaicos nas fachadas de um modelo de
edificagdo comercial, em seis cidades brasileiras. O edificio foi modelado e simulado com varia¢des na distancia entre
os dispositivos de sombreamento e as fachadas, com o objetivo de avaliar o consumo de energia para refrigera¢do e
desempenho do sistema FV. A partir disso, analisou-se a relagcdo deste consumo com a geragdo de energia, e o Custo
Nivelado de Energia (LCOE). As andlises evidenciaram que entender a relagdo do funcionamento dos dispositivos de
sombreamento com a geragdo de energia é de extrema importancia, ja que simples mudangas podem reduzir o consumo
e aumentar o percentual de atendimento desse consumo, além de trazer beneficios econémicos com a geragdo de energia
fotovoltaica.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Edifica¢ées, Componente Fotovoltaico Multifuncional, LCOE de
Sistemas Fotovoltaicos

1. INTRODUCAO

De acordo com o BIG (Banco de Informagdes de Geragdo) da ANEEL, atualizado em dezembro de 2019, o Brasil
possui 2,39 GWp de poténcia instalada em usinas fotovoltaicas (FV) (ANEEL, 2019a). No ano de 2018, a geragao
distribuida atingiu uma poténcia instalada de 669,60 MWp, sendo a fonte solar fotovoltaica responsavel por quase 84%
deste valor, com 562,30 MWp (EPE, 2019). Além do incentivo proporcionado pelas acdes regulatdrias da ANEEL, essa
alta contribuigdo se deve a possibilidade de integracao dos sistemas fotovoltaicos ao envelope das edificagdes, de maneira
esteticamente agradavel (ANEEL, 2015, 2012).

A integracdo de modulos fotovoltaicos a edificagcdes pode acontecer por meio de, basicamente, duas abordagens. Na
primeira, conhecida como BAPV (Building-Applied Photovoltaics), os modulos sdo instalados com orientagdes e
inclinagdes que podem ser diferentes das dos planos ja existentes nas edificagdes. Na outra abordagem, denominada BIPV
(Building-Integrated Phovotoltaics), os modulos seguem o desenho arquitetonico da edificacdo e podem atuar como
substitutos de materiais mais convencionais da construg@o civil. De acordo com a IEA (International Energy Agency),
um projeto de BIPV deve englobar, além da integracdo fotovoltaica, caracteristicas funcionais, construtivas e formais do
projeto arquitetonico. Portanto, quando instalados em coberturas ou fachadas, os modulos devem assumir qualidades
construtivas e funcionais, a0 mesmo tempo em que, preservam a qualidade estética da forma arquitetonica (Frontini et
al., 2012).

No Brasil, o aproveitamento do sol para geracao de energia elétrica ¢ bastante atrativo, ja que o pais possui condi¢des
ideais de radiacdo solar durante o ano inteiro. A média anual de irradiacdo global horizontal ¢ bastante homogénea em
todo o territorio do pais, com o valor maximo de 6,25 kWh/m?.dia em pontos especificos do sertdo nordestino (Pereira et
al., 2017). Diante disso, e do constante aperfeicoamento da eficiéncia da tecnologia FV (ISE, 2019), observa-se um
crescimento significativo de projetos que utilizam a integragdo arquitetonica de modulos fotovoltaicos em coberturas.

No entanto, nota-se pouca existéncia de projetos com a integracéo da tecnologia FV em fachadas. A utilizag@o de
modulos FV em fachadas ¢ uma abordagem inovadora de geracdo de energia, com beneficio econémico, que possui um
alto potencial para gerag@o de energia solar no pais (Sorgato et al., 2018). Em Floriandpolis-SC, por exemplo, cidade com
um dos menores indices de média anual de irradiacdo global horizontal do pais (4,25 kWh/m?.dia), as fachadas Norte
recebem até 63% do maximo da radiacdo anual possivel (Custddio, 2019).

Trabalhos que analisam BIPV em fachadas, normalmente, contemplam estudos sobre as viabilidades técnica e
economica dos sistemas FV (Lopez et al., 2014; Sanchez and Izard, 2015; Sorgato et al., 2018), mas poucos s3o os estudos
que abordam as influéncias das fachadas solares nos espagos internos das edificagdes.
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A integracdo de sistemas FV em fachadas pode estar relacionada tanto com redugdes nos consumos da edificacdo
quanto ao conforto ambiental. Zhang et al. (2018) evidenciaram como sistemas FV podem ser aplicados em fachadas,
com fun¢do de sombreamento, para aproveitar a radiacdo direta para a geracao de energia e, a0 mesmo tempo, reduzir a
carga necessaria para resfriamento do ambiente interno. Ainda, estudos apontam que o uso de dispositivos de
sombreamento (brises) em edificagdes ¢ uma estratégia eficiente, podendo diminuir o consumo geral da edificacdo em
até 55% (Uribe et al., 2018).

Diante disso, neste trabalho destaca-se a importancia em avaliar a multifuncionalidade da integragdo de dispositivos
de sombreamento compostos por modulos fotovoltaicos, em fachadas de um modelo de edificagdo comercial, em seis
cidades brasileiras. O edificio foi modelado e simulado com variagdes na distancia entre os dispositivos de sombreamento
e as fachadas, com o objetivo de analisar as alteracdes na demanda energética para refrigeracdo ¢ no desempenho
(Performance Ratio — PR) do sistema FV. A partir disso, observou-se a relagdo da demanda com a geracdo energética, e
o Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Electricity — LCOE) foi calculado e comparado com as tarifas de energia
vigentes em cada cidade, para avaliar a viabilidade econémica dos brises propostos.

2. METODOLOGIA
2.1 Tipologia

Foi elaborado um modelo de edificagdo comercial de cinco pavimentos tipo, de dimensdes 30 m x 25 m x 15 m,
com area total de 750 m? por pavimento. A analise foi realizada para o Escritorio 1, que possui dimensdes de 12,5 m x
12,5 m e paredes externas com aberturas voltadas para o Norte e para o Oeste, conforme mostra a Fig. 1. Da mesma
maneira, os dispositivos de sombreamento fotovoltaicos foram propostos apenas para a area de parede externa desse
escritorio (parte das fachadas Norte ou Oeste).
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Figura 1 — Esquema de planta baixa com a localizagéo do Escritorio 1 no pavimento tipo.

A escolha das fachadas (Norte ou Oeste) para a integracdo dos brises fotovoltaicos foi realizada com base na
disponibilidade de irradiacdo solar em fachadas nas seis cidades analisadas neste trabalho: Floriandpolis-SC (27°S, 48°0),
Sdo Paulo-SP (23°S, 46°0), Brasilia-DF (15°S, 47°0), Salvador-BA (12°S, 38°0), Recife-PE (8°S, 34°0) e Belém-PA
(1°S, 48°0). O sofiware RADIASOL (LABSOL/UFRGS, 2009) foi utilizado para avaliar a fachada com maior incidéncia
de radiacdo solar anual para cada cidade e assim definir aquela que receberia os dispositivos de sombreamento
fotovoltaicos, ja que assim os brises teriam uma maior influéncia na redugdo da radiag@o incidente no Escritorio 1 e
receberiam maiores quantidades de radiacdo para a geracdo de energia. A Fig. 2 apresenta o modelo volumétrico da
edificacdo com as op¢des de instalacdo dos brises na fachada Norte ¢ na fachada Oeste do Escritorio 1.

Figura 2 — Modelos volumétricos 3D da edificagdo, com brises nas fachadas Norte e Oeste do Escritorio 1.
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Por fim, foram elaborados cinco cenarios com variagdes na distancia (d) dos brises em relagdo as fachadas. A
Tab. 1 mostra as caracteristicas dos cendrios estudados. O objetivo foi avaliar o consumo de energia para refrigera¢do do
Escritorio 1 e o desempenho (Performance Ratio — PR) do sistema FV para cada cenario, nas seis cidades.

Tabela 1 — Cenarios propostos para as simulacdes.

Cenario Distancia (d) entre os brises e a fachada |
1 10 cm ]
2 30 cm |
3 50 cm
4 70 cm d |
5 90 cm —

Para a simulagdo de eficiéncia energética foi utilizado o sofiware EnergyPlus™ (versdo 9.1) (DOE, 2019). Foram
desenvolvidos dois casos do modelo do Escritorio 1: o primeiro com os dispositivos de sombreamento na fachada Norte
e outro com os dispositivos na fachada Oeste, ambos com aberturas nas fachadas Norte e Oeste. As paredes em contato
com as outras zonas térmicas (demais escritorios) foram consideradas como adiabaticas.

Os brises foram simulados com os diferentes afastamentos em relagao a fachada (10 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm e 90
cm), com o objetivo de avaliar a variagdo do consumo de energia de acordo com essas alteracdes. Durante todas as
simulac¢des foram mantidas as mesmas caracteristicas construtivas do modelo, como materiais das paredes e da cobertura,
percentual de abertura das fachadas, absortdncias e carga térmica interna. A Tab. 2 apresenta os dados de entrada
utilizados no software.

Tabela 2 — Dados de entrada utilizados nas simula¢des do EnergyPlus™.

DADOS DE ENTRADA CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E CARGAS TERMICAS INTERNAS
Paredes Reboco 2,5 cm + Tijolo ceramico 11 cm + Reboco 2,5 cm U = 2,1 W/m?’K
Absortancia das paredes 0,3
Absortancia das coberturas 0,3
Coberturas Telha fibrocimento + caAmara de ar ndo ventilada + laje de concreto U= 2,06 W/m?’K
Densidade de ocupacao 10 m?/pessoa ocupado das 9:00 as 18:59 somente dias de semana
Densidade de iluminagdo 14,1 W/m?
Contato com o Solo Edificagdo em contato com o solo utilizando o Ground Domain
Ar condicionado Template PTHP EnergyPlus COPref = 3W/W e COPaq=2,75W/W

O percentual de abertura de fachada utilizado foi de 48%, o que representa janelas de 1,50 m de altura e peitoris de
1,10 m, com fator solar dos vidros de 0,82 e transmitancia térmica igual a 5,7 W/m?K. Foram elaborados cinco modelos
para cada uma das seis cidades, a fim de contemplar todos os cendrios propostos. Por fim, foram realizadas as simulagdes
para avaliar o consumo energético anual de refrigeracdo do Escritorio 1.

2.2 Modulos fotovoltaicos adotados

Modulos da tecnologia de telureto de cadmio (CdTe), de 440 Wp de poténcia nominal, foram escolhidos para compor
os dispositivos de sombreamento. A Tab. 3 apresenta as especifica¢des técnicas dos mddulos adotados.

2.3 Avaliacio do consumo energético para refrigeracio

O estudo do consumo energético para refrigeracdo do Escritdrio 1 foi realizado utilizando os resultados anuais em
kWh fornecidos pelo software EnergyPlus™. Foi analisada a relagdo de consumo energético entre os diferentes cenarios,
identificando a variagcdo no consumo de energia de acordo com a posi¢ao do sistema de sombreamento.

2.4 Estimativa de geracio energética e verificacio do PR

O software PVsyst® foi utilizado para o calculo de estimativa de geragdo energética e desempenho do sistema
(Performance Ratio — PR) dos dispositivos de sombreamento fotovoltaicos (Mermoud, 2019).
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Tabela 3 — Especificagdes técnicas dos modulos selecionados (STC).

Fabricante First Solar
Modelo FS-6440
Tecnologia CdTe
Dimensdes 2009 x 1232 mm
Espessura 49 mm
Peso 36 kg
Moldura Aluminio anodizado
Vidro frontal 2,8 mm
Vidro traseiro 2,2 mm
Encapsulamento | Material laminado com vedagdo de borda
Prom 440 W
Eficiéncia 17,8%
Vmpp 1 84,7 Vv
Linpp 2,38 A
Vo 220V
Isc 2,55 A

Fonte: Datasheet do médulo FS-6440 (First Solar, 2019).

Foram especificados os dados de irradiagao global horizontal do Atlas Brasileiro de Energia Solar para as cidades
de Florianopolis-SC, Sao Paulo-SP, Brasilia-DF, Salvador-BA, Recife-PE e Belém-PA (Pereira et al., 2017). Os dados
de irradiagdo solar inclinada foram calculados pelo proprio sofiware a partir do modelo de transposi¢@o de Perez-Ineichen
(Perez et al., 1990, 1987). Foram definidos a poténcia instalada do sistema, o modelo dos modulos FV, o layout dos
dispositivos de sombreamento, os inversores ¢ as strings elétricas. A partir desses dados e da volumetria 3D dos brises
fotovoltaicos, foram determinados a gerag@o de energia anual e o PR do sistema FV para cada cenario.

O PVsyst® estima diversas perdas de desempenho de sistemas FV, como perdas por niveis de irradiagdo incidente
no plano dos modulos, sombreamento, sujeira, temperatura, entre outras. Como neste trabalho o objetivo foi entender as
influéncias dos dispositivos de sombreamento fotovoltaicos no consumo de energia por resfriamento e no PR dos sistemas
FV, possiveis elementos do entorno da edificagdo, causadores de sombreamento nos sistemas, foram desconsiderados
para que as perdas ndo interferissem no entendimento dos resultados.

Alguns dados de perdas padrdo do proprio PVsyst® foram utilizados, e outros inseridos. A Tab. 4 mostra os dados
de perdas considerados para as simulagdes.

Tabela 4 — Dados de perdas considerados para as simulagdes do PVsyst®.

PERDAS VALORES

Fator de perda térmica 20 Wm2.K
Perda 6hmica da fiagdo 1,5%
Perda de qualidade do médulo 2,5%
Perdas por incompatibilidade do modulo 0,8%
Sujidade 3,0%
Efeito do angulo de incidéncia 0,05
Fator de degradacgao 0,4%

Apos a simulagdo de estimativa de gerag@o de energia, os resultados foram comparados com as melhores situagdes
de consumo de energia para refrigeracdo do Escritério 1 de cada cidade analisada no estudo, com o objetivo de avaliar o
potencial dos dispositivos de sombreamento analisados para suprir o consumo de energia do modelo.

2.5 Custo Nivelado de Energia (LCOE) dos sistemas fotovoltaicos

O Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Electricity — LCOE) foi calculado conforme a Eq. (1) e pode ser
definido como a soma de todos os custos durante a vida util do sistema dividida pela energia gerada durante esse mesmo
periodo, ou seja, o custo da energia fotovoltaica gerada.

E um indicador calculado com o objetivo de ser comparado com a tarifa de energia da concessionaria. Como o
LCOE considera todos os custos esperados ao longo da vida 1til de um sistema FV, se o valor encontrado for menor que
a tarifa da concessionaria, significa que existira lucro ao final da vida util do sistema. Ja se for menor, tem-se um prejuizo.

T Cp(+)"?
Loop = & 2 ) 1
= r o Ery(+)nla-an M

n=1 (14TMA)"
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Onde:
LCOE = Custo Nivelado de Energia, em R$/kWh;
C, = investimento inicial, em R$;
T = duragdo total, em anos;
n = periodo em questdo, em anos;
= custos anuais para manutencdo, operacio e reposi¢do de equipamentos do sistema, em RS;
TMA = Taxa Minima de Atratividade, em %;
Epy = geragdo de energia fotovoltaica anual, em kWh;
i = variacdo anual da tarifa energética, em %;
d = taxa de degradacdo da geragdo de energia fotovoltaica, em %.

Neste estudo foi considerado um fluxo de caixa com duragdo de 30 anos, o que corresponde as expectativas e
anuncios de alguns fabricantes sobre novos periodos de garantia para o futuro proéximo.

Todas as saidas de recursos financeiros do fluxo de caixa foram calculadas em func¢do da poténcia instalada do
sistema FV, da seguinte maneira:

a) Investimento inicial: R$4,25/Wp — 10% + R$135/m?; a média do custo inicial de um sistema FV de CdTe, conforme
informado por empresas instaladoras, ¢ de R$4,25/Wp, no entanto 10% desse valor corresponde ao custo de uma estrutura
metalica padrdo para fixacdo de modulos (Instituto Ideal, 2019). Como neste trabalho os modulos serdo fixados em
fachadas, o custo da estrutura muda para uma média de mercado de R$135/m?. Por isso, ap6s a subtragdo dos 10%, foi
acrescentado o custo da estrutura para fixacdo dos modulos em fachadas.

b) Reposicdes de equipamentos: reposi¢do de inversores a cada 10 anos, tendo cada reposi¢do um custo de 19% do
investimento inicial (Instituto Ideal, 2019);

¢) Gastos com operagdo e manutengdo: 1% do investimento inicial, contabilizado anualmente (Lacchini e Riither, 2015);

A Unica entrada, ou receita do fluxo de caixa, ¢ a geragdo de energia anual multiplicada pela tarifa de energia, ou
seja, quanto estard sendo economizado na conta de energia elétrica, ja considerando as variagdes da tarifa ao longo dos
anos ¢ a taxa de degradacdo da geragdo de energia pelo sistema fotovoltaico. Considerou-se uma variagdo de tarifa
energética de 6% ao ano (a.a.) e uma taxa de degradagdo de geragdo de energia de 0,7% a.a., conforme resultados obtidos
nos ensaios realizados nos estudos de Solis-Aleman et al. (2019), para moédulos de CdTe.

A TMA representa o percentual minimo de retorno que um investimento deve gerar para ser aceito. Para este estudo,
foi utilizada uma taxa de 3,4% a.a., que ¢ o rendimento da poupanga em vigor no Brasil (Banco Central do Brasil, 2019).

Apbs o calculo do LCOE dos sistemas FV, o indicador foi comparado com a tarifa de energia vigente em cada cidade
analisada, para avaliar a viabilidade econémica dos sistemas FV como dispositivos de sombreamento em fachadas.

3 RESULTADOS
3.1 Definicdo das fachadas para a integracio dos brises e layout dos sistemas FV

A Fig. 3 mostra os resultados de radiago solar incidente nas fachadas Norte (N), Leste (L), Oeste (O) e Sul (S)
para as seis cidades analisadas.
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Figura 3 — Radiacdo solar incidente nas fachadas N, L/O e S das seis cidades analisadas.
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Para as cidades de Floriandpolis, S2o Paulo e Brasilia, a fachada Norte € a que recebe a maior quantidade de
radiacdo solar anual, portanto os dispositivos de sombreamento foram integrados nessa fachada. Ja nas cidades de
Salvador, Recife e Belém, os brises foram propostos para a fachada Oeste, ja que essa ¢ a que recebe os maiores indices
anuais de radiacdo solar nesses locais.

Cada pavimento tipo recebeu um brise composto por 10 mdédulos FV. A érea total de brises ¢ de 125,55 m? e a
poténcia instalada total dos sistemas é de 22 kWp.

3.2 Influéncias dos afastamentos dos brises no consumo por refrigeracio

As diferentes distdncias dos dispositivos de sombreamento em relacdo as fachadas tiveram uma influéncia
significativa no consumo por refrigeragdo, principalmente se for considerado que esta foi a inica estratégia tomada para
redugdo deste consumo.

A Fig. 4 apresenta os resultados da simula¢do de consumo por refrigeracdo para as cidades que tiveram integragao
dos brises na fachada Norte (Floriandpolis, Sdo Paulo e Brasilia), para os cinco cenarios estudados. O consumo por
refrigeracdo diminui & medida que se afasta os dispositivos de sombreamento da edificagdo, uma vez que o afastamento
promove um maior sombreamento do escritorio 1, reduzindo o ganho de calor do ambiente através dos elementos
translticidos. Portanto, o cendrio 1 apresentou os maiores consumos € o cendrio 5, os menores. Para a cidade de
Floriandpolis, o cendrio 5 representou uma reducdo de 6,0% (redugdo de 1608 kWh/ano) no consumo em relagdo cenario
1. Ja para Sdo Paulo essa reducdo foi de 6,5% (reducdo de 1463 kWh/ano), e para Brasilia, 5,5% (redugdo de 1579
kWh/ano).

Consumo energético das edificacdes com brises na fachada Norte
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Figura 4 — Consumo de refrigerag@o das edificagdes com brises na fachada Norte para os cinco cenarios.

A carga térmica interna das edificagdes nas cidades de Recife, Salvador e Belém ¢ mais elevada, o que resultou
em um maior consumo de energia. Contudo, da mesma forma que nas cidades de Floriano6polis, Sao Paulo e Brasilia, ¢
possivel observar que, & medida que se afasta o sombreamento da edificagdo, ha uma reducdo do consumo. A Fig. 5
apresenta os resultados da simula¢do de consumo por refrigeracao para as cidades que tiveram integracdo dos brises na
fachada Oeste (Recife, Salvador e Belém), para os cinco cendrios estudados. Para Recife o cenario 5 obteve 5,5% de
reducdo em relagdo ao cenario 1 (reducdo de 2611 kWh/ano). Para Salvador essa redugdo foi de 6,0% (redugdo de 2662
kWh/ano) e para Belém, de 5,5% (redugao de 2614 kWh/ano).

3.3 Estimativa de geracio energética e PR

As simulagdes realizadas no PVsyst® mostraram que o desempenho dos sistemas FV (PR) ndo sofreu influéncias
das alteracdes da distancia dos brises em relacdo as fachadas, ja que o software considera o fator de perda térmica
constante (20 W/m2.K) para sistemas FV semi-integrados, independente da distancia entre a superficie de fixag@o e os
modulos FV, ou seja, desconsidera as variagdes da profundidade da camara de ar existente atrads dos mddulos FV. Portanto,
os resultados de geracdo de energia anual foram os mesmos para os cinco cendrios estudados, em cada cidade. A Fig. 6
mostra a geracao de energia anual para as seis cidades analisadas e os respectivos PRs.
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Consumo energético das edificacdes com brises na fachada Oeste
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Figura 5 — Consumo de refrigeragdo das edificagdes com brises na fachada Oeste para os cinco cenarios.
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Figura 6 — Geragdo de energia anual e PRs para as seis cidades analisadas.

Os valores de gerag@o de energia se mostraram homogéneos entre as cidades (15657 kWh/ano para Floriandpolis,
16145 kWh/ano para Sdao Paulo, 17821 kWh/ano para Brasilia, 16884 kWh/ano para Salvador, 16698 kWh/ano para
Recife e 15233 kWh/ano para Belém), o que indica que a integragdo de sistemas FV em fachadas possui potencial parecido
para geragdo de energia em todo o pais. Os resultados de PR foram significativos para todas as cidades analisadas: 76,2%
para Florianopolis, 76,6% para Sdo Paulo, 77,5% para Brasilia, 75,5% para Salvador, 75,3% para Recife e 74,5% para
Belém. Destaca-se que PRs tipicos de sistemas instalados em coberturas variam entre 80 e 90% (ISE, 2019).

Isso mostra que a utilizagdo de médulos FV em fachadas possui um alto potencial para geragdo de energia em todo
o0 pais, apesar das diferengas de médias anuais de irradiag@o global horizontal entre as cidades (Pereira et al., 2017).

3.4 Comparacio da geracdo com o consumo de energia

A Fig. 7 mostra a relag@o entre as geragdes anuais dos dispositivos de sombreamento fotovoltaicos e os menores
consumos anuais para refrigeracdo do Escritorio 1 (cenario 5), para as seis cidades analisadas.

Na cidade de Florianopolis a geracdo dos brises fotovoltaicos pode atender até 59% do consumo anual, em Sao
Paulo até 72% e em Brasilia, até 62%. Esses percentuais sdo bastante interessantes para o incentivo de projetos da
aplicac@o de modulos fotovoltaicos em fachadas.
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Ja os resultados para as demais cidades ndo foram tfo atrativos. A geragdo de energia pelos dispositivos de
sombreamento atende apenas a 37%, 36% e 31% do consumo de ar condicionado para as cidades de Salvador, Recife e
Belém, respectivamente. Isso se deve principalmente a alta demanda por refrigeracdo nesses locais, ja que a geragdo de
energia anual é bastante parecida para todas as seis cidades. Portanto, o ideal seria aplicar alguma outra estratégia de
eficiéncia energética para reduzir ainda mais essa demanda por refrigerag@o.

Consumo x Geragao
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Figura 7 — Relag@o entre as geragdes anuais ¢ os consumos para refrigeracdo do cendrio 5.
3.5 Custo Nivelado de Energia (LCOE) dos sistemas FV

A Fig. 8 apresenta as tarifas vigentes para as cidades de Florianopolis, S&o Paulo, Brasilia, Salvador, Recife e Belém
(ANEEL, 2019b, 2019c¢, 2019d, 2019e, 20191, 2019g), ¢ 0 LCOE calculado para os sistemas FVs.
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Figura 8 — Comparagdo das tarifas de energia com os LCOEs calculados para cada cidade.

Os LCOEs obtidos para todas as cidades foram menores do que as tarifas vigentes. Enquanto as tarifas possuem alta
variacao (sendo a menor de R$0,47/kWh para a cidade de Florianopolis e a maior de R$0,68/kWh para Belém), os valores
de LCOE se mostraram mais homogéneos, com varia¢des entre R$0,29/kWh ¢ R$0,34/kWh.

Brasilia obteve os maiores beneficios com a integragdo dos brises fotovoltaicos, ja que a alta contribui¢ao da geragdo
de energia em relagdo ao consumo por refrigeracdo (62%) esta associada a uma alta tarifa de energia (R$0,64/kWh) e o
menor LCOE alcangado (R$0,29/kWh).
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A média de reducdo entre as tarifas vigentes e os LCOEs calculados foi de 56%, o que mostra que a utilizacdo de
moddulos fotovoltaicos como dispositivos de sombreamento em fachadas além de auxiliar na reducdo do consumo de
energia da edificag@o, possui um alto potencial para a geragdo de energia com beneficios econdomicos.

4 CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que a utilizagdo de modulos fotovoltaicos como dispositivos de sombreamento em
fachadas pode auxiliar na redug¢@o do consumo de edificagdes, além de possuir um alto potencial para geragdo de energia
com beneficios econdmicos em todo o pais.

Um edificio comercial de cinco pavimentos foi analisado para seis cidades brasileiras. Um dos escritorios da
edifica¢do foi modelado ¢ simulado com aberturas ¢ brises compostos por modulos FV nas fachadas Norte ou Oeste.
Foram desenvolvidos cinco cenarios de simulagdes, com varia¢des nas distancias (d) entre os brises e as fachadas. O
objetivo foi analisar a demanda energética para refrigerag@o e o desempenho (Performance Ratio — PR) dos sistemas FV
de cada cenario, para as seis cidades. Em seguida foi estudado como essa demanda se relacionou com a geragao energética,
e o Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Electricity — LCOE) foi calculado e comparado com as tarifas de energia
vigentes em cada cidade, para avaliar a viabilidade econémica dos brises propostos.

A escolha da fachada para a instalag@o dos brises baseou-se nos valores de radiagdo solar incidente nas fachadas em
cada cidade. Em Florianépolis, Sdo Paulo e Brasilia, os brises foram propostos para a fachada Norte, ja em Salvador,
Recife e Belém, para a fachada Sul.

As simulagdes do EnergyPlus™ mostraram que o consumo de energia para refrigeragido reduz & medida que se afasta
os dispositivos de sombreamento da edificag@o, portanto o cenario 1 apresentou 0os maiores consumos € 0 cenario 5, os
menores.

As simulag¢des do PVsyst® mostraram que o PR ndo sofreu influéncias das alteragcdes da distdncia dos brises em
relagdo as fachadas. Os valores de geracdo de energia foram homogéneos entre as cidades e os resultados de PR foram
significativos se considerarmos que os sistemas estdo sendo aplicados em fachadas.

Em Floriandpolis, a gerag@o dos brises FV pode atender até 59% do consumo anual de refrigeracdo, em Sdo Paulo
até 72% e em Brasilia, até 62%. Ja em Salvador, Recife e Belém, devido a alta demanda por refrigeracdo, a geracdo de
energia consegue atender apenas a 37%, 36% e 31% do consumo de ar condicionado, respectivamente.

Os LCOEs obtidos para todas as cidades foram menores do que as tarifas vigentes em uma média de 56%. Os valores
variaram entre R$0,29/kWh e R$0,34/kWh. Portanto, existira lucro ao final da vida util dos sistemas propostos para todas
as cidades estudadas.

As analises evidenciaram que entender a relagdo do funcionamento dos dispositivos de sombreamento com a geragdo
de energia ¢ de extrema importancia para refletir na redugdo do consumo de energia da edificagdo e no aumento do
percentual de atendimento desse consumo pela gerag@o de energia fotovoltaica.
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PHOTOVOLTAIC SHADING DEVICES: RELATIONS BETWEEN MULTIFUNCTIONALITY AND
FEASIBILITY IN BRAZIL

Abstract. In a Building-Integrated Photovoltaic System’s (BIPV) project, one must think of the energy generation
combined with the architectural quality. Therefore, the result should encompass functional, constructive and formal
building characteristics. Many projects use the architectural integration of photovoltaic (PV) modules in roofs, but little
attention has been paid to integration in fagades and especially to the influences of PV systems in the building’s rooms.
The use of photovoltaic modules in facades is an innovative approach that has high potential for solar energy generation
in the country. This work evaluated the influence of shading devices composed by photovoltaic modules in the fagcades of
a commercial building model, in six Brazilian cities. The building was modeled and simulated with variations in the
distance between the shading devices and the fagades, in order to evaluate the changes on the cooling energy demand
and on the PV system’s performance. From this, the relation between this demand and the energy genmeration was
analyzed, and the Levelized Cost of Electricity (LCOE) was calculated and compared with the current electric energy
tariff in each city. The analysis showed that understanding the relationship between the operation of shading devices and
energy generation is extremely important, since simple changes can reduce consumption and increase the percentage of
attendance of this consumption, besides bringing economic benefits with photovoltaic energy generation.

Key words: Building-Integrated Photovoltaic Systems (BIPV), Multifunctional Photovoltaic Component, Photovoltaic
Systems’ LCOE
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