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ABSTRACT

Based on the need to diversify the natfional energy matrix and minimize the impacts caused
by non-renewable sources of energy, renewable sources are gaining space by contributing
to energy demand. In this context, photovoltaic (PV) energy comes with a great potential to
adapt to urban environments by integrating itself, into the envelope of buildings. This work
aims fo evaluate the economic and energy potential of the use of PV solar modules
integrated in the facade of a commercial building in the city of Pelotas by replacing the
coating materials used in the building (reflective glass and modified aluminum composite -
ACM). Three models of PV infegration in the building were proposed and for the analysis of
investments, Net Present Value (NPV) and Internal Modified Return Rate (IRR-m) parameters
were used as methods of investment feasibility analysis. The results show that depending on
the integration model used all the energy demand of the building is supplied and in the best
case the energy production by the modules supplies 97% of the demand. In the economic
feasibility study, the investment return time is, in the best case, approximately 1.5 years.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) integrados a edificacdes urbanas e
conectados a rede elétrica surgem como uma alternativa promissora para
auxiliar na reducdo da crescente demanda energética, auxiliando a
minimizar os impactos sociais e ambientais oriundos da geracdo
convencional. Além dos beneficios da energia gerada e proxima ao ponto
de consumo, 0s SFV podem substituir ou se sobrepor a elementos construtivos
da edificacdo, contribuindo para a viabilidade econémica do sistema como
um todo.

A instalacdo de SFV em edificios comerciais € um exemplo de aplicacdo
ideal ), pois além de apresentarem um alto consumo de energia elétrica, em
funcdo da demanda em iluminacdo, equipamentos e da climatizacdo
arfificial, existe uma sincronicidade entre a geracdo FV e a demanda
(RUTHER, 2004). Por outro lado, estas s@o verticais, com muitas unidades
consumidoras e pouca drea de cobertura. Sendo assim, as coberturas, local
ideal para instalacdo de SFV em baixas latitudes, ndo seriam capazes de
abrigar grandes poténcias nominais. Em contrapartida, as fachadas
aparecem como uma oportunidade para geracdo de eletfricidade (SANTOS,
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2013), de forma a complementar a capacidade instalada, ou de gerar
energia com um percentual menor de contribuicdo no suprimento do
consumo.

E importante salientar que a utilizacdo de SFCR em fachadas ndo é a melhor
opcdo de implantacdo para o Brasil, em virtude das latitudes serem baixas,
variando de 0 (ao norte) até 32 graus (ao sul do Brasil), e que geralmente os
centros urbanos sdo mais densos e verticais, podendo haver um maior
sombreamento das fachadas. Porém, diversos estudos vém comprovando a
sua eficiéncia e seus beneficios quando aliados a outras estrategias
construtivas.

Didoné et al (2014) analisaram a aplicabiidade dos vidros FV
semitransparente, em diferentes regides do Brasil, € concluiram ser uma boa
alternativa para a substituicdo em janelas com vidros tradicionais. Bender at.
al. (2016) compararam o desempenho termoenergético entre uma fachada
FV e uma fachada revestida com aluminio composto modificado (ACM) em
edificacdo comercial na zona bioclimdatica 2. Os resultados mostraram que
mesmo o SFV ndo tendo sido instalado na inclinacdo e orientacdo ideal,
houve uma geracdo de energia capaz de suprir 42,19% do consumo da
edificacdo.

2 OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho € identificar o potencial econémico energético da
utiizacdo de moddulos solares FV integrados a fachada de um edificio
comercial na cidade de Pelotas-RS.

3 METODOLOGIA
A metodologia foi dividia em cinco etapas ilustradas na Figura 1.

Figura 1 — Etapas do método
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3.10bjeto de Estudo

Foi escolhido para andlise um edificio comercial, na cidade de Pelotas, livre
de sombreamento provocado pelo entorno. A edificacdo estd implantada
em um bairro residencial e apresenta na sua composicdo o predominio do
vidro reflexivo, nos fechamentos transparentes, e do aluminio composto
modificado (ACM), nos fechamentos opacos. O edificio € composto por dois
blocos, conforme Figura 2, sendo um com fachada NE (Figura 3) e o outro
com fachada O (Figura 4).

Figura 2 — Implantacdo do edificio
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Figura 3 - Imagem do edificio Figura 4 — Imagem do edificio (Fachada O)
(Fachada NE)

Fonte: Google Earth

3.2Integracao de médulos com fachada

Para cada uma das duas fachadas (NE e O), foram feitas duas simulacdes
de integracdo dos mddulos FV com a arquitetura, conforme imagens abaixo.
(Tabela 1).

Tabela 1 — Modelos de integracdo fotovoltaica
Simulagoes Tipo de Integragdo Substituigao

Substituicdo do
revestimento de ACM por
1 maodulos opacos de silicio
policristalino

galing

111

Substituicdo do vidro por 1111

2 modulos (1111 |
semitransparentes de (1] 1]

silicio monocristalino Ill..

Regay

LT

Fonte: Os autores

A escolha da ftecnologia de silicio monocristalino foi feita pelo fato deste

1169
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possuir 40% de transparéncia, possibilitfando a substituicdo do vidro refletivo
utilizado na edificacdo. A tecnologia de silicio policristalino foi escolhida por
ser um modulo opaco, que se assemelha ds caracteristicas estéticas do
ACM. A drea de mddulos FV para as fachadas, bem como a poténcia total
instalada em cada simulacdo pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2 - Area de instalacdo dos médulos e poténcia instalada para cada

simulacdo
Fachadas Area de médulos FV Poténcia instalada
(m2) (kw)
Simulacdo 1 NE 365,2 59
Substituicdo ao ACM O 2445 40
Simulacdo 2 NE 1.109,3 116
Substituicdo ao vidro O 228 24

Fonte: Os autores

3.3 Andlise do potencial de geragao

A geracdo de energia solar FV foi calculada de acordo com a tecnologia
utilizada no sistema, nimero de mddulos utilizados, radiagcdo mensal para o
plano inclinado de 90° (para a cidade de Pelotas) e a eficiéncia do sistema
inversor. (Equacdo 1). Os dados de radiacdo foram calculados com base no
banco de dados do atlas solarimétrico brasileiro, através do software
Radiasol. Afravés do programa Sketchup, foi feito um estudo de
sombreamento provocado pela prépria edificacdo. Neste estudo, as dreas
das fachadas em questdo que receberam sombra nos periodos entre 0%h e
16h foram descartadas a aplicagdo de modulos FV.

Efvmes = Pry X Hyes X R
(1)
Efvmés: energia fotovoltaica gerada no més (kWh/meés);
Pfv: poténcia FV instalada (kW);
Hmés: radiacdo solar incidente modulo (kWh/m?2/més);

R: eficiéncia inversor (usualmente 80%)

3.4 Andlise do tempo de retorno do investimento

A metodologia empregada para andlise do payback, neste estudo de caso,
foi baseada em Bender (2017). Para isso, foi estudado o fato de que além de
existir a substituicGo do material construtivo, considera-se que o mdédulo em
substituicdo ao revestimento fambém gera energia elétrica. Para a andlise
da viabilidade financeira, utilizou-se o valor presente liquido (VLP) e a taxa
interna de retorno modificada (TIRM).
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Para a andlise financeira com VPL, foram utilizadas trés diferentes taxas de
referéncia, considerando-se um conjunto de doze meses entre janeiro de
2016 e dezembro de 2016. As taxas de referéncia sdo: Caderneta de
Poupanca, com acUmulo de 9,83%, indice Nacional de Custos da
Construcdo no Mercado — INCC, com acumulo de 6,92% e o Custo Unitdrio
Bd&sico para prédios Comercial, Salas e Lojas até oito pavimentos, com
padrdo normal, no estado do Rio Grande do Sul — CUB/RS CSL-8N, com
acumulo de 5,69%.

Para o cdiculo da TIRM foram utilizadas as mesmas taxas de referéncia
anteriores, € 0 mesmo intervalo de tempo. A taxa de oportunidade escolhida
para a taxa de reinvestimento foi o valor da taxa SELIC em agosto de 2016.
Do valor mensal da energia economizada foi subtraido o montante
equivalente 4 valorizacdo monetdria (em cada uma das trés taxas de
referéncia) do capital inicial referente & escolha do sistema SFV.

4 RESULTADO E DISCUCAO

Os valores mensais de geracdo FV das duas simulacdes foram comparados
com o consumo mensal condominial do edificio. Para andlise econdmica,
foram obtidos orcamentos para os materiais propostos com empresas da
regido de Pelotas. Para as tarifas de energia foram utilizados os valores das
faturas de energia do setor condominial do edificio, no ano de 2016.

4.1 Modelo 1

O modelo 1, que considera os moédulos de silicio policristalino em substituicdo
ao ACM, totaliza uma poténcia FV de 90kW, distribuidos entre as fachadas
NE e O. A Figura 5 ilustra a geracdo FV comparada com o consumo de
energia do setor condominial do edificio.

Figura 5 — Geracdo x Consumo Modelo 1

GERACAO X CONSUMO

Fonte: Os autores

Segundo as faturas energéticas, a demanda de energia anual € de 101.556
kWh. A geracdo FV nesta simulacdo conseguiria suprir 67.359,46 kWh/ano
(66,32% da demanda do condominio). A energia ndo suprida pelo sistema FV

ENTAC 2018 XVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu, PR | ISSN: 2178-8960 171




Andlise economica e energética de fachadas fotovoltaicas no extremo sul do Brasil 9p.

seria fornecida pela rede publica, contabilizando 34.196,54kWh/ano.

A Tabela 3 apresenta os valores orcados para o SFVCR e para os
revestimentos, considerando uma reserva de 5% para futuras manutencoes
durante a vida Util de ambos.

Tabela 3 - Valores Sistema FV e revestimento

Sistema Valor- médulos,
inversor e cabos (R$)
FV 390.000
ACM 325.000

Fonte: Os autores

Na andlise financeira pelo método VPL, os resultados mostfram uma
economia de R$50.070,85 anualmente, quando utilizada a fachada FV.
Considerando o valor da energia economizada através da implementacdo
do sistema verificamos que temos, com as trés taxas de referéncia, o retorno
do investimento em aproximadamente, um ano e meio. Considerando que o
retorno é referente ao valor de diferenca entre os revestimentos.

Pelo método de TIRM, considerando a renumeracdo da economia anual e
do investimento do sistema, no caso da taxa de juros da poupanca, o
investimento enfre os materiais se pagaria em dois anos e quatro meses. Ja
no caso do INCC e do CUB o investimento se pagaria em,
aproximadamente, um ano € meio.

4.2 Modelo 2

No modelo 2, onde mddulos de silicio monocristalino substituem o vidro
reflexivo, as fachadas totalizariom uma poténcia FV de 140 kW. A Figura 6
ilustra a geracdo FV comparada com o consumo de energia condominial
do edificio.

Figura 6 — Geracdo x Consumo Modelo 2

GERACAO X CONSUMO

Fonte: Os autores
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A geracdo pelo SFV no modelo de integracdo 2 possibilita suprir 98.614,41
kWh/ano (97,1% da demanda da edificacdo). A energia ndo suprida pelo
sistema solar fotovoltaico é fornecida pela rede publica, contabilizando-se
2.941,59kWh/ano.

A Tabela 4 apresenta os valores orcados para o sistema fotovoltaico e
revestimentos considerando uma reserva de 5% para futuras manutencdes
durante a vida Util de ambos.

Tabela 4 — Valores Sistema FV e revestimento

Sistema Valor- médulos,
inversor e cabos (R$)
Fotovoltaico 950.000
Vidro 480.000

Fonte: Os autores

Considerando a andlise financeira pelo método de VPL, o sistema FV
proporcionaria uma economia de R$73.303,84 anualmente. Analisando os
trés cendrios propostos temos no terceiro, o retorno de investimento, em
aproximadamente 8 anos. Pelo método de TIRM, considerando @
renumeracdo da economia anual e do investimento do sistema, no caso da
taxa de juros da poupanca, o investimento se pagaria em 20 anos, No cAso
do INCC o investimento se pagaria em 10,5 anos e, considerando a taxa de
juros vinculada 4 evolucdo do CUB, o investimento se pagaria em
aproximadamente 8,5 anos.

Todos os cendrios sGo conservadores, pois ndo considera na andlise o
aumento das tarifas convencionais ao longo dos anos.

5 CONCLUSOES

Na andlise de geracdo energética, as simulacdes demontraram que mesmo
o SFV tendo sido instalado com inclinacdo bastante superior d latitude local
(fachada da edificacdo), pdde apresentar bons valores para os dois
modelos de integracdo FV propostos. Os resultados mostraram que pode ser
vantagjoso investir em SFV integrados a fachadas de edificacdes comerciais,
pois apds alguns anos de implantacdo a diferenca de investimento entre os
materiais de revestimento retornaria, possibilitando o sistema somente usufruir
os beneficios da geracdo de energia FV, que ocorrerd por no minimo 25
anos.

E importante ressaltar que, embora os médulos FV em fachadas ndo sejam a
opcdo ideal para aplicacdo em baixas latitudes, em termos de rendimento
de sistema, se o usudrio pode optar entre a utilizacdo de um material
construtivo de elevado custo que apenas cumpre a funcdo estética e outro,
que além da funcdo estética poderd gerar energia, este fator deve ser
quantificado.
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