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Resumo

O ODS7 da Agenda 2030 visa ampliar o uso de fontes de energia renovadvel, entretanto, é

necessdrio analisar sua viabilidade técnica. O objetivo do estudo é avaliar o desempenho de um
sistema fotovoltaico visando converter edificio universitdrio em Zero Energy Building - ZEB.
Inicialmente foi desenvolvida a andlise das taxas de desempenho do sistema existente. A
geragdo in-loco foi aferida por um ano e posteriormente comparada a geragdo potencial para
dimensionar a autossuficiéncia do edificio. A taxa de desempenho média foi de 0,92 e a geragéo
média atingiu 68,5% do consumo atual, indicando ser vidvel atingir a autossuficiéncia do
edificio.

Palavras-chave: Energia renovavel. Eficiéncia energética. ODS7. Infraestrutura sustentdvel.

Abstract

The 2030 Agenda SDG7 aims to increase renewable energy sources use, however, it is necessary
to analyze its technical feasibility. The study objective is to evaluate a photovoltaic system

performance, aiming to convert a university building into a Zero Energy Building - ZEB. Initially,

was developed the performance rates analysis of the existing system. The on-site generation
was measured for one year and then compared to the potential generation to scale the

building's self-sufficiency. The average performance rate was 0.92, and the average generation
reached 68.5% of current consumption, indicating that it is feasible to achieve self-sufficiency in

the building.
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INTRODUCAO

As infraestruturas de geracao de energia produzem impactos ambientais, que devem
ser considerados para o planejamento do setor, pois além do suprimento da demanda,
ha a necessidade de se projetar infraestruturas acessiveis, limpas e resilientes, pautas
do Objetivo 7 da Agenda 2030. No cendrio estabelecido pela pandemia, as energias
renovaveis contribuiram com a maior parcela de geracdo de eletricidade, com
aumento de 3% impulsionado pela producdo fotovoltaica [1]. Porém, para atingir as
metas do ODS7, serdo necessarias intervencdes politicas, investimentos, parcerias
publico-privadas, cooperacdo entre governos e instituicdes, fomento a pesquisa [2].

A matriz elétrica mundial é predominantemente constituida por fontes nao
renovaveis. As fontes renovaveis como a solar e edlica juntas somam menos de 10%
da matriz, apesar do aumento da sua participacdo [3]. A matriz elétrica do Brasil foi
composta por 84,8% de renovaveis em 2020, através do crescimento das fontes edlica,
biomassa e fotovoltaica [4]. No Brasil, além de incentivos, a localizacdo geografica
permite que quase a totalidade do territdrio brasileiro tenha maiores indices de
radiacdo solar mesmo durante o inverno, criando um ambiente favoravel a adogdo de
energia solar fotovoltaica [5]. A irradia¢cdo média anual de 1.200 a 2.400 kWh/m?/ano
no Brasil é superior a de paises europeus com elevadas taxas de utilizacdo de fontes
solares como a Alemanha com 900 a 1.250 kWh/m? e a Espanha com 1.200 a 1.850
kWh/m? [6].

No Brasil, em 2020, a geragao distribuida aumentou 137%, sendo a energia solar
fotovoltaica responsavel por 90,4% desse crescimento [4]. Esta estratégia gera menor
impacto ambiental, reduz sobrecargas na rede, aumenta os prazos e a necessidade de
expansao do sistema de distribuicdo e transmissdo, bem como a reduz perdas [7]. Os
estados que concentram as maiores poténcias de geracdo fotovoltaica sdo Minas
Gerais, 372 MW; Rio Grande do Sul 223MW e S3o Paulo, 194MW [8]. Entretanto, o
cenario de crise hidrica fez com que o governo brasileiro utilizasse energia termelétrica
para garantir o fornecimento, ao custo de 13,1 bilhdes em 2021, conforme simulagbes
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), atingindo o recorde diario de 19,2
mil megawatts gerados [9]. Além do impacto financeiro aos consumidores, a utiliza¢cdo
das termelétricas também impacta o meio ambiente através das emissées de CO; e
demonstra como aspectos climaticos afetam a garantia do fornecimento de energia.

Estudos vém sendo realizados para simular e avaliar o desempenho de sistemas
fotovoltaicos no Brasil. Por exemplo, um estudo simulou a geragdo fotovoltaica em
Fortaleza-CE e Floriandpolis-SC, visando o aproveitamento para edificios
autossuficientes em energia, demonstrando que mesmo com a maior irradiagdo solar
e potencial de geracdo, cidades em climas mais temperados tendem a apresentar
maior consumo de energia e de forma analoga, cidades com menor irradiacdo podem
apresentar menor consumo [10]. Outro estudo simulou a incorporagdo de sistemas
fotovoltaicos integrados a fachadas, substituindo materiais de envoltéria e ainda
gerando energia para autoconsumo [11].

A utilizacdo de fontes de energia renovavel junto aos locais de consumo faz parte do
conceito dos edificios autossuficientes em energia ou Zero Energy Buildings (ZEB).
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Conforme o Green Building Council Brasil, que realiza a certificacdo GBC Brasil Zero
Energy, o edificio autossuficiente é aquele que gera energia igual ou superior ao
consumo durante um ano e é energeticamente eficiente [12]. Para a INI-C - Instru¢do
Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de EdificagcGes
Comerciais, de Servicos e Publicas [13], a edificacdo com eficiéncia energética e
geragdo renovavel in-loco superior a demanda é considerada uma Edificacdo de
Energia Positiva — EEP, enquanto a edificacdo com eficiéncia energética que gere
energia renovavel in-loco suprindo 50% ou mais de sua demanda é considerada uma
Edificacdo de Energia Quase Zero — NZEB.

As estratégias de eficiéncia energética em edificacdes podem ser definidas como
técnicas para reduzir o consumo de um edificio, mantendo o mesmo nivel de uso,
através do aumento da razdao entre a energia produzida e a energia consumida,
concentradas na fase de uso da edificacdo, a fim de reduzir os custos de manutencao
e operacao, resultando também na otimizagdo de custos e aumento da confiabilidade
dos sistemas [14]. Estas estratégias ja sdo regulamentadas e incentivadas no Brasil ha
décadas a partir do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e pelos regulamentos
técnicos de eficiéncia energética.

Considerando estes fatores, o Brasil oferece condi¢ées muito favoraveis a ampliacdo
da geracdo fotovoltaica a partir da geracdo distribuida pelos ZEBs, integrando painéis
a arquitetura das edificagGes. O objetivo deste trabalho é avaliar o sistema fotovoltaico
de um edificio universitario para que seja convertido em um ZEB. Sera adotado o
conceito do GBC Brasil, que considera também que um edificio que atinja a
autossuficiéncia receba a certificagdo, mesmo que ainda ndo possua alto desempenho
energético, mas ressaltando que o edificio analisado j4 é objeto de estudos de
melhorias de eficiéncia energética através de retrofit luminotécnico, retrofit de
climatizagdo e aproveitamento de luz natural [15] inseridos dentro das estratégias de
retrofit da Universidade de Passo Fundo [16].

METODO

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no norte do Rio Grande do Sul, em Passo Fundo,
cidade de médio porte com populagao estimada de 206.103 habitantes [17], localizada
a 28°15" S, 52°24” O, a 687 metros de altitude e inserida na Zona Climatica
Fundamental temperada (C), com clima fundamental umido (f), variedade subtropical
(Cfa), segundo a classificagdo Koppen [18].

O objeto de estudo é o edificio L1, utilizado pelos cursos de graduagdo em Engenharia
de Alimentos, Engenharia Quimica, pelo Programa de Pds-graduagao em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos - PPGCTA, abrigando também o CEPA — Centro de Pesquisa
em Alimentos. O edificio foi escolhido devido ao fato de ser o primeiro a receber placas
fotovoltaicas em sua prépria estrutura, que serdo utilizadas para alimentar
equipamentos do projeto de pesquisa “Drinking Water From Rain: a Standalone Green
Energy Powered Rainwater Purification System”. Por utilizar energia renovavel em sua
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propria estrutura para autoconsumo, surge a possibilidade de ser convertido em um
ZEB. Com predominancia de laboratdrios, o edificio de 3.842,92m? consome em média
1321,80 kWh/més. A Figura 1 apresenta a localizagdo da area de estudo.

Figura 1: Localiza¢do da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

ANALISE DA TAXA DE DESEMPENHO E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
AUTOSSUFICIENTE

O sistema fotovoltaico comecou a operar em fevereiro de 2021, com 3,6 kWp de
poténcia, sendo ampliado para 6,76 kWp em julho de 2021. Os dados de gerac¢do foram
coletados mensalmente, durante um ano, conforme indicado pela certificagdo GBC
Zero Energy. O aplicativo para smartphone Fusion Home forneceu dados referentes a
geracdo, sendo acessado via leitura de QR Code, conectado a rede de wi-fi junto ao
inversor. A figura 2 demonstra os dados gerados pelo aplicativo.

Figura 2: Telas do aplicativo Fusion Home
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Fonte: Aplicativo Fusion Home.
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Além das medig¢des in-loco, neste estudo também foi realizado o célculo da geracdo
projetada a partir das médias de irradiacdo solar, de modo a comparar o potencial de
geracdo de energia que o sistema possui e a quantidade efetivamente gerada. A
energia maxima tedrica foi estimada a partir dos dados de irradiacdo solar de Passo
Fundo, fornecidos pelo CRESESB - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica [19]. A
Equacdo 1 apresenta o calculo da geragdo fotovoltaica potencial.

Equagdo 1: Calculo da produgdo potencial de energia do sistema fotovoltaico

E=N XPx 1
Onde:
E =Energia a ser gerada em kWh/dia,
N =Nudmero de painéis fotovoltaicos,
P = Poténcia maxima do painel em kWh,
I =lIrradiacdo em kWh/m?/dia
Fonte: [7], adaptado pelo autor.

Arelacdo entre energia gerada e energia potencial é denominada taxa de desempenho
(TD), que considera o rendimento do sistema, a temperatura de operagao, as perdas
de cabeamento, a sujeira na superficie, entre outras perdas [7]. O CRESESB recomenda
valores de TD entre 0,7 e 0,8 para o Brasil, desse modo, através da TD foi possivel pré-
dimensionar os sistemas fotovoltaicos para atingir a autossuficiéncia. A equacdo 2
apresenta o calculo da taxa de desempenho.

Equacgdo 2: Calculo taxa de desempenho do sistema fotovoltaico

Energia real fornecida pelo sistema

T ded ho (TD) =
axa de desempenho (D) Energia maxima teérica possivel

Fonte: [7], adaptado pelo autor.

A taxa de desempenho do sistema foi utilizada para ajustar a estimativa de geragao de
energia renovavel em relagdo as perdas do sistema. Desse modo, foi possivel estimar
a geracdo de energia baseada em perdas que ocorrem devido a disponibilidade de
irradiacdo e condig¢des climaticas, conforme a equagao 2.

Equagao 3: Produgao de energia do sistema FV considerando a taxa de desempenho

E=N XxPx1xTD

Onde:

E  =Energia a ser gerada em kWh/dia,
N =Nudmero de painéis fotovoltaicos,

P = Poténcia maxima do painel em kWh,
I =lIrradiacdo em kWh/m?/dia

TD =Taxa de desempenho

Fonte: [7], adaptado pelo autor.

Também foi utilizada a modelagem do edificio em BIM no software Autodesk Revit
[20] para identificar quais as areas de telhado livres de sombreamento pela volumetria
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e entorno. O sistema deve receber o maximo de radiagdo solar, sendo aceitavel uma
parcela de sombreamento, com o periodo das 9h as 15h apresentando a maior faixa
de irradiacdo. Obstrugdes, como elementos construidos e arvores podem sombrear o
conjunto, alterando o comportamento do sistema e o nivel de producdo de energia.
Além disso, elementos climaticos, tais como chuvas, nuvens e neblina, também afetam
a producdo dos painéis, necessitando que painéis extras sejam previstos para
compensar essas perdas [21].

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados do desempenho do sistema e a projecao
deste para que o edificio seja convertido em um ZEB.

GERACAO DE ENERGIA RENOVAVEL IN LOCO

No primeiro ano de operacao, o sistema gerou 8.595,52 kWh de energia (média de
716,29 kWh/més); considerando os meses com capacidade total, a média foi de 906,73
kWh/més. Com base neste monitoramento, o valor maximo de geracdo diaria foi de
47,28kWh em janeiro e, a minima, de 0,91kWh em setembro. A média de 906,73
kWh/més representa 68,5% da média de consumo (1.321,80kWh), sendo superior a
50% da demanda atual, demonstrando a viabilidade de transformar o edificio em um
ZEB. No més de dezembro, o sistema atingiu o maior valor de geracdo, de 1.185,18
kWh/més, que representa 89,66% do consumo médio atual.

Em janeiro, més com menor utilizagcdo do prédio, a geragao representou 96,69% do
consumo, quase atingindo a autossuficiéncia. Porém, como a gerac¢dao de energia no
periodo de inverno é menor (em junho a geracgdo foi de 671,62kWh, equivalente a
50,8% do consumo médio), o sistema deve ser projetado para compensar o consumo
anual através da geracdo de verdo através de créditos de energia ou, para atender a
demanda através do autoconsumo a fim de que o sistema atenda completamente a
demanda no periodo de menor gera¢do. O autoconsumo no edificio é preferivel ao
invés de exportar a energia do edificio, pois ao injetar a energia na rede, havera a
incidéncia de tarifas para exporta-la e importa-la [22]. A figura 3 apresenta o
comparativo entre consumo e geragdo nos ultimos 5 meses (meses em que 0 consumo
foi fornecido pelo setor de sistemas elétricos da universidade).

Figura 3: Comparativo entre consumo e geragao de energia in loco.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Dentre os fatores que podem afetar a geracao estdao o sombreamento e as condi¢des
climaticas. Em areas urbanas densas, o sombreamento constitui o maior desafio, uma
vez que as sombras de arvores ou de outros edificios, mesmo que de modo parcial,
podem levar a perdas de 20% na geragao [23]. No caso do edificio L1, o sombreamento
pode ocorrer pela prépria volumetria do prédio, visto que ndo ha outras edificaces
proximas que projetem sombras sobre os telhados. Variaveis como a precipitacdo e a
nebulosidade também reduzem a geracdo de energia fotovoltaica [24], porém,
conforme os dados levantados no estudo, a precipitacio ndo foi um fator
preponderante para reduzir a geragdo de energia. Por exemplo, no més de setembro
ocorreu uma precipitacdo quase 4 vezes superior a registrada em agosto, no entanto,
a geracao de energia apresentou valores similares ao més anterior. Portanto, a
reducdo na geragao no periodo analisado deve-se mais a condi¢ao de céu nublado do
que propriamente aos dias chuvosos, considerando, também, que parte da
precipitacdo pode ocorrer em periodos determinados do dia, como a noite, quando
nao ha geracdao de energia. Nesse sentido, é possivel que haja um dia com alta
precipitacdo no periodo noturno e uma geragdo dentro da média no periodo diurno,
se houver céu limpo.

De acordo com os procedimentos metodoldgicos descritos anteriormente, a partir dos
dados de irradiacdo solar de Passo Fundo, foi estimada a geracdo potencial e
comparada a geracdo real, estabelecendo a taxa de desempenho para o sistema. A
taxa de desempenho média verificada foi de 0,92 nos 12 primeiros meses de geragao,
superior a utilizada em outros estudos simulando a geracgdo fotovoltaica com valores
entre 0,70 e 0,85 [10][11] e a taxa indicada pelo CRESESB de 0,70 a 0,80, demonstrando
que a verificacao in loco permite uma estimativa mais assertiva da geracao. A menor
taxa de desempenho foi de 0,79 no més de junho e, alguns meses apresentaram
geragdo superior ao estimado pelos dados de irradiacdo devido a condig¢des climaticas,
como dias sem nuvens, que podem aumentar a produtividade do sistema. A figura 4
apresenta o comparativo entre geracdo real (monitorada através de aplicativo) e
potencial (estimada por meio dos dados de irradiagdao do CRESESB).

Figura 4: Comparativo geragao real x geragdao potencial
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Em seguida, a geracdo tedrica foi projetada ao longo do ano para o sistema existente
com 6,76kWp, considerando a taxa de desempenho média e os dados de irradiacdo
solar fornecidos para Passo Fundo, adotando os valores de irradiagdo para o plano
horizontal (0°), valor mais préoximo ao do angulo de inclinacdo do telhado do edificio
L1, de 10°. Pela capacidade tedrica do sistema atual, a geracdo projetada totalizaria
10.002,19 kWh/ano, cerca de 63,05% do consumo estimado de 15.861,60 kWh/ano.
Os valores da geracao projetada sao apresentados na figura 5.

Figura 5: Geracgdo tedrica projetada para o primeiro ano
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Considerando o custo de implantacdo de RS 32.220,00, o custo da energia no primeiro
ano foi de R$3,75/kWh, porém, esse valor é reduzido tendo em vista a vida util do
sistema. Foi realizada a estimativa de geracdo para 25 anos a fim de determinar a
geragao total pelo sistema, levando em conta a deprecia¢cdo dos painéis, conforme
dados do fabricante, reduzindo a performance para até 80% [25]. O montante de
energia gerada estimada seria de 228.815,54 kWh, uma média de 9.152,62 kWh/ano,
realizando o payback em 7 anos e com custo médio de RS 0,14/kWh, abaixo do valor
médio de RS 0,77/kWh contratado via mercado livre de energia pela UPF. Entretanto,
esses valores sdo insuficientes para atender completamente a demanda atual de
energia do edificio, sendo necessaria a ampliacdo do sistema existente.

POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Com base nas avaliagdes, o edificio L1 apresenta potencial para geracdao de energia
renovavel tendo em vista a forma e a orientacdo do telhado para o norte, com area
total disponivel para instalacdo de 1.945,45m?, entretanto, parte dessa area é voltada
para o sul ou recebe mais de uma hora de sombra por dia. A localizagao afeta a
disponibilidade de elementos de energias renovaveis, como ventos e irradia¢do solar,
portanto, esse fator também pode limitar ou potencializar a quantidade de energia a
ser gerada, assim como as condi¢des do clima, que irdo adicionar incerteza nas
projecdes [26].

O sombreamento de apenas um painel pode comprometer o rendimento conjunto de
painéis e o posicionamento horizontal reduz a produtividade e aumenta o acimulo de
sujeira. Utilizar um angulo igual a latitude fornece um desempenho adequado durante
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0 ano inteiro [21], enquanto outras inclinacbes podem melhorar as médias maxima e
minima. O sombreamento produz a inversdao dos polos dos mddulos, ocasionando a
dissipacdo da energia em forma de calor, criando pontos quentes (hot spots), que
degradam fisicamente as células fotovoltaicas devido ao aumento de temperatura,
que possuem temperatura critica de 150°C, provocando danos irreversiveis e
diminuicdo da geragao de energia [27].

Levando estes fatores em consideracdo, através da modelagem em BIM, foi possivel
delimitar as dreas sombreadas do telhado ao longo do ano utilizando a ferramenta de
estudo solar do Revit, permitindo estabelecer quais os locais ideais para a instalagdo
dos painéis fotovoltaicos, visando o maximo potencial de geracdo de energia. A
simulagdo do sombreamento utilizou a data do solsticio de inverno (21 de junho) como
referéncia em funcdo da data apresentar o menor angulo de incidéncia solar (38°N as
12h), gerando uma darea de sombreamento maior sobre o telhado. Dessa forma, as
areas livres ndo recebem mais do que uma hora de sombra por dia a fim de ndo
prejudicar a produgdo do sistema a ser instalado. A figura 6 apresenta as areas livres
de sombreamento, mesclando sombras do comeco e final do dia 21 de junho:

Figura 6: Areas livres de sombreamento no telhado do edificio L1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir das areas livres sem sombreamento e das areas de telhado voltadas para a
orientacdo norte e parte das dguas para sul (para aproveitamento do sol a pino no
verdo) seria possivel instalar um sistema fotovoltaico de até 434 painéis. A figura 7
apresenta a possibilidade de instalagdo de painéis sobre a cobertura do edificio fora
das dreas de sombreamento.

Figura 7: Areas livres de sombreamento no telhado do edificio L1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Com 195,3kWp (considerando painéis de 450Wp), o sistema seria classificado como
minigeracao (superior a 75 kW até 5MW), contudo, para que ndo fossem necessdrias
adequacgdes nas redes de infraestrutura, subesta¢des e no proprio prédio, o sistema
poderia ser reduzido para 75kW para que fosse classificado como microgeracao,
necessitando de 166 placas de 450W. Haveria area disponivel nas aguas do telhado
voltadas para norte, que teria potencial de geracdo médio de 9.210,59 kWh/més,
totalizando 110,52 MWh/ano, convertendo o edificio em um EEP — Edificio de Energia
Positiva, pois geraria energia excedente ao préprio consumo. Considerando o valor
atual de 1.321,80 kWh/més no L1, a geragdo seria 6,96 vezes superior ao consumo.

Essa situacdo seria a ideal para que o sistema ndo fosse prejudicado por areas
sombreadas e reduzisse as perdas na geracdo. A energia gerada poderia ser maior ao
cobrir o restante da cobertura, porém, para manter a orientagdao norte e ampliar a drea
de painéis seria necessaria a execu¢do de uma estrutura de suporte. A utilizagdo das
aguas da cobertura voltadas para o sul ndo é recomendada pela redugao da eficiéncia
dos painéis e, apesar do angulo de incidéncia solar no verao ficar quase perpendicular
aos painéis, o ganho na geracdo poderia ndo compensar as perdas durante o inverno.

A utilizagcdo das areas livres de sombreamento permitiria o melhor funcionamento
durante todas as épocas do ano. De qualquer modo, a geragao durante o verao poderia
compensar a menor geragao durante o inverno, quando o consumo é maior, por tratar-
se de um sistema integrado a rede; se fosse utilizado o autoconsumo, o excedente de
energia geraria créditos a serem utilizados para abater os valores do consumo no
inverno, quando a geragdo nao é suficiente para abastecer a demanda total do edificio.
Porém, a conversao do edificio em um EEP demandaria de altos investimentos, sendo
possivel atingir a autossuficiéncia pela complementagdo do sistema existente para
atingir 15,76 kWp, compensando um consumo anual estimado em 15.861,60 kWh [15].

Neste contexto, a implanta¢do conjunta de edificios zero energia ou com balango
positivo, integrados a rede, passa a compensar o consumo de outros edificios sem
equilibrio energético, constituindo o conceito de Net Zero Energy Clusters, uma rede
integrada de edificagGes autossuficientes [28]. Este conceito pode ser aplicado e
desenvolvido em campus universitarios e posteriormente replicado para a escala das
cidades.

CONCLUSAO

A expansao da geracdo distribuida através de fontes renovaveis como a energia solar
fotovoltaica permitird construir infraestruturas acessiveis, sustentdveis e resilientes
em face as mudancas climaticas e alinhadas as premissas do ODS7 da Agenda 2030. O
Brasil apresenta um potencial favordvel a expansao do setor, seja pelas caracteristicas
geograficas que propiciam excelentes niveis de irradiacdo, seja pelas politicas de
incentivo ao setor e a matriz elétrica historicamente composta por fontes renovaveis.

A avaliagdo realizada demonstrou o potencial do edificio em ser convertido em um
ZEB, dado que o sistema atual ja produz valores superiores a 68% da demanda,
necessitando a complementacdo do sistema, salientando que estratégias de eficiéncia
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energética para reduzir o consumo também podem contribuir na viabilidade da
autossuficiéncia em energia e atender ao requisito principal da certificacdo GBC Brasil
Zero Energy, compensando totalmente a demanda com energia gerada no local. A taxa
de desempenho encontrada foi superior a recomendada pela literatura,
demonstrando a importancia da avalia¢do in loco para dimensionamento dos sistemas,
devido as diferentes caracteristicas dos equipamentos e dos locais onde serdo
implantados.
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