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RESUMO

O Brasil enfrenta um aumento continuo da demanda de energia, € um grande desafio para
edificios sustentdveis é reduzir o consumo de eletricidade e, a0 mesmo tempo, suprir sua
propria demanda de energia com autogeracdo. Os edificios residenciais sdo responsdveis por
26% do consumo nacional de eletricidade. E necessdrio buscar novas fontes de energia para
diversificar e complementar a matriz energética. A energia solar fotovoltaica integrada e/ou
aplicada em edificios estd crescendo em todo o mundo e pode ser uma alternativa interessante
para o Brasil devido as suas caracteristicas modulares e a radiacdo solar disponivel. Este
trabalho tem como objetivo analisar o comportamento energético de uma edificagdo
residencial com geracdo de energia solar fotovoltaica aplicada na envoltdria e comparar o
desempenho de diferentes tecnologias de células fotovoltaicas, local da edificacdo, diferentes
orientagdes e, avaliar a possibilidade desta geracdo suprir o consumo tipico de um edificio
residencial. As simulacdes foram realizadas utilizando o software EnergyPlus para Porto
Alegre/RS e Recife/PE. O modelo de constru¢do € um tipico edificio residencial e foi definido
a partir do padrdo de constru¢do atual e dados estatisticos. Neste estudo se considera a
aplicacdo de geragdo fotovoltaica em superficies opacas do edificio com as tecnologias de
silicio monocristalino, multicristalino e amorfo, e das tecnologias CIGS e CdTe. O sistema
fotovoltaico possui 1605 m? de é&rea instalada de moédulos e foi dividido em cinco
subsistemas, um para as andlises na cobertura e os demais para cada orientagdo das fachadas
verticais. Para a cidade de Porto Alegre, todas as tecnologias apresentaram uma produc¢do
suficiente para suprir a demanda da edificacdo, ja para a cidade de Recife, apenas a
tecnologias a-Si ndo produziu energia suficiente para suprir a demanda. A tecnologia que
apresentou a maior geragdao por unidade de drea em Porto Alegre e Recife foi a de silicio
monocristalino, com producdo de 140,7 kWh ano/m? e 146,6 kWh ano/m?, respectivamente. A
partir dos resultados de geracdo, foram criadas relacdes entre a geracao por drea na cobertura
versus a geracao por darea de fachada vertical. Para Porto Alegre, as fachadas verticais
apresentam relacoes muito semelhante, exceto a fachada sul, sendo a fachada com melhor
relacdo a leste com 1,73, seguida das fachadas norte com 1,75, oeste com 1,76, e a fachada sul
apresentou uma relacdo de 3,30. Em Recife, a melhor fachada vertical para geracdo
fotovoltaica € a fachada oeste, que apresentou uma relacdo de 1,39 vezes a drea necessdria
para gerar a mesma quantidade de energia elétrica que a cobertura, seguida das fachadas leste

com relagdo de 2,20, norte com 2,34 e por dltimo a fachada sul com 2,69.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. BAPV. EnergyPlus. Edificacdo residencial.

Desempenho energético. Geracdo fotovoltaica aplicada em edificagdes.



ABSTRACT

Brazil faces a continuous increase in energy demand, and a major challenge for sustainable
buildings is to reduce electricity consumption and at the same time supply its own energy
demand with self-generation. Residential buildings account for 26% of national electricity
consumption. It is necessary to seek new sources of energy to diversify and complement the
electrical energy matrix. Photovoltaic solar energy integrated or applied in buildings is growing
around the world and may be an interesting alternative to Brazil due to its modular features and
available solar radiation. This work aims to analyze the energy behavior of a residential
building with solar photovoltaic energy generation applied in the envelope and to compare the
performance of different technologies of photovoltaic cells, building site, different orientations
and evaluate the possibility of this generation to supply the typical consumption of a residential
building. The simulations are performed using the EnergyPlus software for Porto Alegre/RS
and Recife/PE. The building model is a typical residential building and has been defined from
the current building pattern and the Brazilian statistical data. This study considers the
application of photovoltaic generation on opaque surfaces of the building with monocrystalline
silicon, multicrystalline, amorphous and also CIGS and CdTe technologies. The photovoltaic
system has 1605 m? of installed module area and was divided into five sub-systems, to analyze
the roof and the other four vertical facades orientation. For the city named Porto Alegre, all the
technologies presented a sufficient production to supply the demand of the building electrical
energy, but for Recife, only a-Si technology did not produce sufficient energy to supply the
demand. The technology that presented the highest generation per unit area in Porto Alegre and
Recife was monocrystalline silicon, with annual production of 140.7 kWh/m? and 146.6
kWh/m?, respectively. From the generation results, relationships between generation by area in
the coverage versus generation by area of vertical facade were created. For Porto Alegre, the
vertical facades have very similar relations, except for the south facade, with the facade with
better relation to the east with 1.73, followed by the north facades with 1.75, the west with
1.76, and the south facade presented a ratio of 3.30. In Recife, the best vertical facade for
photovoltaic generation is the west facade, which presented a ratio of 1.39 times the area
required to generate the same amount of electricity as the roof, followed by the east facades

with a ratio of 2.20, north with 2.34 and finally the south facade with 2.69.

Key words: Photovoltaic solar energy. BAPV. EnergyPlus. Residential building. Energy

performance. Photovoltaic generation applied in buildings.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 70 com a crise do petrdleo, o uso eficiente da energia, em especial a
elétrica, estd em pauta no mundo e iniciou-se os incentivos as fontes renovaveis de energia e
projetos de eficiéncia energética. Um dos principais objetivos € otimizar a cadeia energética,
da producido até seu uso final, a fim de diminuir a emissdo de poluentes oriundos da queima
de combustiveis fosseis.

A eficiéncia energética consiste na possibilidade de utilizar menos energia para
fornecer o mesmo valor energético. Promover a eficiéncia energética € utilizar o
conhecimento no campo energético de forma aplicada, empregando os conceitos da
engenharia, da economia e da administracio aos sistemas energéticos (ELETROBRAS,
2007). Programas que incentivam o uso eficiente de energia elétrica t€m como objetivo o
combate ao desperdicio e o controle da demanda, assim possibilitam aliviar a expansao
continua do sistema elétrico.

A utilizacao de fontes renovaveis de energia como solucdes energéticas faz com que a
matriz energética seja mais diversificada e mais limpa, pois estas fontes possuem uma
participacao pequena nas emissdes de poluentes do tipo gases de efeito estufa em comparagao
com as fontes tradicionais fésseis.

A energia solar fotovoltaica é uma alternativa complementar aos sistemas energéticos
tradicionais, por ser uma geracdo de energia limpa e com possibilidade de ser aplicada
diretamente no local de consumo. E atualmente uma das fontes mais competitivas e
promissoras para suprir o desenvolvimento energético da sociedade moderna. A energia
gerada pelo Sol é considerada uma fonte de energia renovével, ou seja, inesgotdvel em escala
terrestre tanto como fonte de luz, quanto como fonte de calor.

A geracdo independente de energia elétrica, que foi regulada a partir da a Resolucdo
Normativa 482 de 2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2012),
€ uma alternativa interessante sob o ponto de vista do consumidor. Nos dltimos anos o custo
da geracdo de eletricidade a partir da energia fotovoltaica teve uma redugdo significativa,
devido ao ganho de escala da producdao de mddulos fotovoltaicos no mundo. Segundo a
Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA) (IRENA, 2016), o custo médio da
eletricidade gerada por um sistema fotovoltaico devera cair até 59% por volta de 2025, o que
ja fez com que a geragdo solar seja uma das formas mais baratas de produzir energia elétrica.

Os moédulos fotovoltaicos de primeira geragdo (silicio) respondem por cerca de 90%

do mercado global, enquanto que a tecnologia de filmes finos (TF) representa apenas 10% do
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mercado. Essa ultima (de segunda geracdo) pode ser subdividida em trés tipologias sendo 5%
correspondente as células de telureto de cddmio (CdTe), de silicio amorfo com 2% e de
disseleneto de cobre, indio e gilio (CIGS) com outros 2%. J4 os concentradores fotovoltaicos
(CPV) participam com menos de 1% do mercado. Segundo a International Energy Agency
(IEA, 2014), os sistemas de geracdo distribuida representam aproximadamente 60% do
mercado global, enquanto os sistemas centralizados em torno de 40%, e os sistemas isolados
(Off-grid) menos que 1%.

Embora a eficiéncia dos mdédulos com células de silicio comercializadas no mercado
mundial ao longo dos anos tenha demonstrado uma evolu¢cdo nos ultimos dez anos, a
crescente demanda por uma solu¢do com melhor relacdo custo-beneficio e a0 mesmo tempo
com menor ocupacgao de dreas horizontais, propulsionou um rapido desenvolvimento de novas
tecnologias fotovoltaicas.

Segundo Gunther, médulos de filme fino chegam atualmente a apresentar, em alguns
casos, desempenhos melhores que os de silicio cristalino com o menor custo, principalmente
aqueles compostos por elementos calcogéneos como o telureto de cddmio (CdTe) ou o
disseleneto de cobre, indio e gilio (CIGS) (GUNTHER, 2015). Apesar das tecnologias de
filme finos terem competividade financeira, elas ndo possuem a mesma confiabilidade das
tecnologias predominantes de silicio mono e multi cristalino.

As edificacOes dos setores residencial, comercial e publico consumiram 49,3% da
energia elétrica no mundo em 2015 (IEA, 2017). No Brasil, estas edificacdes sdao responsaveis
por 14,4% do consumo de energia e 43% do consumo da energia elétrica (EPE, 2018). O
desafio para as edificacdes € a reducdo do consumo de energia através de acdes de efici€éncia e
geracdo local da energia. A grande disponibilidade de radiac@o solar é um fator significante
para o uso da tecnologia fotovoltaica. Sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados e/ou
integrados na edificagdo. Os modulos fotovoltaicos sdo mais usualmente aplicados na
edificacdo através da cobertura e fachadas, mas pode também substituir elementos como
protecao solar e vidros.

O conceito de Building Integrated Photovoltaic (BIPV), ou sistema fotovoltaico
integrado a edificagdo, vem contribuir no atendimento aos requisitos de desempenho do setor
de construcgdo civil no que tange a sustentabilidade e eficiéncia energética, além de favorecer
no balanco energético brasileiro dentro do contexto do consumo de energia elétrica.

A flexibilidade e versatilidade de aplicacdo proporcionada pelos filmes finos torna

essa tecnologia uma grande aliada do conceito BIPV, como elemento alternativo na parte
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estrutural do envelopamento ou arquitetonico de um edificio, como telhados, fachadas,
revestimentos de paredes, dispositivos de sombreamento ou janelas.

No entanto, sua aplicagdo como elemento integrado a estrutura do edificio,
substituindo as vedacdes ou as fachadas, deve ser previamente avaliada, confrontando-se as
caracteristicas técnicas dos fabricantes com os requisitos das normas e regulamentacdes
brasileiras, no que tange a engenharia e seguranga na construcao civil. Diante disso, a ado¢do
de vidros fotovoltaicos em substituicao aos vidros convencionais das edificacdes surge como
alternativa mais simples e com maiores chances de aplicagdo neste momento.

Por outro lado, outro conceito denominado Building Attached (ou Adapted)
Photovoltaic (BAPV), ou sistema fotovoltaico anexado (ou adaptado) a edificagdo, vem
ganhando forca no mercado mundial, pois permite o aproveitamento da drea vertical
disponivel do edificio (fachadas cegas) sem a necessidade de interferéncia significativa na
parte estrutural da construcdo. Além disso, possibilita a aplicacdo de tecnologias fotovoltaicas

mais maduras, como as de primeira e de segunda geracao.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho energético de uma edificacao
residencial com geracdo de energia solar fotovoltaica aplicada na envoltdria e comparar o
desempenho de diferentes tecnologias fotovoltaicas, localizagdo geografica, diferentes
orientagdes das fachadas e cobertura e, avaliar a possibilidade desta geragao suprir o consumo

tipico de um edificio residencial.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar e simular uma edificacdo residencial, perfil de utilizacdo e o seu
consumo;

* Comparar a demanda do consumo contra a geracdo estimada e avaliar a
possibilidade de autonomia / geragcdo do edificio;

e Comparar o desempenho energético sobre a geracdo de energia elétrica em

diferentes zonas bioclimaticas brasileiras;
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* Avaliar o desempenho energético em duas diferentes tecnologias de células
fotovoltaicas aplicadas nas superficies da edificacdo;

* Analisar a geragdo de energia solar fotovoltaica na cobertura e nas fachadas
para diferentes orientagdes;

» Estabelecer uma relacdo entre a geracdo de energia e a drea de superficie
instalada com moédulos fotovoltaicos, em cobertura versus fachadas e suas

orientagdes.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho limita-se a uma anélise energética, em relagdo a geracdo de energia elétrica
em uma edificacdo isolada a partir de sistemas fotovoltaicos, considerando todas orientacdes a
fim de quantificar a producdo maxima e a participacdo de cada possibilidade de aplicacdo
vertical na envoltéria. Este estudo nido considera impactos visuais, viabilidade e indicadores

financeiros e montagem das estruturas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, o Brasil possui uma matriz de geracdo de energia elétrica
majoritariamente renovavel, porém, esta geracao esta centralizada em grandes usinas distante
dos grandes centros de consumo, o que faz com que haja grandes perdas durante o processo
de transmissdo. O consumo residencial apresenta crescimento ao longo dos anos e a parcela
de energia consumida por edificagdes residenciais, comerciais e de servigos publicos no Brasil
¢ significante. Estudos que relacionem edificacdes eficientes e que possuam geracao in loco
vém sendo cada vez mais importantes, projetando os cendrios futuros de demanda de energia
em niveis brasileiro e mundial. Andlises em edificacdes para avaliar o desempenho da geracdo
em diferentes tecnologias fotovoltaicas e orientacdes ainda sdo escassas no Brasil,
principalmente no setor residencial. A maioria dos estudos sdo em edificacOes comerciais,
limitados a orientagdo e inclina¢do 6tima dos sistemas fotovoltaicos ou aplicados somente na
cobertura da edificagao.

Com isso, justifica-se a necessidade de estudos que contribuam para a sustentabilidade
do sistema elétrico brasileiro, onde se prevé uma demanda crescente e a necessidade de
edificacOes mais eficientes e energeticamente mais independentes. O presente trabalho previu

a andlise de diferentes tecnologias fotovoltaicas aplicadas nas diversas superficies da
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edificacdo e assim avaliar o potencial de geracdo, ndo somente para a cobertura e fachada

norte normalmente estudadas.

1.4ESTRUTURA DA PESQUISA

O primeiro capitulo apresenta uma descri¢do sucinta acerca do contexto sobre o tema
do trabalho, introduzindo os assuntos de eficiéncia energética, consumo de energia, geracao
distribuida e edificagdes com aplicacdo de geracdo fotovoltaica. Neste capitulo também é
apresentado os objetivos, delimitacdo do trabalho e a justificativa do estudo.

O segundo capitulo apresenta a revisdo da literatura, destacando as pesquisas que
abordam o assunto de efici€ncia energética, o setor elétrico brasileiro com foco no consumo
residencial e uma revisdo sobre energia solar fotovoltaica e suas tecnologias e aplicacdes em
edificacdes.

O terceiro capitulo expde a metodologia utilizada para realizacdo deste trabalho, a
definicdo da edificacdo, escolha das localidades e dados de entrada do programa de
simulacao.

O quarto capitulo discorre sobre os resultados obtidos decorrentes das simulagdes
computacionais realizadas. E, apds isso, destaca-se no quinto capitulo as consideragdes finais

e conclusoes decorrentes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo da dissertagdo € realizada uma abordagem tedrica sobre os principais

assuntos relacionados ao tema do trabalho.
2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética baseia-se em um conjunto de priticas e politicas, que tém
como objetivo reduzir os custos com energia e aumentar a quantidade de energia oferecida
sem aumento da geracao.

Na década de 70, com a crise energética gerada pelo mercado do petréleo, o uso
eficiente da energia, em especial a elétrica, foi posto em pauta no mundo com objetivo de
otimizar a cadeia energética, da producdo até seu uso final. A fim de diminuir a emissdo de
poluentes oriundos da queima de combustiveis fdésseis iniciou-se os incentivos as fontes
renovaveis de energia e projetos de eficiéncia energética.

Além da preocupagdo com a seguranca energética, no inicio dos anos 90, o impacto
das emissdes de gases de efeito estufa tornou-se preocupacdo mundial devido a variacdo
climética. Foram firmados acordos entre as na¢des para reduzir a emissao de poluentes e, para
que isso fosse possivel, tornou-se imprescindivel a otimizacdo da cadeia energética.

Uma das primeiras politicas de uso racional e eficiente de energia no setor elétrico
brasileiro foi criada na década de 80, com a implantacdo do Programa de Conservagao de
Energia Elétrica (PROCEL), da Eletrobras. O uso de equipamentos e habitos que provocam
menor uso da energia para auferir o mesmo servico prestado receberam o nome de medidas de
eficiéncia energética.

Segundo o plano decenal de expansdo de energia 2026 elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) (EPE, 2017a) ilustrado na Figura 2.1, mostra que o Brasil, com
programas no ambito de eficiéncia energética, ji4 apresenta um aumento na energia
conservada, e a expectativa € que em 2026 a parcela de energia conservada alcance 4% do
consumo total no setor residencial. Grande parte desta energia conservada se da devido a
retirada de equipamentos de iluminac¢do incandescente do mercado e a substitui¢do por
lampadas fluorescentes e de LED (Light Emitting Diode) e a aquisi¢cao de equipamentos mais

eficientes.
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Figura 2.1 - Projecdo do consumo de eletricidade e eficiéncia energética no setor residencial
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2017a)

Segundo o relatério de avaliacdo da eficiéncia energética e geracao distribuida para os
proximos 10 anos (2015-2024) (EPE, 2016a), o ganho de eficiéncia estimada para os
equipamentos eletrodomésticos € apresentada na Tabela 2.1 no periodo de 2014 a 2024 em
geral é positivo. As lampadas apresentam o maior percentual devido ao impacto estimado
como consequéncia principalmente do banimento das lampadas incandescentes e a utilizagao
das lampadas de LED. O percentual do chuveiro elétrico apresentou valor negativo, porém
ndo significa que ird perder eficiéncia ao longo do tempo, mas traduz o resultado liquido do
consumo unitario do equipamento em kWh. Estima-se que os chuveiros elétricos tenderdao a
ter maior poténcia a medida que as condicdes de renda da populagdo aumentarem, € com o
aumento de poténcia, aumenta o consumo individual o que acaba superando os ganhos de

eficiéncia do equipamento.

Tabela 2.1 - Ganho de eficiéncia estimado em equipamentos eletrodomésticos no periodo de

2014 a 2024

Periodo 2019 2024
Equipamento/Percentual (%) (%)
Condicionador de Ar 3.4 4.7
Refrigerador 5,0 6,9
Freezer 7,6 9,0
Lampadas 40,4 58,5
Chuveiro elétrico -1,9 -4,6
Miquina de lavar roupas 3,9 5,9
Televisor 2,9 4,1

Fonte: Adaptado de (EPE, 2016a)
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2.1.1 Eficiéncia Energética em Edificacoes

A eficiéncia energética das edificacOes tem como objetivo tornd-las sustentdveis
energeticamente, mantendo suas condi¢des adequadas de conforto ambiental, principalmente
por meio de estratégias passivas, estratégias ativas eficientes e integracdo de ambas, além da
producdo de energia in loco a fim de suprir as proprias necessidades e eventualmente do
entorno, reduzindo, assim, a demanda global (CGEE, 2017).

O consumo de energia nas edificacdes corresponde a cerca de 50% da energia elétrica
nacional consumida (ABESCO, 2015). Segundo uma pesquisa realizada pelo Programa
Nacional de Conservacdao de Energia Elétrica (PROCEL), acdes de eficiéncia energética
praticadas durante uma reforma predial podem reduzir o consumo energético em até 30%;
quando praticadas durante a constru¢do do prédio, esta reducao pode chegar até 50%. Tais
indicadores ilustram a magnitude do impacto que a eficiéncia energética implica em um
cendrio nacional, pois, de acordo com estes indices, a redu¢do maxima de consumo de energia
elétrica para edificagdes que venham a ser modificadas, implicaria em uma redugdo de 15%

da demanda nacional de energia elétrica (PROCEL, 2015).

2.2 SETOR ELETRICO

O Brasil possui um complexo sistema interligado de geragao, transmissao e distribuicdao
de energia elétrica. O acesso a energia elétrica no Brasil € considerado um direito de todos os
cidaddos. O crescimento natural da demanda de energia elétrica e a inser¢do de novas fontes
de energia elétrica no sistema interligado nacional geram uma nova perspectiva no setor
elétrico e novos desafios aos profissionais que atuam nas dreas de pesquisa, operacido e
planejamento.

A utilizacdo de novas tecnologias e de processos alternativos que ndo consomem
energia elétrica ou tém o potencial de reduzir o uso de energia elétrica, contribuem para a
desaceleracdo do crescimento energético e para um planeta mais sustentdvel na utilizacdo de
recursos naturais.

Acdes de eficiéncia energética, geracdo distribuida, armazenamento de energia, entre
outros, sdo ferramentas que aliviam o sistema de distribuic@o e transmissao e com isso, o setor

elétrico ganha tempo para o planejamento de projetos mais eficientes e produtivos, reduzindo
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assim o aparecimento de projetos emergenciais que geralmente sdo menos eficientes e mais
caros (MISZEWSKI, 2013).

Toda proposta de reducdo de demanda e de consumo de energia elétrica deve ser
analisada e sua aplicacdo depende da comparagdo entre os custos da implanta¢do do projeto e
seus beneficios gerados. Em todas as classes de consumo hé alternativas na realizacdo de
processos de eficiéncia energética. Este trabalho é focado nas alternativas de eficiéncia
energética para o perfil de uso residencial.

A geragdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servigo publico e autoprodutores
atingiu 588,0 TWh em 2017, resultado 1,6% superior ao de 2016 (EPE, 2018).

O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, como
ilustrado na Figura 2.2, com destaque para a geracdo hidrelétrica que responde por 65,2% da
oferta interna. As fontes renovdveis representam 80,4% da oferta interna de eletricidade no

Brasil, que € a resultante da soma dos montantes referentes a produ¢cdo nacional mais as

importacdes, que sdo essencialmente de origem renovével (EPE, 2018).

Figura 2.2 - Oferta interna brasileira de energia elétrica por fonte
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Fonte: Balanco Energético Nacional 2018 (EPE, 2018)

Segundo o Balango Nacional de Energia 2018 (EPE, 2018), o consumo de eletricidade

no Brasil no ano de 2017 apresentou um crescimento de 0,9% chegando a 526,2 TWh. A
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Figura 2.3 mostra a composicao setorial do consumo de eletricidade no Brasil com destaque
para o setor residencial, avancando 0,9%. A maior parte da eletricidade consumida no Brasil é
destinada as industrias e em seguida ao setor residencial que em 2017 atingiu 25,5% de toda

eletricidade consumida no territério nacional com um consumo equivalente a 133,98 TWh.

Figura 2.3 - Composic¢do setorial do consumo de eletricidade
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Fonte: Balanco Energético Nacional 2018 (EPE, 2018)

2.2.1 Perfil de Consumo Residencial

Segundo o Balanco Nacional de Energia de 2018, a eletricidade correspondeu em 2017
a 46,1% da energia final consumida no setor residencial (EPE, 2018). A participacdo da fonte
de energia por eletricidade nas residéncias brasileiras vem crescendo ao longo dos anos
conforme ilustra o histérico da composi¢do do consumo de energia por fonte no periodo de
1975 a 2017. Atualmente é a principal fonte de energia das residéncias brasileiras e com

perspectiva de crescimento, conforme mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Histérico da composicdo do consumo residencial por fonte de energia de 1975 a
2017
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Fonte: Balanco Energético Nacional 2018 (EPE, 2018)

Segundo o plano decenal de expansdao de energia 2026 (EPE, 2017a) e o Balango
energético nacional (EPE, 2018), espera-se que o consumo per capita cres¢a, € 0 consumo
elétrico do setor residencial passe de 132,9 TWh/ano em 2016 para 194 TWh/ano em 2026,
assim, com um crescimento de aproximadamente 46% neste periodo.

Uma pesquisa realizada pelo Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica
(PROCEL) em parceria com o Sistema de Informacdo de Posses e Hébitos de uso de
Aparelhos Elétricos (SINPHA) no ano de 2005 (PROCEL, 2005) trouxe informacdes
referentes ao perfil de consumo de unidades residenciais de todo o Brasil. Para a regido Sul,
foram realizadas amostras em clientes das concessionarias COPEL, CEEE-D, CELESC e
RGE.

A pesquisa realizada pelo SINPHA aponta que 98,6% dos domicilios da regido Sul
utilizavam a energia elétrica como forma de aquecimento de dgua, o que torna a regido sul a
que mais utiliza o chuveiro elétrico para aquecimento de dgua para banho (PROCEL, 2005).

Nas regioes Sudeste e Sul, onde hd temperaturas mais baixas, hd uma participagao
maior de gastos com a utilizagdo do chuveiro elétrico em relacdo a outras regides do Brasil
devido ao clima subtropical local. Conforme mostra a Figura 2.5 (a), para a regido Sul, o

consumo de energia com chuveiro elétrico € de 25% do total consumido por uma residéncia.
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Além do chuveiro elétrico, outro uso final da eletricidade que apresenta uma grande
parcela do consumo, segundo a Figura 2.5(a), é o condicionamento de ar que representa 32%,
devido ao inverno e verdo intensos nesta regido. Quando se analisa o perfil de consumo sem a
utilizacdo do chuveiro elétrico na Figura 2.5(b), a proporcdo das demais utilizacdes
aumentam, tornando os equipamentos utilizados para condicionamento ambiental os maiores

responsaveis pelo consumo com 43%, seguido de demais equipamentos elétricos.

Figura 2.5 - Composicdo do consumo residencial segundo SINPHA para a regido Sul (a) com
chuveiro elétrico e (b) sem chuveiro elétrico
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Fonte: Adaptado de (PROCEL, 2005)

Com base na pesquisa do SINPHA, o PROCEL elaborou a pesquisa de posse de
equipamentos e habitos de uso (PROCEL, 2007), o chuveiro elétrico € um dos maiores
problemas quando analisado o uso de energia elétrica em uma residéncia, uma vez que o
chuveiro elétrico possui uma demanda alta e um uso final questiondvel quanto a utilizagdo de
uma energia nobre para aquecimento de dgua. Além disso, o chuveiro elétrico devido a sua
poténcia demandada € hoje um dos principais problemas no sistema elétrico, por sua
utilizagdo ser concentrada em dois hordrios fazendo a demanda da rede do sistema elétrico
estar preparada para suprir este uso nas residéncias. Na Figura 2.6 sdo apresentadas as curvas
de carga tipica de uma residéncia da regido sul e da regido nordeste, onde ¢ apresentado a
demanda elétrica média por faixa hordria. Para a regido sul pode-se observar dois picos
devido ao chuveiro elétrico e uma demanda média superior a regido nordeste. Pode-se
observar também um perfil de consumo bastante diferente para as regides, onde para o

nordeste a carga € mais estdvel quando comparado ao sul.
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Figura 2.6 - Curva de carga didria média dos equipamentos elétricos do setor residencial na
(a) regido Sul (b) regido Nordeste
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Fonte: Adaptado de (PROCEL, 2007)

Conforme o relatério Anudrio Estatistico de Energia Elétrica de 2017, sdo
apresentados os dados relacionados ao consumo de energia elétrica dos anos de 2012 a 2016
na rede de distribui¢do brasileira. Na Tabela 2.2 € apresentado o consumo médio residencial
para os estados Rio Grande do Sul e Pernambuco, os quais serdo utilizados para simulacdes

comparativas ao longo do trabalho.

Tabela 2.2 — Consumo mensal médio residencial de energia elétrica por estado (kWh)

Local 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Rio Grande do Sul |[176,7| 181,3 | 194,1 | 180,0 | 182,1
Pernambuco 118,01 129,9 | 131,2 | 130,0 | 127,4
Fonte: Adaptado de (EPE, 2017b)
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2.3 ENERGIA SOLAR

A energia solar € a energia proveniente da radiacdo eletromagnética produzida pelo
Sol. A radiagdo solar incide sobre a superficie da Terra fornecendo a energia necessdria para a
existéncia de vida no planeta. A energia gerada pelo Sol é considerada uma fonte de energia
inesgotavel em escala terrestre tanto como fonte de luz quanto de calor.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar de 2006, o Brasil possui altos
indices de radiacdo solar em seu territério. Os valores didrios médios para um ano de
irradiagcdo solar no plano horizontal em regides do territério brasileiro estdo entre 4,2 e 6,7
kWh/m2, muito superiores a paises como por exemplo a Alemanha, que possui forte incentivo
governamental para aproveitamento de recursos solares (PEREIRA, ef al., 2006). A irradiagao
solar possui uma distribui¢do varidvel em fun¢do do dia, més e localizagdao geografica. Estes
valores sao fornecidos por diversas fontes e 6rgaos nacionais e internacionais.

A radiacdo que atinge um mddulo fotovoltaico € dividida em trés componentes, a
radiagdo direta proveniente diretamente do sol, a radiagdo difusa, proveniente do
espalhamento através da camada atmosférica e a radiacdo de albedo, devido as reflexdes de
superficies proximas. A soma destas trés componentes € considerada a radiacdo total que
atinge a superficie do médulo fotovoltaico.

A inclinacdo de um médulo em angulo préximo a latitude local e orientado ao norte
geografico quando instalado no hemisfério sul possibilita 0 maior aproveitamento da energia
solar, isto devido a inclinag@o do eixo terrestre em relacdo a drbita solar. Conforme ilustrado
na Figura 2.7, que apresenta a variagdo nos niveis de radiacdo recebida por um corpo
conforme sua inclina¢do e azimute (BURGER e RUTHER, 2006), pode-se perceber que
quanto mais afastado do ponto 6timo relacionado a uma orientacdo ao norte € uma inclinagdo
proxima a latitude, no caso de um mddulo fotovoltaico, este recebe menos energia solar e
consequentemente produz menos energia elétrica. Portanto, o posicionamento diferente do

ideal, por motivos técnicos ou estéticos, acarreta em perdas no potencial de geracgao.
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Figura 2.7 — Irradiagcdo anual (kWh/m?) em Floriandpolis em relacdo a orientagdo e inclinacdo
da superficie
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Fonte: Adaptado de (BURGER e RUTHER, 2006)

2.3.1Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversao direta da radiacio
solar em eletricidade, que € conhecido como efeito fotovoltaico.

Segundo pesquisa realizada pela EPE (EPE, 2016b), estima-se que no ano 2050 a
participacdo da energia solar fotovoltaica na matriz elétrica brasileira serd de 13%, o que

representard um grande crescimento desta fonte que em 2017 representava aproximadamente

0,01%.
2.3.2 Tecnologias Fotovoltaicas

As tecnologias fotovoltaicas usualmente sdo agrupadas em trés categorias conforme a

geracdo, como mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Tecnologias fotovoltaicas conforme classificacio por geracdes
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Fonte: Adaptado de (NAKANO, 2017).

As células fotovoltaicas podem ser classificadas de acordo com as tecnologias
empregadas em sua construcdo. A tecnologia conhecida como primeira gera¢do € constituida
em células que possuem uma Unica superficie, usualmente de silicio mono ou multicristalino.
Este tipo de célula esta consolidado no mercado e atualmente € o mais produzido.

A segunda geracdo refere-se as células de filmes finos. Estas possuem espessura cerca
de 100 vezes menor que uma célula de silicio cristalino, possuem um processo de fabricacdo

2z

mais simples e com isso um menor custo, porém, a eficiéncia ainda € inferior quando
comparada com o silicio cristalino (ALMEIDA, 2012). O terceiro agrupamento ¢ formado
pelas tecnologias mais recentes chamadas de emergentes.

Um moédulo fotovoltaico € composto por células associadas em série. Conforme
acompanhamento da eficiéncia de médulos fotovoltaicos desde 1993 (GREEN, et al., 2018),
estes apresentam a maxima eficiéncia observada em diversos modulos e tecnologias na
conversdo fotovoltaica. Em sua ultima publicagdo foram mostrados os dltimos avangos de

eficiéncia em diversos tipos de tecnologia conforme ilustra a Tabela 2.3 assim como a

evolucdo destas ao longo dos dltimos 25 anos conforme a Figura 2.9.
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Tabela 2.3 - Eficiéncias confirmadas do médulo terrestre medidas no espectro global AM1.5
(1000 W / m2) a uma temperatura de célula de 25 ° C

Eficiéncia| Area | Voc | Isc | FF | Centro de

Tecnologia (%) @em?) | (V) | (A) | (%) | Teste (data) Descricao

o-Si (cristalino) | 24.4 + 0.5 | 13177 | 79.5 |5.04|80.1| AIST (9/16) | K@ncka (108
células)

mc-Si FhG-ISE Trina solar

(multicristalino) | |0 = 04 | 15143 ) 789148017951 100016) | (120 células)

AIST Solar frontier

CIGS 192£05| 841 | 480 |046|73.7| (7o (70 células)
CdTe 18.6+0.5 | 7039 | 110,6|1.53|74.2 | NREL (5/15)| First solar

(monolitico)

a-Si/nc-Si 12,3 +0,3 | 14322 | 280,1 | 0,90 69,9 | ESTI (9/14) | TEL Solar

Orgénica 8,7+0,3 802 17,5 [0,57(70,4 | AIST (5/14) Toshiba
Fonte: Adaptado de (GREEN, et al., 2018)

Figura 2.9 - Evoluc¢do da eficiéncia dos moédulos fotovoltaicos para diferentes tecnologias

s0d 1V My

251 5i P—

=
£
B

=
©
o 159
e
<@
S 101
Y
I e
5
Médulos (AM1,5G)
D-
R EEEEEEEE R
S E 8888588 8 8
= v = = NN O™ NN N ™S NN

Fonte: Adaptado de (GREEN, et al., 2017)

2.3.2.1 Silicio Monocristalino (c-Si)

Os moédulos de silicio monocristalino possuem uniformidade decorrente de um cristal
unico que permite um efeito fotovoltaico proximo ao ideal. E considerado a vanguarda da

energia solar fotovoltaica. A eficiéncia desta tecnologia continua sendo umas das maiores
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dentre todas tecnologias, chegando a valores hoje em torno de 24% sob as condi¢des de teste
conforme a Tabela 2.3 (GREEN, et al., 2018). Salvo mdédulos com caracteristicas especiais,
dispositivos baseados em células de silicio monocristalino possuem eficiéncias na faixa de 13

a 18%.

2.3.2.2 Silicio Multicristalino (mc-Si)

Assim como os mdédulos de silicio cristalino, esta tecnologia é constituida por silicio,
porém o processo de fabricagdo € mais simples, pois s@o utilizados inimeros cristais de silicio
como semicondutores, fabricados mediante um processo de fundi¢do do silicio em estado
bruto e depois esfriado, formando varios cristais, sendo denominado de multicristalino. Este
processo simplificado e de descontinuidade da estrutura molecular proporciona uma redugao
de custo de producdo, porém apresenta uma eficiéncia menor quando comparado com o
modulo monocristalino, podendo chegar a eficiéncia de aproximadamente 20% (GREEN, et
al., 2018). A eficiéncia de mdédulos com células policristalinas normalmente estd na faixa de

12% a 16%.

2323 Silicio Amorfo (a-Si)

O silicio amorfo é uma tecnologia que surgiu como uma alternativa na geragdo de
energia fotovoltaica. As células de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) sdo fabricadas
dispondo finas camadas de silicio em um substrato. As células de silicio amorfo possuem uma
estrutura com uma rede cristalina nao uniforme apresentando muitas ligacdes pendentes e
formacdo de lacunas, que tendem a prejudicar o fluxo de corrente através delas. A
hidrogenacgdo do silicio amorfo traz um beneficio na eficiéncia da célula com a ocupacgdo de
parte dos buracos pelos hidrogénios.

Comparada as demais tecnologias que utilizam o silicio como matéria prima, seu
custo de producdo é menor pois possui sua estrutura atOmica desorganizada e ligacOes
saturadas devido ao acréscimo de hidrogénio. Possui atualmente uma faixa de efici€ncia
atingindo o patamar de 12%, é apresentado na Tabela 2.3 sendo que os valores normalmente

praticados no mercado estao na faixa de 6 a 9% (GREEN, et al., 2018).
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Uma vantagem do silicio amorfo em relacao ao silicio cristalino € a taxa de redugdo da
poténcia em fun¢do do aumento da temperatura da célula, que ocorre em menores niveis.

A concepcao de filme fino possibilita a utilizacdo desta tecnologia em diversos tipos
de materiais, como vidro, janelas, metais e pldsticos, podendo ser flexiveis permitindo
deformacgdes. Outra vantagem do silicio amorfo € obtida pela sua elevada absorcio 6tica na
faixa do espectro da radiagdo visivel, com uma efici€éncia 40 vezes maior que o silicio
monocristalino, o que permite que uma ldmina de apenas 1 pum seja capaz de absorver 90% da
energia solar util (LASNIER e ANG, 1990). Além disso, essa tecnologia tem a sua resposta
espectral mais voltada para a regido do azul do espectro de frequéncia, levando a um aumento

de eficiéncia sob a radiagdo difusa.

2324 Telureto de Cadmio (CdTe)

As células de Telureto de Cadmio possuem jungdes multiplas que t€ém por funcio
aumentar a eficiéncia da célula, com base na absor¢do de uma por¢do maior do espectro solar.
As diferencgas das sensibilidades espectrais entre os tipos de materiais podem ser exploradas
sobrepondo-os em camadas, formando assim vdrias jungdes p-n dispostas de tal forma a
absorver uma amplitude maior do espectro de frequéncia.

Estas células podem possuir eficiéncias proximas as das tecnologias de silicio
multicristalino, em fun¢do de seu alto grau de absortividade 6tica. A diferenga estd no custo
de materiais aplicados em cada tecnologia, sendo que para produzir a célula de CdTe é
necessario o correspondente a 1 % ou 2 % do material requerido para a tecnologia mc-Si
(NAKANO, 2017).

As células de telureto de cadmio foram consideradas como uma tecnologia promissora
em aplicacdes para a geragdo de energia solar, porém vém enfrentando as dificuldades em
relacdo aos impactos ambientais destes elementos, o que fez com que nio se investisse em
grande escala como nas células de silicio. Ao longo dos ultimos anos, esta tecnologia vem
evoluindo sua eficiéncia conforme a Figura 2.9 apresentando uma efici€ncia superior a 18%

(GREEN, et al., 2017).
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2.3.2.5 Disseleneto de Cobre-Indio e Cobre-Indio-gilio (CIS e CIGS)

Atualmente uma das tecnologias mais estudadas para aplicagdes fotovoltaicas € a
tecnologia CIS. Esta tecnologia tem como material base o disseleneto de cobre e indio e,
quando esta base possui também o elemento gélio € conhecida como CIGS. Esta tecnologia
torna-se interessante, pois comparada ao silicio amorfo, possui uma efici€éncia maior, que
atualmente supera os 19%, conforme Figura 2.9. O CIGS também apresenta melhor
estabilidade quando exposta a radiacdo solar. Além disto quando se compara com o CdTe, o
CIS/CIGS nido possui em sua estrutura elementos téxicos como o cddmio (GREEN, er al.,

2017).
2.3.3 Inversores

Os moédulos fotovoltaicos (FV) produzem energia em corrente continua (c.c), porém a
grande maioria das cargas opera com corrente alternada (c.a) assim € necessdrio o uso de
conversores c.c/c.a., conhecidos como inversores. Sua funcdo é de converter a tensdao
continua proveniente dos modulos e/ou baterias em tensdo alternada senoidal, com a mesma
frequéncia e amplitude da rede elétrica, fornecendo energia com a qualidade exigida pelas
normas.

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos podem ser caracterizados de duas
formas gerais, primeiro como inversores isolados quando atuam em sistemas fotovoltaicos
isolados (SFI), sendo que neste caso sdo alimentados pelo banco de baterias e fornecem
energia diretamente para as cargas em uma rede isolada. Ja a segunda forma como inversores
conectados a rede, quando atuam em sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), neste
caso sdo alimentados diretamente pelos mddulos fotovoltaicos, e injetam a energia gerada em
uma rede, para que através desta alimentem as cargas. Ambos os tipos t€m o mesmo principio
de funcionamento, porém os inversores conectados a rede precisam atender algumas normas
das distribuidoras, necessitando de uma rede elétrica para se conectar, ndo podendo funcionar
sem a presenca da rede da concessiondria, sendo providos de protecdo anti-ilhamento

desconectando-se de forma automatica na auséncia da rede externa.
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2.3.4Sistemas Fotovoltaicos

Os Sistemas Fotovoltaicos (SF) podem ser classificados basicamente em duas
categorias principais: isolados ou conectados a rede. A utilizacdo de cada uma dessas opgoes
dependerd da aplicacao e/ou da disponibilidade de recursos energéticos.

Sistemas autdnomos ou isolados e hibridos, em geral, necessitam de algum tipo de
armazenamento para que se possam utilizar os equipamentos elétricos nos periodos onde ndo
ha geracdo fotovoltaica, como por exemplo a noite. Este armazenamento normalmente &
realizado através de baterias.

Sistemas hibridos sdo aqueles nos quais existe mais de uma forma de geracdo de
energia, como por exemplo, um gerador diesel, turbinas edlicas e médulos fotovoltaicos.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo aqueles em que a energia gerada pode
ser entregue diretamente a rede elétrica da concessiondria. O sistema de distribuicao recebe a
energia e por meio de compensagdo o consumidor pode utilizar esta energia em horarios onde
ndo hd geracdo suficiente para suprir sua demanda energética. Nesta configuracdo €
indispensavel que se utilize um inversor, o qual deve satisfazer as exigéncias de seguranca e
qualidade para que ndo degrade a rede elétrica na qual o mesmo estd interligado.

Um sistema fotovoltaico conectado a rede cldssico € ilustrado na Figura 2.10, onde o
conjunto de médulos fotovoltaicos (1) geralmente instalado sobre o telhado da edificagao,
capta a radiagdo solar e a converte em eletricidade, a qual € disponibilizada pelos médulos em
corrente continua. Entdo a corrente passa pelo inversor (2), que € um dispositivo que converte
a corrente continua em corrente alternada, compativel com a rede elétrica local e com a
maioria dos equipamentos que sdo utilizados nas residéncias. O inversor também possui
dispositivos internos de protecdo ao sistema e as pessoas que fazem manutencao na rede, pois
quando a rede € desligada por algum motivo, este equipamento detecta e se desconecta da
mesma. A energia entregue pelo inversor passa pelo quadro geral da instalacdo e caso a
demanda da carga seja inferior a geracdo, esta energia € entregue para rede através de um
medidor bidirecional (3) que registra este balanco de entrada e saida de geragdo para que no
final do més a concessiondria faga o balanco e realize o faturamento conforme o consumo e
geragdo. No sistema também pode ter uma unidade de monitoramento (4), conforme

instalacao.
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Figura 2.10 - Ilustrac@o de um sistema de geracdo fotovoltaica conectada a rede
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2.3.5 Geracao Distribuida

A possibilidade de um consumidor brasileiro ter um sistema fotovoltaico para poder
gerar a propria energia elétrica e, inclusive, fornecer o excedente para a rede de distribui¢do
local foi iniciada com a Resolu¢do Normativa (RN) 482 de 2012 da ANEEL. Esta resolucdo
estabelece as condigdes gerais para acesso de microgeragdo e minigeracdo distribuidas aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e ao sistema de compensacdo de energia elétrica.
A energia ativa injetada no sistema de distribuicdo pela unidade consumidora serd cedida a
titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um
crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 36 meses. O
consumo de energia elétrica ativa a ser faturado € a diferencga entre a energia consumida e a
injetada, por posto tarifario, devendo a distribuidora utilizar o excedente que ndo tenha sido
compensado no ciclo de faturamento corrente para abater o consumo medido em meses
subsequentes. A poténcia do sistema fotovoltaico fica limitada a carga instalada no caso de
unidade consumidora do grupo de baixa tensdo ou a demanda contratada, no caso de unidade
do grupo de alta tensdo. Caso o consumidor deseje instalar um sistema com poténcia superior
ao limite, deve solicitar aumento de carga instalada ou aumento da demanda contratada.

Em 2015, com o objetivo de reduzir os custos e tempo do processo de aprovacdo de

projetos para a geracdo distribuida, foi publicada a Resolugao Normativa 687 revisando a RN
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482 de 2012. De acordo com as novas regras, o prazo de validade dos créditos passou de 36
para 60 meses. Também existe a possibilidade de instalacdo de geracdo distribuida em
condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras). Nessa configuracao, a
energia gerada pode ser compartilhada entre os conddminos em porcentagens definidas pelos
proprios consumidores.

Um dos principais entraves para a popularizacdo da energia solar é o seu custo, que
atualmente vem caindo devido ao ganho de escala dos médulos fotovoltaicos no mundo. Na
ultima década, o preco dos equipamentos caiu significativamente e de acordo com uma
pesquisa realizada pela IRENA (IRENA, 2016), o custo médio da eletricidade gerada por um
sistema fotovoltaico devera cair até 59% por volta de 2025, o que fard com que a geracdo
solar seja uma das formas mais baratas de produzir energia e, as instalacdes que possuem esta
forma de geracdo independente serd em nimero cada vez maior.

De acordo com dados fornecidos pela distribuidora RGE Sul, o custo da tarifa elétrica
para o grupo de baixa tensdo residencial apresentou um aumento de 87,30% de 2014 para o
inicio de 2016. Este valor conta com o reajuste anual de 2014 e 2015 e um reajuste
extraordinario em 2015 que, sozinho, representou 54,44% de aumento tarifario. Em 2018,
para esta mesma concessio o reajuste 2017/2018 apresentou um aumento médio de 22,47%.
Com este cendrio, onde a tarifa de energia elétrica quase dobrou no periodo e apresenta
constantes aumentos, a geracdo distribuida com energia solar ganhou ateng¢do dos
consumidores e competitividade econdmica (RGE SUL, 2018).

Outro fator que impulsionou o mercado fotovoltaico no Brasil foi a adesdo ao
Convénio Confaz 16/2015 dos estados brasileiros, onde ficam autorizados a conceder isen¢@o
do Imposto Sobre Circulagdo de Mercadoria e Prestacdo de Servigos (ICMS) incidente sobre a
energia elétrica fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, na quantidade
correspondente a soma da energia elétrica injetada na rede de distribui¢do pela mesma
unidade consumidora, sendo assim um incentivo por parte de alguns estados para a geracao
distribuida de energia elétrica, que no Rio Grande do Sul, por exemplo, corresponde a 30% do
valor total da fatura de energia elétrica.

A Figura 2.11 mostra o crescimento das conexdes acumuladas de geracao distribuida
(GD) no Brasil desde a resolu¢do normativa 482 de 2012 da ANEEL em 2012 até dezembro
de 2018 (ANEEL, 2018).
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Figura 2.11 - Nimero de conexdes de unidades consumidoras com geragdo distribuida e
beneficidrios dos créditos acumulado de 2012 a dezembro de 2018 no Brasil
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018)

O crescimento das conexdes estd relacionado com os incentivos a micro € minigera¢ao
e a popularizacdo dos sistemas fotovoltaicos como pode ser visto na Figura 2.12, as conexdes
de geracdo distribuida com fonte solar fotovoltaica representam 99,5% do total no Brasil.
Conforme informagdo da ANEEL, ao final de 2018, no Brasil hd 49.954 unidades
consumidoras com geracdo distribuida, sendo destas 49.709 a partir da energia solar

fotovoltaica (ANEEL, 2018).

Figura 2.12 - Nimero de conexdes de geragdo distribuida por fonte de energia no Brasil
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2.3.6 Energia Solar Aplicada em Edificacoes

Os sistemas fotovoltaicos sdo modulares e podem ser inseridos facilmente em centros
urbanos com diversos formatos e poténcias dependendo do projeto. Este sistema modular faz
com que a tecnologia fotovoltaica seja interessante para reduzir a grande demanda de
eletricidade em centros urbanos.

Os modulos fotovoltaicos podem ser aplicados na cobertura ou envoltéria das
edificacoes de diferentes maneiras. Quando integrados ao edificio (Building-Integrated
Photovoltaic — BIPV), os médulos fotovoltaicos substituem ou complementam a estrutura da
edificacdo, substituindo elementos tradicionais da envoltdria. A integracdo fotovoltaica na
edificacdo pode ser também adicionada/anexada ao edificio (Building Added/Attached
Photovoltaic — BAPV), nestes casos, ¢ comum haver algum suporte adicional de montagem e
sd0 os mais utilizados na instalacdo dos sistemas usuais e em retrofit (SANTOS e RUTHER,
2012).

Sorgato, Schneider e Riither (2017) realizaram um estudo onde comprovaram através
de simulacdes que uma edificacio comercial pode ter seu consumo de energia elétrica
totalmente suprido através da integracdo de energia solar fotovoltaica de médulos de filmes
finos de CdTe nas fachadas e cobertura para diversas cidades do Brasil.

Didoné, Wagner e Pereira (2014), em seu estudo de uma edificacio comercial
energeticamente autossustentdvel, utilizaram o software EnergyPlus para avaliar o consumo e
para estimar a producdo anual de energia fotovoltaica através da eficiéncia corrigida a partir
da temperatura operativa de diferentes tecnologias. Os autores investigaram, através de
simulacdes, trés edificacdes comerciais, uma sendo um edificio protétipo que representa as
edificacOes atuais, outro sendo o caso otimizado aplicando solucgdes de eficiéncia energética e
por ultimo a integracdo de energia fotovoltaica a fim de tornar a edificacdo com balanco de
energia zero ou negativo. Os autores concluiram que apds a aplicacdo de todas acdes de
eficiéncia, a edificacdo apresentou uma reducdo de 50% do consumo anual, sendo necessaria
e suficiente a integracdo da geragdo fotovoltaica para o fim de balan¢o de energia zero.

A aplicagdo ou integracdo da energia solar em edifica¢des € dividida em cerca de 80%
em coberturas e 20% em fachadas. Apesar da participacdo em fachadas ser inferior, estas
superficies apresentam um grande potencial ainda ndo explorado. Com a evolugdo dos
mddulos translicidos de filmes finos, hd possibilidade de aplicagdo em paredes do tipo pele

de vidro para edificagdes comerciais (TRIPARHY, SADHU e PANDA, 2016).



42

Foi investigado em uma pesquisa os métodos e recursos disponiveis pelo EnergyPlus
para simulacdes de BIPV. Os autores, avaliaram os 3 métodos disponiveis de estimativa de
producdo fotovoltaica do software e ainda compararam os cinco métodos de célculo de
temperatura operacional da célula fotovoltaica. Os autores identificaram que o foco destes
modelos estd em estimar a producdo de energia por meio da temperatura de funcionamento da
célula fotovoltaica, porém os modelos do software nao consideraram a influéncia da
superficie do médulo sobre o ambiente interno da edificacdo, o que pode afetar a temperatura
interna e o consumo de energia (RODRIGUES e CARLO, 2017).

Sorgato, Schneider e Riither (2017) em seu estudo avaliaram a integragdo de médulos
fotovoltaicos de filme fino CdTe na fachada e cobertura de uma edificacdo comercial para
seis cidades brasileiras. Os autores utilizaram o EnergyPlus para fazer a avaliagdo termo
energética da edificacdo e utilizaram o software PVSyst como ferramenta para estimar a
producdo de energia e apresentaram que para todas as cidades a demanda da edificacdo foi
suprida pela geracdo na fachada através da integracio da tecnologia de CdTe nas fachadas e
cobertura do prédio.

Ordenes et al (2006) analisaram a geracao de BIPV em edifica¢des residenciais para
diferentes tecnologias de mdédulos integradas em todas superficies opacas da envoltéria em
cidades com baixa latitude. Para realizar a avaliacdo termo energética e estimativa de
producdo foi utilizado o software EnergyPlus. Para a estimativa de energia, as diferentes
tecnologias foram diferenciadas através de suas propriedades térmica de eficiéncia, € como
parametro de entrada no software foi calculado uma efici€éncia operativa para cada tecnologia
e comprovaram que em aproximadamente 30% do ano o sistema fotovoltaico gerou mais
energia que a demanda do prédio, e mostraram que apesar de ser em baixa latitude e em

posicao vertical, a edificacdo produziu uma quantidade razodavel de sua demanda.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para alcancar os resultados
esperados no trabalho. A metodologia prevé cinco etapas distintas para atingir os objetivos

propostos:

» Caracterizacdo da edificacao de referéncia;

* Defini¢ao das localidades (municipios) a serem aplicadas nas simulacgoes;
* Programa de simulacdo computacional a ser utilizado;

* Defini¢do das tecnologias e dos sistemas fotovoltaicos estudados;

* Aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos na edificacdo.
3.1 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO DE REFERENCIA

A fim de realizar o primeiro objetivo especifico de caracterizar e simular uma
edificacdo residencial, foram consultados dados estatisticos de institutos nacionais e o
portfélio de algumas construtoras referéncias e os seus ultimos projetos residenciais na regiao
metropolitana de Porto Alegre. Foram considerados os edificios de diversas classes
econOmicas a fim de criar um modelo genérico representativo. Com isso foi estimado uma
média de 10 pavimentos, em média 4 apartamentos por andar residencial, e a caracterizagdao

das dreas comuns.
3.1.1Caracterizacio da edificacao

Em sua pesquisa, Tavares (2006) reuniu informacdes disponiveis da Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) juntamente com os dados do SINPHA do PROCEL. O autor elaborou
modelos de edificacdes residenciais para analisar seu consumo e andlise do ciclo de vida
energético. Com base nestes dados, Tavares segregou as principais caracteristicas das
edificacdes residenciais em relacdo a ocorréncia das mesmas conforme mostrado na Tabela
3.1.

Com base na caracterizacdo de uma edificacdo tipicamente residencial, foram

elaboradas as plantas baixas dos apartamentos e dos andares para a constru¢do do edificio da
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simulag¢do base. Conforme a Tabela 3.1, a maior ocorréncia de quantidade de quartos por
residéncia € de dois quartos. Estes dados foram considerados para elaboragdo do modelo.

Tabela 3.1 — Ocorréncia das principais caracteristicas das edificagdes residenciais brasileiras

CARACTERISTICA OCORRENCIAS (%)
. . Casas Apartamento
Tipologia (90) (10)
. . A€60 |de60a 00| 4¢1002 Acima de 150
Area da unidade (m?) 150
(60) (25) &)
(10)
Numero de quartos 1 2 g 4 Acima de 4
b as) 45) (23) (16) (&)
., . 1 2 3 4 5 ou acima de 5
Numero de habitantes ) (26) (20) 27) (20)
Consumo de energia 150 1502200 |200a300 |300a500| Acima de 500
(kWh/més) (62) (21) (10) 5) 2)

Fonte: Adaptado de (TAVARES, 2006)

A drea da edificacdo em estudo possui um total de 4.713,92 m2 Para a simulacio
foram construidas 13 zonas térmicas no EnergyPlus, que sdo os ambientes definidos para a
parametrizacdo e simulag¢do dividido em trés pavimentos, sendo a base do edificio que faz
contato com o solo, onde se encontram ambientes de dreas comuns e de servigo, como o hall
de entrada, sala de servico e manutencdo e saldo de festas. No segundo pavimento foi
construido um pavimento tipo, onde ha quatro apartamentos iguais € um corredor com
elevador. Cada apartamento foi separado e nomeado com base na orientacdo de exposi¢cao das
paredes externas. Este pavimento tipo foi repetido 8 vezes na simulagdo e por fim no terceiro
pavimento da simulacdo, foi desenhado os mesmos ambientes do pavimento tipo, porém estes
sendo a cobertura da edificacdo, apresentando o contato com as condi¢des exteriores da
simulacdo, como mostra a Tabela 3.2. A partir destas defini¢cdes da edificagdo e com o auxilio
do software SketchUp, foi elaborada a maquete da edificacdo, ilustrada na Figura 3.1 com
diferentes perspectivas. As plantas baixas criadas para o modelo do andar residencial e da drea

térrea onde estdo os ambientes comuns, estdo detalhados no Apéndice A.
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Tabela 3.2 - Zonas térmicas da edificagdo residencial

Zona Area da Zona (m?)
TIPO APTNL 95,26
TIPO APT S L 95,26
TIPO APT N O 95,26
TIPO APT S O 95,26
TIPO CORREDOR 90,35
COBERTURA APTNL 95,26
COBERTURA APTS L 95,26
COBERTURA APT N O 95,26
COBERTURA APTS O 95,26
COBERTURA CORREDOR 90,35
HALL 142,98
SERVICO MANUTENCAO 137,9
FESTAS 190,53

Total Edificacao 4.713,92

Figura 3.1 — Vista da edificacdo utilizada na simulacdo com o EnergyPlus
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3.1.1.1 Materiais Construtivos

Em sua pesquisa, Tavares (2006) elaborou modelos de edificacdes residenciais para
analisar seu consumo e a andlise do ciclo de vida energético em simulacdes com a utilizagao
do EnergyPlus. Em seus modelos, Taveres observou que apesar de uma pequena parcela da
populacdo residir em edificios, este percentual vem crescendo com a urbanizacdo do pais,
enfatizando a importancia de estudos relativos as edificacdes com uso residencial. O autor
caracterizou as residéncias em cinco modelos padrdes e a que mais se aproxima do estudo
aqui apresentado é o modelo 3, com uma edifica¢do de 8 pavimentos com 32 apartamentos de
100 m2. Para a elaboragdo do arquivo da simulagcdo foram utilizados os materiais construtivos
e especificagdes técnicas estudadas no modelo conforme detalhados no Anexo 1.

Os modelos construtivos e as caracteristicas dos materiais simulados sdo apresentadas

na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristica construtiva e parametros dos materiais do edificio residencial

Espessura Condutividade| Calor | Resisténcia
Superficie Material (mm) Térmica especifico| Térmica
(W/mK) J/kgK) | (m*K/W)

Parede Reboco Branco 25 1,15 1000 -
Externa Bloco de concreto 200 0,90 920 -
Argamassa reboco 25 1,15 1000 -
Argamassa reboco 25 1,15 1000 -
Parede Interna | Bloco de concreto 140 0,90 920 -
Argamassa reboco 25 1,15 1000 -
Telha fibrocimento 5 0,95 840 -

Espaco de ar - - - 0,18
Cobertura Laje de concreto 120 0,53 840 -

Espaco de ar - - - 0,18
Gesso 15 0,90 920 -
Laje de concreto 60 0,53 840 -

Teto interior Espaco de ar - - - 0,18
Gesso 15 0,90 920 -

Piso Tnterno Porcelanato 25
Laje de concreto 60

Piso Porcelanato 25 0,90 920 -
Laje de concreto 120 0,53 840 -
Janela Vidro Transparente 3 0,90 880 -

Portanto, o modelo construtivo e materiais utilizados para a composi¢do das
superficies como paredes, tetos e pisos foram definidos de acordo com a pesquisa de Tavares

(2006) para edificacdes residenciais. Os parametros térmicos destes materiais, para insercao
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no software de simulacdo termo energética foram obtidos através da NBR 15220, que
estabelece o desempenho térmico de edificacdes, zoneamento bioclimdtico brasileiro e

diretrizes construtivas para habita¢des unifamiliares (ABNT, 2005).

3.2 DEFINICAO DAS LOCALIDADES A SEREM APLICADAS NA SIMULACAO

Para atingir o objetivo de analisar o desempenho energético sobre a geracdo em
diferentes zonas biocliméticas brasileiras foi realizada a simulacdo para duas cidades. A
primeira € Porto Alegre/RS, localizada nas coordenadas 30° 01' 59" S e 51° 13' 48" W. A
cidade de Porto Alegre foi escolhida devido ao estudo da envoltéria da edificagdo estar
baseado na tipologia construtiva desta regido. A segunda cidade escolhida para realizar as
simulacoes € Recife/PE, localizada nas coordenadas 08° 03" 14" S e 34° 52' 52" W. A escolha
desta cidade € devido a ser uma cidade com caracteristicas de clima e temperaturas bastante
divergentes de Porto Alegre e com isso se tem como objetivo comparar as diferengas locais de
latitude e clima no desempenho da geracdo fotovoltaica e no balanco de energia da edificagdo

em estudo.

3.2.1Arquivo Climatico

Segundo a ASHARE, existe dois tipos de arquivos climaticos desenvolvidos para os
calculos de simulacdo energética: o TRY (Test Reference Year), que foi desenvolvido pelo
National Climatic Center € o TMY (Typical Meteorological Year), pelo Sandia Laboratories.
Estes arquivos contém todos os dados meteorolégicos necessarios para que programas como,
por exemplo, o EnergyPlus possa realizar o complexo processo de simulacao anual. O arquivo
climatico deve ser em formato horario, com 8760 horas (ASHARE, 2010).

O Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) da Universidade
Federal de Santa Catarina fornece estes arquivos climdticos para diversas cidades do Brasil,
através de dados medidos em aeroportos de capitais brasileiras. Estes arquivos climéticos
estdo disponiveis nos formatos CSV, SWERA e EPW (EnergyPlus Weather). O formato
“epw” contém todos os dados meteorolégicos necessdrios para a simulagdo termoenergética
das 8760 horas de um ano através do programa especifico EnergyPlus. Os arquivos CSV
(Comma Separated Values) sao compostos de dados obtidos de arquivos TRY e sdo utilizados

para exportar dados do Excel e de outros programas. Os arquivos SWERA (Solar and Wind
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Energy Resource Assessment) também sdo utilizados para estudos de andlise de simulacio
energética.

O tipo formato escolhido e obtido do LabEEE foi o “epw” pois é criado com o
objetivo de ser especificamente para o software utilizado neste trabalho, os dados sao
disponibilizados no tipo TRY. O arquivo climético TRY consiste em uma base de dados
meteorolégicos hordrios disponibilizados em formato padronizado, adequados para
simulacdes computacionais que analisam o desempenho energético em edificacdes, da
irradiacdo incidente na envoltéria e das temperaturas externas das superficies que tera valor
importante para conhecimento da temperatura de operacao dos médulos e das eficiéncias que

estes modulos irdo apresentar quando integrados na edificacao.

3.3 PROGRAMA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL UTILIZADO

O programa de simulacdo computacional utilizado para gerar todos os dados
necessdarios para as andlises e discussdes dos resultados e consideragdes finais da edificacdao
€ o EnergyPlus. Este software foi selecionado por possibilitar a avaliacdo horaria da geragao
fotovoltaica, consumo e utilizagao da energia na edificacd@o, possibilidade de incluir os dados
de geracdo fotovoltaica ja aplicadas na edificacao e sua influéncia nos demais indicadores de
consumo da edificagdo. Também possibilita a andlise da influéncia das diferentes regides
geograficas do territério brasileiro de acordo com as localidades selecionadas através dos

arquivos climaticos.

3.3.1Simulacoes termoenergéticas

Para que o programa gere as simulacdes termoenergéticas, se faz necessaria a
representacdo do edificio de maneira tridimensional e para isso, foi utilizado o programa
Google SketchUP, com o apoio do plug-in Open Studio, que permite exportar 0 modelo em
uma extensdo compativel ao programa de simulagdo. Para simulagdo e avaliacdo do
desempenho da edificacdo no modelo proposto foi utilizado o programa de simulagdo
computacional EnergyPlus, versao 8.8. Este programa calcula a carga térmica necessdria para
manter a temperatura dos ambientes no setpoint desejado conforme o nimero de moradores,
perfil de consumo e equipamentos previamente informados. Este calculo € feito através dos
comportamentos energético e térmico da edificacdo, do clima em que estd inserida, das

caracteristicas arquitetonicas e do modo de utiliza¢ido dos usudrios.
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O EnergyPlus dispde de trés modelos para estimar a geracdo de energia de sistemas
fotovoltaicos, chamados de: "Simple", "Equivalent One-Diode" e "Sandia". A diferenca entre
eles estd relacionada aos algoritmos e aos dados de entrada usados para calcular a energia
elétrica produzida. Todos os trés compartilham os mesmos modelos para predizer a radiacao
solar incidente, que também sdo utilizados para os cdlculos térmicos (ENERGYPLUS,
2018a).

Os dados de radiagdo solar incidente sdo obtidos a partir de arquivos climdticos, como
descrito no item 3.2.1. O software associa os modelos fotovoltaicos as superficies
especificadas no arquivo de entrada a fim de definir a drea, a localizacdo, a inclinacdo e a
orientagdo dos modulos. A radiacdo solar incidente € calculada para incluir os efeitos de
sombreamento e reflexdo de outras superficies declaradas no arquivo de entrada (como
edificios e arvores préximas e outros modulos fotovoltaicos). Para isso, o modelo geométrico
completo € utilizado (ENERGYPLUS, 2018b).

As trés modelagens de sistemas fotovoltaicos (FV) do EnergyPlus sdo descritos a
seguir:

- Simple Model: é o modelo simplificado para a previsdo da geracdo de energia
fotovoltaica no EnergPlus e é utilizado para anélise de projetos afim de obter uma estimativa
dos niveis de producdo anual e da poténcia de pico, sem ter que especificar (ou determinar) os
coeficientes de desempenho detalhados de um médulo FV reais obtidos através de medicdes
em laboratérios particular (ENERGYPLUS, 2018a). Neste modelo, o usudrio especifica uma
eficiéncia com que as superficies convertem a radiacdo solar incidente em eletricidade,
podendo ser fixa ou variando segundo um padrdo de uso pré-estabelecido (ENERGYPLUS,
2018a);

- Equivalent One-Diode Model: é um modelo empirico criado para prever o
desempenho elétrico de moédulos FV de silicio (monocristalino e amorfo), também é&
conhecido como modelo "TRNSYS PV". Este modelo emprega equacdes de circuito
equivalente prevendo as caracteristicas de corrente e tensdo de um unico mdédulo, e os
resultados s@o extrapolados para obter o desempenho total do arranjo fotovoltaico
(ENERGYPLUS, 2018a). O desempenho do sistema FV sob condi¢des operacionais é
determinado tanto pela radiacdo quanto pela temperatura operacional da célula FV. Este
modelo contempla apenas os modulos de silicio monocristalino e amorfo, pois € necessdrio a
escolha de uma destas tecnologias, e esta escolha influenciard nos resultados, o que
impossibilita a andlise de outras tecnologias como CIS, CIGS e CdTe. (ENERGYPLUS,
2018a);
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- Sandia Photovoltaic Performance Model: o terceiro modelo disponivel no
EnergyPlus é o modelo Sandia, que € baseado em pesquisas do Sandia National Laboratory.
O modelo consiste em uma série de relagdes empiricas com coeficientes que sao derivados de
medicdes reais e ensaios experimentais (ENERGYPLUS, 2018a) que estdo disponiveis na
base de dados do EnergyPlus. A andlise com este modelo fica restrito aos moddulos
previamente cadastrados.

Assim como no modelo Equivalent One-Diode, o nicleo do modelo Sandia prediz o
desempenho de um tnico médulo FV, que é extrapolado para obter o desempenho do sistema
(ENERGYPLUS, 2018a).

Para realizar as andlises da simulacdo com a aplicac@o da geracdo de energia elétrica e
atender aos objetivos especificos do trabalho, o método escolhido para a simulacdo dos
sistemas fotovoltaicos aplicados na edificacdo foi o simple model, uma vez que os outros
métodos apresentam limitacdes nas opg¢des de tecnologias e no caso do Sandia, é possivel
apenas em uma biblioteca defasada fornecida pelo Sandia National Laboratory onde a ultima

atualizagao foi em 2004.

3.3.2 Padroes de Uso e Ocupacao

Conforme o tultimo censo demografico dos domicilios brasileiro (IBGE, 2011), o
Brasil apresenta uma média de 3,3 habitantes por domicilio em drea urbana. Com base nisto
foi escolhido para o modelo, apartamentos com trés habitantes para a simulagdo da edificagdo.
Para fins de definicio dos padrdes de entrada no programa de simulacdo, ja foram
considerados habitos e equipamentos mais eficientes, uma vez que a andlise serd a integracao
de geracdo na edificagdo. Foi considerado que acOes e equipamentos eficientes ja sdo uma
realidade, por exemplo, a iluminacdo € considerada sendo por LED, equipamentos de
condicionamento de ar sdo inverters com coeficiente de performance (COP) de fabrica igual a
3,3, presenca de controle de termostato das temperaturas para aquecimento e refrigeracao
além da ndo utilizacdo do chuveiro elétrico. Como ja observado na curva de carga residencial
na Figura 2.6, a utilizacdo do chuveiro elétrico se destaca na curva, porém sem a utilizacdo
deste equipamento, a curva de carga de um apartamento residencial se apresenta com um
comportamento diferente. A curva de carga dos equipamentos elétricos inserida na edificacao
estudada, sem os equipamentos especificos de climatizacdo ambiental € mostrada na Figura
3.2. O perfil de ocupagdo do apartamento foi considerado com maior frequéncia a noite, com

picos menores de utilizacdo na parte da manha e ao meio dia. Os equipamentos de
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condicionamento de ar foram programados para funcionar através do perfil de ocupacdo e do
setpoint, portanto, variando conforme as condicdes das zonas térmicas ao longo do ano. A
iluminagdo foi acionada com base na ocupacao e nos periodos da noite. O perfil de utiliza¢ao
foi definido como uma carga média e assim foi aplicado para todos os dias do ano, com isso,

o consumo de energia elétrica para fins de iluminagdo e equipamentos se mantem constante.

Figura 3.2 - Curva de carga didria dos equipamentos elétricos na simulacao de um
apartamento.
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3.4 DEFINICAO DAS TECNOLOGIAS E DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
ESTUDADOS

Neste subcapitulo sdo abordadas as definicdes e composicao do sistema fotovoltaico
utilizado na simulagdo a fim de cumprir os objetivos e andlises para as referidas cidades,
tecnologias e orientacoes.

O sistema fotovoltaico a ser aplicado no edificio de estudo é um sistema conectado a
rede. O sistema foi dividido em cinco subsistemas a fim de analisar seu comportamento por
tipo de superficie: cobertura, fachadas norte, sul, leste e oeste. Apesar de se ter conhecimento
que a fachada Sul ndo tem um bom desempenho para geracao solar, foi analisada no estudo
apenas para quantificd-la, sem considerar a viabilidade financeira.

O diagrama do sistema € mostrado na Figura 3.3. Cada subsistema estd conectado em
um inversor independente, e apds a conversdo do inversor, a energia gerada € disponibilizada
para o consumo préprio da edificagdo. Quando a geracdo € superior a demanda, a energia €
enviada para a rede da concessiondria em forma de crédito para futura utilizacdo em periodos

sem geracao.
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Figura 3.3 - Diagrama do sistema fotovoltaico da edifica¢do
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Os subsistemas fotovoltaicos estdo dispostos conforme a Tabela 3.4. Nas fachadas, os

mddulos sdo instalados conforme a orientacdo da superficie e com inclinacdo de 90°, em

relacdo ao plano horizontal. J4 para a cobertura, a orientacdo e inclinacdo estdo em sua

orientacdo de referéncia, conforme cada localidade analisada.

Tabela 3.4 — Caracteristicas de instalacao dos subsistemas FV

. . ~ Inclinacao Aree} . Area
Sistema Orientacio o Superficie| Instalada

@ (m?) (m?)

Subsistema Cobertura Norte 301/ 102 471 255
Subsistema Fachada Norte Norte 90 733 468
Subsistema Fachada Leste Leste 90 411 301
Subsistema Fachada Oeste Oeste 90 411 301
Subsistema Fachada Sul Sul 90 546 280

1 Porto Alegre, 2 Recife
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As tecnologias fotovoltaicas escolhidas para simulacdo foram o silicio cristalino (c-
Si), silicio multicristalino (mc-Si), silicio amorfo (a-Si), telureto de cddmio (CdTe) e
disseleneto de Cobre-Indio-Galio (CIGS). Através de uma pesquisa de médulos comerciais
existentes foram escolhidos um fabricante e modelo para cada tecnologia. Foram observados
modulos mais novos com alto desempenho dentro de sua faixa de eficiéncia mdxima. Com
base no catdlogo de cada médulo foi montada a Tabela 3.5, onde sdo apresentados os dados

basicos das diferentes tecnologias.

Tabela 3.5 - Caracteristicas dos médulos fotovoltaicos utilizados na simulacao

Area Poténcia | Poténcia
Tecnologia Fabricante| do |Eficiéncia| STC |Instalada| yem |Twnocr| Eficiéncia
g / Modelo | médulo | nstc (%) | Médulo | Sistema |(%/°C)| (°C) | nnocr (%)
(m?) W) (KW)
Silicio TallMax
Cristali TSM- 1,94 19,3 375 310,29 0,39 45 17,8
ristalino DDI4A
Silicio Jinko Solar
multicristalino | JKM295PP 165 17.9 295 287,00 0,37 45 16,6
Silicio Schott
Solar ASI 1,45 7.4 130 143,92 0,2 49 7,1
Amorfo
107
First Solar
CdTe FS-6445 2,47 18,0 445 289,20 0,32 45 16,8
Eterbright
CIGS Cigs 2,36 15,2 360 245,28 0,28 46 14,3
3600A2

Os dados de eficiéncia, apresentados pelos fabricantes, levam em conta a condicao
padrdao de teste (STC). Nesta condi¢do, o médulo € testado com uma irradidncia em uma
temperatura controlada, normalmente 1000 W/m?, 25 °C e AM 1,5, respectivamente. Porém,
esta condi¢do raramente é encontrada em operagdo. Os moddulos fotovoltaicos, quando
submetidos a tal irradidncia, normalmente apresentam temperaturas elevadas. Com o objetivo
de se obter dados mais reais em relagdo as caracteristicas operativas e da geragdo de energia
de um moddulo fotovoltaico, os fabricantes apresentam também caracteristicas para condi¢do
normal de operacdo (NOCT), onde € considerado uma irradiancia de 800 W/m?, temperatura
ambiente de 25°C e uma temperatura de célula em torno de 45 °C. Uma destas caracteristicas
operativas € o coeficiente de perda de poténcia miaxima em relacdo ao aumento de
temperatura, usualmente apresentado em %/°C. Este parimetro € bastante utilizado para

realizar o ajuste da eficiéncia de um mddulo, pois apresenta a eficiéncia mais proxima do real

para determinada temperatura operativa, pois sao dados especificos do médulo que incluem a
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diferenca de cada tecnologia por ser um coeficiente relacionado ao desempenho do tipo de
modulo e da resposta espectral que cada tipo de tecnologia possui em sua construgdo. A
Equacao 3.1 apresenta este calculo de correcdo e na Tabela 3.5 € apresentada a eficiéncia
corrigida para cada médulo selecionado conforme dados fornecidos pelo fabricante.

100—- (yppAT)
Nnoct = NsTc [71:;';” ] (3.1

onde nyoct € a eficiéncia corrigida para cada temperatura de operacdo, ngrc € a eficiéncia na
condi¢do padrao de teste do médulo, yp,, € 0 coeficiente de perda de poténcia em relacdo a
temperatura e AT € a diferenca de temperatura entre a condi¢do padrdo STC e a temperatura

de operacdo do médulo, ou temperatura da célula fotovoltaica.

Para a realizacdo da simulacdo e das andlises das tecnologias, se fez necessario obter
um modelo que apresente resultados mais precisos que a eficiéncia fixa ao longo do ano, pois
sabe-se que o desempenho do mdédulo fotovoltaico € prejudicado conforme a temperatura da
superficie aumenta, além de cada tecnologia apresentar uma variagdo especifica.

A partir do arquivo climdtico e da simulacdo base, foi realizada uma simulacdo prévia
e obtidos os dados de irradiancia e de temperatura que incidem nas superficies edificagdo, e
entdo, foi estimada a temperatura da célula, com base na Equacao 3.2. Com a temperatura da
célula para cada valor de temperatura ambiente e de irradidncia incidente, foi calculada a

efici€ncia operativa conforme a Equacao 3.1

(T, —-20)
To = Tamy + G 1202 (3:2)

onde, T, € a temperatura da célula, T,,,,; € a temperatura de bulbo seco no ambiente externo a
edificacdo, G € airradiancia global incidente, Ty, € a temperatura para condi¢do nominal de

operacao, fornecida pelo fabricante.

Conforme o modelo técnico de referéncia fotovoltaica System Advisor Model (SAM)
da National Renewable Energy Laboratory (NREL) (NREL, 2015) para mddulos integrados
ou aplicados em montagens proximas a edificacdo, recomenda-se considerar +2°C na

temperatura de operacdo Typcp- A partir destas equacgdes, foram criados os parametros de

eficiéncia para inserir na simulacdo, considerando as variaveis de temperatura e radiagdo das
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cidades, as caracteristicas dos mddulos e suas tecnologias fotovoltaicas para as 8760 horas do

arquivo climético.
3.5 APLICACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA EDIFICACAO

A fim de atender os objetivos especificos € necessario obter os dados da geracdo de
energia solar fotovoltaica para as superficies especificadas como sendo dreas com moddulos
fotovoltaicos. Para incluir este parametro no modelo foram consultadas as delimitacdes e as
opgdes que o software EnergyPlus oferece, e também como que outros autores utilizam esta
ferramenta de simulagdo para este fim.

Conforme descrito no item 3.3.1, para realizar a aplicagdo da geracdo de energia
elétrica, o método escolhido para a simulagcdo dos sistemas fotovoltaicos foi o simple model,
uma vez que os outros métodos apresentam limitagdes nas op¢des de tecnologias e dados
defasados em relacdo a eficiéncia das tecnologias atuais.

Para o célculo da poténcia, o simple model do EnergyPlus utiliza a Equagdo 3.3 para

realizar a estimativa horaria.

P = Asur‘f factiv G MnocT Nsistema (3.3)

onde P ¢ a poténcia elétrica entregue a rede, A,,,, ¢ a drea da superficie dos modulos
determinada no modelo tridimensional com o SkecthUp e OpenStudio, f ., € 0 fator da area
com células solares que € igual a um, nygcr € a eficiéncia operativa calculada € ngjgrema € @

eficiéncia global do sistema apds a geragdo em moddulo até a entrega a rede de distribui¢ao ou
consumo em corrente alternada.

Para este modelo, foi utilizado como dado de entrada, a eficiéncia corrigida conforme
apresentado na metodologia no subcapitulo 3.4 nas Equagdes 1 e 2. Foi criado um schedule de
eficiéncia hordria conforme a temperatura ambiente, a radiacdo incidente e parametros
técnicos dos médulos fotovoltaicos.

Neste modelo também é necessario informar o desempenho do sistema, que inclui a
eficiéncia do inversor e perdas em cabos e demais equipamentos entre 0 modulo e o medidor
de energia. Neste estudo foi utilizado um desempenho de conversado total de 0,85 por estar
entre os valores recomendados e utilizados em estudo similares a este. (ZOMER, et al., 2011)

(DIDONE, WAGNER e PEREIRA, 2014).
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Conforme especificado na Tabela 3.4, o sistema fotovoltaico projetado para integrar a
edificacao foi dividido em 5 subsistemas, um para cada orientacdo de fachada e um para a
cobertura. A Figura 3.4 mostra o modelo tridimensional projetado e as superficies, sendo que
nas superficies sinalizadas em cor roxa estdo representadas as dreas consideradas com
geracdo. Na cobertura foi considerado um espagamento entre as fileiras de médulos de dois
metros entre os arranjos, e cada arranjo possui altura de um metro. Na Figura 3.5 € ilustrado o
modelo do prédio, criado no software SketchUp, contendo as placas de energia solar

fotovoltaica nas fachadas e cobertura.

Figura 3.4 - Modelo tridimensional da edificacdo com sistema fotovoltaico integrado

Figura 3.5 — Imagens da edificacdo tipica residencial com BIPV
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e comentados os resultados obtidos nas simulag¢des

realizadas de acordo com os objetivos propostos.
4.1 RESULTADOS DA SIMULACAO DO EDIFICIO BASE

Este trabalho apresenta comparagdes de consumo e da geracdo de energia elétrica a
partir da fonte energia solar fotovoltaica para duas cidades brasileiras, Porto Alegre e Recife.
A comparagdo € possivel através do arquivo climético de cada cidade com as condi¢des
climéticas registrada ao longo dos ultimos anos. Dentre os dados compostos nestes arquivos,
destacam-se como mais importantes nos resultados apresentados a temperatura externa
ambiente e a radiacdo solar incidente. O resultado horério destes dados estd apresentado nas
Figuras 4.1 e 4.2, sendo uma comparagao dos dados dos arquivos das cidades de Porto Alegre

e Recife, respectivamente.

Figura 4.1 - Temperatura média didria ao longo de um ano(mudar os tipos de linhas)
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Figura 4.2 - Irradiacdo média didria ao longo de um ano
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Com o objetivo especifico de caracterizar uma edificacdo tipica residencial, foi criado
o modelo da edificacdo, conforme especificado no item 3.1 da metodologia e ilustrado nas
Figuras 3.1, 3.4 e 3.5. Com base nos perfis de utilizacido e equipamentos utilizados pela classe
residencial, foram realizadas as simulacdes para as cidades de Porto Alegre e Recife através
do Software EnergyPlus.

A distribuicdo do consumo anual por uso final dos apartamentos simulados de Porto
Alegre ¢ apresentada na Figura 4.3. O consumo médio mensal das dreas comuns da edificacio
simulada € de 345 kWh e a média mensal do consumo nos apartamentos simulados foi de
174,1 kWh. Tanto o perfil de utilizacdo quanto o de consumo estdo coerentes com os dados de
referéncia apresentados na Figura 2.5(b) e na Tabela 2.2 para o estado do Rio Grande do Sul
apesar da edificagdo ndo utilizar chuveiro elétrico, a utilizacdo de equipamentos para
condicionamento de ar equilibraram a utilizacdo de energia média das residéncias nesta regidao
do pais.

A edificag@o simulada, apresentou um consumo médio anual por apartamento de 21,93
kWh/m?2. Este indicador é comumente utilizado na literatura por facilitar a comparagdo entre o

consumo anual de edificagdes e ambientes com diferentes areas.
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Figura 4.3 — Distribui¢do do consumo médio anual em um apartamento em Porto Alegre
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O consumo médio anual da edificacdo em estudo para a cidade de Porto Alegre é de

79.352 kWh, estando detalhado na Figura 4.4 o consumo mensal e por tipo de uso final do

mesmo.

Figura 4.4 - Consumo de energia na edificacdo por més e por tipo de uso final para Porto
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Para Recife, a distribuicdo do consumo anual por uso final dos apartamentos é
apresentada na Figura 4.5. O consumo médio mensal das dreas comuns da edificagdo
simulada € de 420 kWh e a média mensal do consumo nos apartamentos simulados foi de 237

kWh. O motivo para uma maior diferenca em relagdo a média de Pernambuco € a utilizagdo
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dos equipamentos de condicionamento de ar durante o ano para atingir as temperaturas de
setpoint estabelecidas. O consumo médio anual por drea de apartamento € de 31,46 kWh/m? e

¢ superior ao mesmo indicador quanto comparado a Porto Alegre.

Figura 4.5 - Distribui¢do do consumo anual em um apartamento em Recife

O consumo anual da edificagdo em estudo para a cidade de Recife é de 107.606 kWh,
que representa um aumento de 26,26% em relacdo a Porto Alegre e estd detalhado nos dados
mensais e por tipo de uso final na Figura 4.6. O principal aumento em relagdo a Porto Alegre
se deve ao maior uso de equipamentos de condicionamento de ar para refrigeracdo para
manter as mesmas condicdes de temperatura no interior da edificacdo em relacdo a edificacdo

simulada em Porto Alegre.

Figura 4.6 Consumo de energia na edificagdo por més e por tipo de uso final para Recife
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A maior utilizagdo e consumo de energia elétrica para o uso de ar condicionado em
Recife se deve as condi¢Oes climaticas da regido. Recife encontra-se proximo a linha do

Equador e possui em maior parte do ano temperaturas médias superiores a Porto Alegre.

42— RESULTADOS DA ANALISE DE GERACAO FOTOVOLTAICA APLICADA NA
ENVOLTORIA DA EDIFICACAO RESIDENCIAL

Conforme apresentado na Tabela 3.4, o sistema foi subdividido em cinco, de acordo
com a orientacdo da fachada e um na cobertura, sendo o dltimo mais préximo ao ideal de
geracdo. Ao total a edificagdo apresenta uma drea instalada de médulos de aproximadamente
1.605 m?2. Para os dados de geracdo fotovoltaica apresentados neste trabalho, é considerado o
resultado de energia elétrica entregue a rede em corrente alternada, ja considerando todas
perdas e a eficiéncia dos equipamentos de conversdo conforme descrito na metodologia.

As Tabela 4.1 e 4.2 apresentam o resumo de consumo e geragao mensal por tipo de
tecnologias, considerando a geracdo em todos os subsistemas para Porto Alegre e Recife,
respectivamente. Para Porto Alegre, todas tecnologias supriram a demanda da edificagdao no

acumulado do ano.

Tabela 4.1 — Resumo do consumo e geragao mensal de energia por tecnologia em Porto

Alegre
Consumo Geracao total por tecnologia - Porto Alegre
Meés Consumo Edificacdo| c-Si mc-Si | CIGS | CdTe | a-Si
(kWh) (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh)
Jan 9.766 21.776 | 20.246 | 17.557 | 20.693 | 8.671
Fev 8.748 19.583 | 18.174 | 15.743 | 18.497 | 7.769
Mar 8.628 22.118 | 20.554 | 17.787 | 20.833 | 8.770
Abr 5.238 18.956 | 17.589 | 15.123 | 17.359 | 7.417
Mai 4.368 15.709 | 14.552 | 12.426 | 13.952 | 6.059
Jun 4.002 12.768 | 11.822 | 10.075 | 11.237 | 4.905
Jul 5.281 13.133 | 12.159 | 10.361 | 11.555 | 5.043
Ago 4.420 17.636 | 16.351 | 14.011 | 15912 | 6.852
Set 4.424 18.456 | 17.111 | 14.663 | 16.661 | 7.171
Out 6.500 20.332 | 18.870 | 16.240 | 18.716 | 7.969
Nov 8.499 22.145 | 20.574 | 17.784 | 20.765 | 8.760
Dez 9.478 23.276 | 21.651 | 18.809 | 22.311 | 9.301
Total 79.352 225.888 | 209.653 | 180.577 | 208.491 | 88.686
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Ja Recife, apesar de apresentar uma geracdo de energia maior, também apresenta um
consumo maior. A geracdo de energia proveniente das tecnologias de silicio monocristalino,
multicristalino, CdTe e CIGS supriram a demanda, porém quando a envoltdria foi coberta por
moédulos de silicio amorfo ndo foi suficiente para deixar a edificacdo autossuficiente no

acumulado do ano.

Tabela 4.2 - Resumo do consumo e geragao mensal de energia por tecnologia em Recife

Consumo Geracao total por tecnologia - Recife

Meés Consumo Edificacdo| c-Si me-Si | CIGS | CdTe | a-Si
(kWh) (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh)

Jan 10.421 21.253 | 19.769 | 17.174 | 20.179 | 8.494
Fev 9.279 18.737 | 17.431 | 15.150 | 17.798 | 7.496
Mar 9.853 20.509 | 19.070 | 16.544 | 19.450 | 8.174
Abr 8.645 19.854 | 18.454 | 15986 | 18.805 | 7.889
Mai 8.185 19.988 | 18.570 | 16.059 | 18.903 | 7.915
Jun 7.089 17.965 | 16.682 | 14.395 | 16.959 | 7.082
Jul 6.344 15.742 | 14.615 | 12.601 | 14.850 | 6.196
Ago 8.207 19.090 | 17.736 | 15.333 | 18.051 | 7.554
Set 9.130 20.148 | 18.729 | 16.231 | 19.091 | 8.011
Out 10.070 20.684 | 19.238 | 16.706 | 19.634 | 8.259
Nov 9.995 20.395 | 18.969 | 16.472 | 19.359 | 8.144
Dez 10.389 20.982 | 19.519 | 16.961 | 19.928 | 8.390
Total 107.606 235.346 | 218.782 | 189.613 | 223.006 | 93.603

Com base nas Tabelas 4.1 e 4.2, pode-se perceber que para todas tecnologias, a
geragdo foi maior em Recife, porém, em diferentes propor¢des. Para as tecnologias de mc-Si e
CdTe, que possuem uma eficiéncia STC préxima, para Porto Alegre os mdédulos de mc-Si foi
a tecnologia com a segunda maior producdo, porém para Recife, a segunda maior geragcao foi
devido ao CdTe. Essa variacdo ocorre devido as propriedades de cada tecnologia, como foi
descrito na Tabela 3.5 que apresentam os coeficientes de perda de poténcia maxima em
relacdo ao aumento de temperatura. Pode-se notar as diferencas entre o acumulado anual das
cidades na Figura 4.7.

E importante ressaltar que a geracdo média anual dos sistemas instalados é maior que
o consumo médio anual do edificio para todas as tecnologias estudadas, exceto para o silicio
amorfo. Isto significa que a energia excedente serd entregue a rede, e compensada, no ponto

de vista de negdcio, a geracdo superior a demanda ndo € vidvel, pois de acordo com a
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resolucdo da ANEEL se o excesso continuar a cada ano este perdera a validade em até 5 anos.
No entanto, a abordagem aqui realizada foi para verificar o potencial de geracdo de cada
fachada de um edificio com caracteristicas semelhantes. Em um caso real de instalagcdo devem
ser analisadas as condi¢des de entorno, fachada disponivel, fachada sombreada e diversos
fatores especificos de cada caso em particular, e entdo dimensionar o sistema fotovoltaico

para obter uma geracdo média anual de energia igual ou menor que o consumo da edificagdo.

Figura 4.7 — Variacdo de geracdo por tecnologia entre Porto Alegre e Recife
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A Figura 4.8 apresenta a variagdo entre o minimo, maximo e a média da eficiéncia
operativa das diferentes tecnologias ao longo do ano. Com o objetivo de obter a eficiéncia
durante a operacdo real do sistema, foi considerado o minimo de uma incidéncia solar horéria
de 100 W/m?, desconsiderando os periodos da noite, inicio e fim do dia, onde as células
apresentam temperaturas operativas baixa, com isso obtendo uma eficiéncia maior, porém
sem fins de geracdo. Conforme mostrado na Figura 4.8, a variagdo é maior em Porto Alegre,
pois nessa regido, hd dias com alta incidéncia solar e com temperaturas baixas, que aumentam
a eficiéncia dos médulos. O mesmo ocorre nos dias com temperatura ambiente elevadas, que
além da temperatura, a incidéncia solar aquece os moddulos que atingem temperaturas

operativas maiores, € com isso perdem mais eficiéncia.
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Figura 4.8 — Eficiéncia operativa minima, maxima e média de diferentes tecnologias de
modulos fotovoltaicos ao longo do ano por cidade
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Cidade e tecnologia fotovoltaica

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentaram o comportamento de consumo e da geracdo de
energia por tecnologia. A fim de analisar o comportamento também em relacdo a orientagao
sdo apresentadas a Tabela 4.3 e as Figuras 4.9 e 4.10. Para esta andlise foi escolhida a
tecnologia de silicio monocristalino, por ser uma tecnologia com grande participacdo no
mercado, consolidada e com maior eficiéncia atualmente.

Em Porto Alegre, nota-se que o subsistema que mais gerou energia foi a fachada norte
com o equivalente a 28,1% da energia produzida, isto devido a 4rea instalada deste subsistema
ser a maior, representando 29,2% da 4rea instalada na envoltéria. Em seguida vem a geragdo
da cobertura, com uma participacao de 26,7%, a fachada leste representou 18,3 e a fachada
sul, com a menor participagdo e drea instalada representou 8,9% do total gerado.

Para Recife, ha diferencas nas participacdes do total gerado, o subsistema que mais
entregou energia a rede foi a cobertura com o equivalente a 27,9% da energia produzida com
uma 4rea instalada que representa 15,9% da érea instalada na envoltéria. Em seguida vem a
geracdo da fachada oeste, com uma participagdo de 23,7% com uma participacao de 18,8% na
area instalada, com isso, a fachada oeste apresentou um 6timo desempenho em relacdo as
demais fachadas na vertical para Recife, pois com menos drea produziu mais que a fachada
norte. Em seguida, vem a fachada norte, com uma produg¢do de 21,9% do total, a fachada leste
apresentou uma participacio de 15,1% e por fim, a fachada sul, com a menor participagcdo

representou 11,4% do total gerado.
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Tabela 4.3 — Geragdo de energia por subsistema para os modulos de silicio monocristalino

Tecnologia / Cidade | Subsistema ﬁ;‘;;l Palg;zg)if; (; na (ig;%o P;;gzi.l;zgio
Cobertura | 255 15,9% 60.337 26,7%
) Fachada Norte | 468 29,2% 63.555 28.,1%
MOTH‘;CC‘:;S];%]EO | Fechada Leste | 301 18,8% 41.297 18,3%
Porto Alegre Fachada Oeste | 301 18,8% 40.519 17,9%
g
Fachada Sul | 280 17,4% 20.149 8.9%
Total ¢-Si | 1.605 100,0% 225.857 100,0%
Cobertura 255 15,9% 65.684 27,9%
Fachada Norte | 468 29,2% 51.515 21,9%
Tecnologia Fechada Leste | 301 18,8% 35.447 15,1%
Mon(l’f:;f;hno " | Fachada Oeste| 301 18,8% 55.817 23,7%
Fachada Sul | 280 17,4% 26.884 11,4%
Total c-Si | 1.605 100,0% 235.346 100,0%

Como observado, para Porto Alegre, o subsistema que apresentou a maior geragdo foi
o da fachada norte. Nota-se que este sistema apresenta um bom aproveitamento no periodo de
inverno entre os meses de marco a setembro. Para todos os demais sistemas € invertido a

maior geracdo, sendo eles todos com melhor desempenho no verdo, mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Geracdo de energia mensal dos subsistemas com mdédulos de silicio
monocristalino para Porto Alegre
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Em Recife, o subsistema que produziu mais energia ao longo do ano foi a cobertura,
que apresentou um bom desempenho durante os meses de verdo e foi mais constante que por
exemplo a fachada norte, que apesar de possuir uma maior produ¢do nos meses de inverno,
nos meses de verdo perdeu muito desempenho. Destaca-se em Recife o desempenho da

fachada oeste, que apresentou um comportamento semelhante a cobertura durante todos

meses do ano, mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Geragdo de energia mensal dos subsistemas com médulos de silicio
monocristalino para Recife
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Com objetivo de detalhar o comportamento da geracdo fotovoltaica nas diferentes
superficies da edificacdo, os dados foram proporcionalizados para mesma area e realizadas
andlises da geracdo hordria anual e nas estacOes. Assim apresentando o comportamento anual
e com uma representatividade de diferentes periodos e oscilagdes da trajetdria solar dentro do
ano.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam comparativos entre a geracdo de energia por drea
em cada superficie, em kWh/m?, para a elaboracdo dos graficos dos dias médios, foram
consideradas as médias de geracdo em um metro quadrado para cada horério do dia de acordo
com o referente periodo escolhido, assim criando um dia médio para o ano e para cada
estacdo.

Em Porto Alegre, mostrado na Figura 4.11, a geracdo na cobertura apresenta o melhor

desempenho ao longo de todo o ano, porém no inverno e outono, a fachada norte, apesar de
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estar na vertical, apresentou um desempenho semelhante a cobertura. Ja as fachadas leste e

oeste tem sua variagdo bastante acentuada dentro do proprio dia, sendo que a fachada leste

tem um desempenho melhor no periodo da manha e a fachada oeste no periodo da tarde

conforme a trajetéria solar ao longo do dia. Ao longo do ano, estas fachadas possuem um

desempenho equivalente ao instalado na fachada norte. Pode se notar também as diferencas

devido a trajetdria solar ao longo do ano, onde cada fachada tem um comportamento distinto

ao longo das estacdes, sendo que no verdo e na primavera, a geracdo na fachada sul se

aproxima da norte e as fachadas leste e oeste possuem um desempenho superior ao restante do

ano.

Figura 4.11 - Geragdo de energia fotovoltaica em um metro quadrado por subsistema ao longo

do dia médio para Porto Alegre
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A Geragao fotovoltaica em um metro quadrado por subsistema ao longo do dia para
Recife é mostrada na Figura 4.12. Além da cobertura que € esperado ter um bom desempenho,
destaque-se a fachada oeste, como melhor fachada vertical para instalacdo, com um
desempenho 69% superior a fachada norte ao longo do ano. Devido a latitude local e a
trajetoria solar, para Recife, a fachada sul obteve um desempenho superior a norte no verao e
na primavera, com isso, obtendo um desempenho anual proximo a esta fachada, que para

Porto Alegre representou a maior diferenga entre fachadas.

Figura 4.12 - Geracdo fotovoltaica em um metro quadrado por subsistema ao longo do dia
médio para Recife
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A geracdo mensal por drea em (kWh més/m?) estd detalhada no Apéndice B, onde é
possivel analisar a geracdo ao longo dos meses, € comparar as tecnologias e o desempenho
das diferentes orientagdes de fachadas. Também € apresentado os meses com maior € menor

producdo e a variacdo entre 0s meses com maior € menor producdo. A variagdo atingiu o
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méximo para a fachada oeste, com a tecnologia CdTe em Porto Alegre, onde variou de uma
producdo de 5,19 kWh més/m? em julho para 16,28 kWh més/m? em dezembro, representando
uma variagdo de 68,08% entre os meses. J4 a menor variacdo foi encontrada no total da
geracdo da tecnologia c-Si em Recife, onde a variacdo foi de 25,93% ocorrendo o maior
desempenho em janeiro com 13,24 kWh més/m? e o menor em julho com 9,81 kWh més/m?2.

Nota-se que a variacdo na geracdo total em Porto Alegre é em média 46% entre a
maior em dezembro e a menor em junho.

Para Recife, a variacdo entre os meses € inferior, sendo em média 26% de diferenca
entre 0 més de melhor desempenho em janeiro e o de pior desempenho em julho. Tanto para
Porto Alegre, quanto para Recife, estas informacdes estdo de acordo com a Figura 4.2 que
apresenta a radiacao incidente.

O Apéndice C apresenta uma andlise semelhante ao Apéndice B no que se refere a
uma andlise temporal, porém neste, a andlise foi realizada por estacdes do ano. O Apéndice C
apresenta a geracdo em kWh/m? acumulado nas quatro estagdes do ano e também apresenta
qual a participacdo de cada estacdo na geracdo total da edificacdo, por tipo de fachada,
tecnologia e cidade. Neste Apéndice, pode-se notar que a estacio com melhor desempenho
em média € o Verdo, e a que apresenta o pior desempenho em geral € o inverno.

Com o objetivo de facilitar as andlises e comparacdes de geracdo fotovoltaica na
envoltéria de edificagdes e criar relagdes de desempenho por drea e orientacdes dos
subsistemas, foram criadas as Tabelas 4.4 e 4.5 para Porto Alegre e Recife respectivamente.
Nestas tabelas s@o apresentados os principais resultados relacionados a proporcdo de area
versus geracdo para as diferentes cidades, tecnologias e fachadas. Sabe-se que em projetos
reais, e principalmente em edificacdes ja existentes, onde se planeja o acoplamento de energia
fotovoltaica na envoltéria, ndo se dispdem de muita superficie ttil para este fim, tanto nas
fachadas quanto principalmente na cobertura. Com a relacio de kWh/m? produzido por ano
em cada caso, é criado uma relacio entre a orientagdo da fachada versus a geragdo maxima,
que neste caso foi considerada a geracdo na cobertura com inclina¢do indicada para sistemas
fotovoltaicos, com valor proximo da latitude. Por fim, apresenta-se uma estimativa de drea
necessaria para suprir a demanda de energia do edificio residencial proposto em cada
subsistema. Também € apresentada a produtividade dos sistemas fotovoltaicos, para cada
tecnologia e fachada. A produtividade € calculada com base na geracdo anual e a poténcia
instalada. Assim como a relacdo de drea, € um indicador comparativo de sistemas
fotovoltaicos para avaliacdo de desempenho, tanto das tecnologias, quanto da orientagdo e

inclinagdo nas fachadas.
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Estas relagdes podem ser utilizadas como estudos répidos e preliminares, com base na
area disponivel nas fachadas e no consumo do edificio para avaliar a geracdo potencial de
uma edificacdo. Porém, deve-se levar em conta mddulos eficientes com eficiéncias préximas
aos apresentados neste estudo para uma melhor comparagdo. Estas relagdes podem ser
utilizadas também como indices de adaptacdo de projecdes de geracdo j4 estimadas para um

caso em cobertura para a geracao em uma das fachadas.

Tabela 4.4 — Relacdes de geracdo anual de energia por drea nos subsistemas e tecnologias

para Porto Alegre
Geracao | Geracao | Produtividade Rela(;im Are? .
. Area | anual de por area | da geracao geracao necessaria
Tecnologia| Fachada . ~ . na para suprir
(m?) | energia | (kWh por poténcia fachada x | © consumo
(kWh) | ano/m?2) instalada acha
cobertura (m2)
Cobertura 255 | 60.337 | 236,62 1,22 1,00 335
Fachada Norte | 468 | 63.555 135,80 0,70 1,74 584
oSi Fechada Leste | 301 | 41.297 137,20 0,71 1,72 578
Fachada Oeste | 301 40.519 134,61 0,70 1,76 589
Fachada Sul | 280 | 20.149 71,96 0,37 3,29 1.103
Total ¢-Si | 1.605 | 225.857 | 140,72 0,73 1,68 564
Cobertura 255 56.037 219,75 1,23 1,00 361
Fachada Norte | 468 58.988 126,04 0,70 1,74 630
. Fechada Leste | 301 38.322 127,32 0,71 1,73 623
me-St I chada Oeste| 301 | 37.608 | 124,04 0,70 1,76 635
Fachada Sul | 280 | 18.699 66,78 0,37 3,29 1.188
Total me-Si | 1.605 | 209.653 | 130,63 0,73 1,68 607
Cobertura 255 | 48.367 189,67 1,24 1,00 418
Fachada Norte | 468 | 50.778 108,50 0,71 1,75 731
CIGS Fechada Leste | 301 | 32.961 109,51 0,72 1,73 725
Fachada Oeste | 301 32.383 107,58 0,70 1,76 738
Fachada Sul | 280 | 16.089 57,46 0,38 3,30 1.381
Total CIGS |1.605| 180.577 | 112,51 0,74 1,69 705
Cobertura 255 56.230 220,51 1,22 1,00 360
Fachada Norte | 468 58.532 125,07 0,69 1,76 634
CdTe Fechada Leste | 301 37.899 12591 0,70 1,75 630
Fachada Oeste | 301 | 37.321 123,99 0,69 1,78 640
Fachada Sul | 280 | 18.509 66,11 0,37 3,34 1.200
Total CdTe |1.605| 208.491 | 129,90 0,72 1,70 611
Cobertura 255 | 23.793 93,30 1,04 1,00 850
Fachada Norte | 468 24.925 53,26 0,59 1,75 1.490
. Fechada Leste | 301 | 16.168 53,72 0,60 1,74 1.477
a8l chada Oeste | 301 | 15904 | 52,84 0,59 1,77 1.502
Fachada Sul | 280 7.896 28,20 0,31 3,31 2.814
Total a-Si | 1.605| 88.686 55,26 0,62 1,69 1.436
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Tabela 4.5 - Relacoes de geracdo anual de energia por drea nos subsistema e tecnologias para

Recife
Geracao | Geracao | Produtividade Relagilo Arez}t .
T . Area | anual de | por drea | da geraciao geracao necessaria
ecnologia| Fachada . ~ . na para suprir
(m?) | energia (kWh por poténcia fachada x | o consumo
(kWh) | ano/m?) instalada
cobertura (m?)
Cobertura 255 65.684 257,58 1,33 1,00 418
Fachada Norte | 468 51.515 110,07 0,57 2,34 978
oSi Fechada Leste | 301 | 35.447 117,76 0,61 2,19 914
Fachada Oeste | 301 | 55.817 185,44 0,96 1,39 580
Fachada Sul | 280 | 26.884 96,01 0,50 2,68 1.121
Total ¢c-Si | 1.605 | 235.346 | 146,63 0,76 1,76 734
Cobertura 255 | 61.088 | 239,56 1,34 1,00 449
Fachada Norte | 468 | 47.882 102,31 0,57 2,34 1.052
. Fechada Leste | 301 | 32.932 109,41 0,61 2,19 984
Mm-St chada Oeste | 301 | 51.886 | 172,38 0,96 1,39 624
Fachada Sul | 280 | 24.994 89,26 0,50 2,68 1.205
Total me-Si | 1.605 | 218.782 | 136,31 0,76 1,76 789
Cobertura 255 | 53.038 | 207,99 1,36 1,00 517
Fachada Norte | 468 | 41.475 88,62 0,58 2,35 1.214
CIGS Fechada Leste | 301 | 28.472 94,59 0,62 2,20 1.138
Fachada Oeste | 301 | 44.961 149,37 0,98 1,39 720
Fachada Sul | 280 | 21.669 77,39 0,51 2,69 1.390
Total CIGS |1.605| 189.613 | 118,14 0,77 1,76 911
Cobertura 255 | 62.337 | 244,46 1,36 1,00 440
Fachada Norte | 468 | 48.790 104,25 0,58 2,34 1.032
Fechada Leste | 301 | 33.517 111,35 0,62 2,20 966
CdTe Fachada Oeste | 301 52.881 175,68 0,98 1,39 612
Fachada Sul | 280 | 25.481 91,00 0,51 2,69 1.182
Total CdTe |1.605| 223.006 | 138,94 0,77 1,76 774
Cobertura 255 | 26.217 102,81 1,15 1,00 1.047
Fachada Norte | 468 | 20.465 43,73 0,49 2,35 2.461
. Fechada Leste | 301 | 14.029 46,61 0,52 2,21 2.309
a-Si Fachada Oeste | 301 22.193 73,73 0,82 1,39 1.459
Fachada Sul | 280 | 10.700 38,21 0,43 2,69 2.816
Total a-Si | 1.605 | 93.603 58,32 0,65 1,76 1.845

Analisando os dados das Tabelas 4.4 e 4.5, nota-se que as propor¢des da geragdo anual

de energia elétrica por drea nas fachadas versus cobertura, considerando instalacdo na

inclinagdo proxima da latitude local, entre as diferentes tecnologias fotovoltaicas para a

mesma cidade variam pouco, com isso, € possivel criar uma relacdo média entre as fachadas e

determinar o comportamento médio de todas tecnologias estudadas neste trabalho, pois ambas

possuem uma semelhancga entre os resultados quando analisadas nas mesmas condi¢des. Com
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o objetivo de simplificar os resultados, foi realizada uma relacdo média das geracOes das
tecnologias para cada cidade, mostrado nas Figuras 4.13 e 4.14, por fachada e considerando a
geracdo em todos subsistemas. Para o cdlculo é comparado a geragdo na fachada sobre a
geracdo na cobertura, considerada o local com a geracdo médxima de energia em sistemas
fotovoltaicos. Com isso, a relacdo se comporta de forma decrescente de desempenho, quanto
menor for o indice de relacdo, mais proximo da geracdo maxima a fachada iré estar, portanto,
quanto menor o indice, melhor o desempenho, € menor serd a drea necessdria para a mesma
geracdo de energia elétrica. O desempenho maximo serd quando atingir o valor de um.

Para Porto Alegre, as fachadas norte, leste e oeste possuem relacdes semelhante ao
longo do ano, portanto podem ser levadas em conta de forma igual em projetos, dando
preferéncia para instalacdes na cobertura. A fachada sul apresenta uma relagdo de 3,30, assim
necessita de uma drea 3,30 vezes maior para gerar a mesma energia que na cobertura,
confirmando que para locais no hemisfério sul tal orientacdo nao é recomendada pois levaria

0 projeto possuir um custo muito maior.

Figura 4.13 — Relacdes de geracdo anual de energia por drea nos subsistemas localizados em
Porto Alegre
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Para Recife, a fachada oeste apresentou uma relacdo de 1,39, o que torna esta
alternativa interessante quando uma edificagdo ndo possuir drea em cobertura suficiente ou

desejar complementar a geracdo com a utilizacdo de uma fachada vertical que dispor de drea
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util para instalacdo dos médulos. Ja as fachadas norte, leste e sul possuem relagdes superiores
a 2, o que dobra a drea necessdria instalada de médulos quando comparado a cobertura e que
significaria um custo muito mais elevado por energia produzida, o que provavelmente

implicaria em uma inviabilidade financeira.

Figura 4.14 — Relacdes de geracdo anual de energia por drea nos subsistemas localizados em
Recife
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a crescente demanda de moradias em apartamentos no setor residencial ao longo
dos anos, principalmente nos centros urbanos, alternativas de aplicacdo das tecnologias
fotovoltaicas vém surgindo como alternativa para reduzir o consumo per capita dos
conddminos.

Em func¢do da forma de instalacdo dos mddulos fotovoltaicos no edificio sdo definidos
dois conceitos de sistema: o BIPV - Building Integrated Photovoltaic (fotovoltaico integrado
a edificacdo) que é geralmente, na fase de projeto ou de construcio do empreendimento,
substituindo elementos estruturais ou arquitetonicos do envelopamento do edificio. Apesar de
apresentar maior interacdo com a arquitetura da fachada, suas propriedades funcionais devem
atender as exigéncias normativas do setor de construcdo civil de cada pais, fato que dificulta
uma maior disseminacao dessa medida.

O outro sistema de aplicacdo fotovoltaica é conhecido como BAPV - Building
Attached Photovoltaic (fotovoltaico anexado ou aplicado a edificacdo). Neste, as tecnologias
sao dispostas de forma nao integrada funcionalmente ao envelopamento do edificio, podendo
ser aplicadas tanto em edificios novos como serem adaptadas aos existentes. Essa
flexibilidade permite a aplicacdo de tecnologias fotovoltaicas mais maduras, como a de
modulos rigidos de silicio cristalino.

Este trabalho apresentou andlises do desempenho de uma edificacgdo tipica residencial,
através de dados obtidos em simulacdes utilizando o software EnergyPlus. Foi desenvolvido
uma edificacdo e padrdes de uso tipico residencial a fim de criar uma edificacdo e quantificar
ao longo do ano seu consumo. No trabalho, foram comparados os resultados para duas
cidades, Porto Alegre e Recife.

A cidade de Recife apresentou um consumo de energia elétrica superior quando
comparado a Porto Alegre, principalmente devido ao uso de condicionamento de ar, isto
devido as caracteristicas climaticas de Recife. Estas mesmas condi¢des foram responsaveis
por Recife apresentar um melhor desempenho na producdo de energia elétrica através dos
mesmos mdodulos fotovoltaicos de todas tecnologias aplicados em Porto Alegre.

Com o modelo de edificagdao simulado, foi proposto um sistema conectado a rede,
dividido em cinco subsistemas, cada um para uma orientacdo de fachada vertical e um para a
cobertura. No total, a edificacdo apresentou um sistema com 1605 m? de édrea instalada de
moddulos fotovoltaicos, e foram simuladas as tecnologias c-Si, mc-Si, a-Si, CdTe e CIGS. Para

a cidade de Porto Alegre, todas tecnologias estudadas apresentaram uma producio de energia
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elétrica suficiente para suprir a demanda da edificacdo, enquanto para a cidade de Recife,
apenas a tecnologias a-Si ndo produziu energia suficiente para suprir a demanda. Portanto,
levando-se em conta as tecnologias ja consolidadas no mercado e com a atual eficiéncia de
mercado, € possivel uma edificacdo residencial se tornar autossuficiente com a geracdo
fornecida por suas fachadas, dependendo da drea disponivel para este fim.

A tecnologia que apresentou a maior geracdo de energia em Porto Alegre foi a de
silicio cristalino, cuja producdo média anual foi de 140,7 kWh/m2. A tecnologia que
apresentou a segunda maior geracao foi a de silicio multicristalino com 130,6 kWh/m?2, em
seguida a CdTe com 129,9 kWh/m?, em quarto a CIGS com 112,5 kWh/m? e por ultimo os
modulos da tecnologia de silicio amorfo com 55,2 kWh/m?2.

Para Recife, a maior geracdo de energia também foi a de silicio cristalino, cuja
producdo média anual foi de 146,6 kWh/m2. A tecnologia que apresentou a segunda melhor
geracdo foi a CdTe com 138,9 kWh/m?, em seguida a mc-Si com 136,6 kWh/m2, em quarto a
CIGS com 118,1 kWh/m? e por dltimo os mdédulos de silicio amorfo com 58,3 kWh/m?.
Apesar da tecnologia CdTe apresentar uma efici€ncia inferior de catdlogo em STC em relagcao
a silicio multicristalino, quando analisada a geracdo em modo operativo, esta tecnologia
supera em geracao de energia devido ao seu coeficiente de perda por temperatura sem inferior
em relacdo a multicristalina.

Para as andlises referente as orientagdes, cada cidade obteve particularidades devido a
latitude local. Para ambas, foi considerada como geracdo méaxima a geracao na cobertura com
inclinacdo sugerida a partir da latitude. A partir desta geracao, foi apresentada uma relagao de
area necesséaria para que cada fachada produzisse a mesma energia que a cobertura.

Para Porto Alegre, as fachadas verticais apresentam relacdes muito semelhante, sendo
a fachada vertical com melhor relacao foi a leste com 1,73, seguida da fachada norte com 1,75
e da fachada oeste com 1,76, com excecdo da fachada sul que apresentou uma relacao ruim de
3,30. Ja em Recife, a melhor fachada vertical para geracdo fotovoltaica € a fachada oeste, que
apresentou uma relacdo de 1,39 vezes a drea necessdria para gerar a mesma quantidade de
energia elétrica que a cobertura, seguida das fachadas leste com relacdo de 2,20, norte com
2,34 e por ultimo a fachada sul com 2,69.

A fachada oeste para Recife apresentou o melhor desempenho em uma fachada
vertical para as simulacdes. com uma relacdo de drea de 1,39 vezes a drea da cobertura.
Apesar do maior dimensionamento e da complexidade de instalacdo vertical, € uma

alternativa para as edificacdes onde nao ha cobertura suficiente disponivel para geracao.
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Para o desenvolvimento de futuros trabalhos sugere-se a andlise da viabilidade
econdmica da instalagdo vertical de mddulos fotovoltaicos na envoltéria da edificagdo. A
partir da diferenca de custo de instalacdo da estrutura e moddulos necessdrios por area,
aplicados em cobertura versus drea de estruturas aplicadas na fachada na vertical. Com isso,
comparar com as relacdes de geracdo apresentadas neste trabalho e criar uma estimativa de
custo e indicadores financeiros de viabilidade econdmica de instalaces na vertical para
edificios residenciais para uma melhor andlise sobre os BAPV e os desafios para que estas

edifica¢des se tornem mais comum no futuro.
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ANEXO I - PROPRIEDADES DE OCUPACAO, EQUIPAMENTOS E
CONSTRUTIVAS DE UMA EDIFICACAO TiPICA RESIDENCIAL

Tabela 4.10: Caracteristicas fisicas e ocupacionais do modelo 3

Ocupacionais (por unidade)

N® Habitantes 3

Renda Familiar 10 Salarios Minimos
Consumo Energia

Ele 240,00 kWh/més
Consumo Energia b/ | 549,00 kwh/més

cocgao

Equipamentos basicos

Aparelho de som, Ar condicionado, Aspirador de pd, Batedeira, Bomnba d'agua, Cafeteira elétrica,
Chuveiro Elétrico, Computador, Enceradeira, Exaustor, Ferro de passar, Fogéo, Forno de Microondas,
Forno elétrico, Freezer, Geladeira, Impressora, Lava lougas, Lavadora de roupa, Liquidificador,
Maguina de costura elétrica, Microcomputador, Secadora de roupa, Televisdo, Torneira elétrica,
Ventilador/Circulador de Ar, Videocassete, Videogame

Fisicas

Area da unidade 100 m?

8 Pavimentos 32 unidades

Area Total 4340 m?
Dimensbes Totais Area do Pav. Tipo 475 m’

Area do terreno 650 m’

Externas 1Bx29m

Pé direito 28m

Salas 32,0 m?

3 Quartos 35,6 m?

N Cozinha 10,5 m?

S}‘;’Zf Internas Por | 5 sanheiros 7,0 m2

Quarto de empregada 38m?

Banheiro de empregada 14m?

Area de servico 3,0 m?

Circulagbes 6,7 m?
Estrutura Concreto armado
Paredes internas Blocos ceramicos 8 furos (9 x 20 x 20), Dim. totais = 14 cm { 9 bloco, 2,5 reb. Int., 2,5 reb. Ext.)
Paredes externas Blocos cerdmicos (9 x 20 x 20), Dim. totais = 25 cm { 20 bloco, 2,5 reb. Int., 2,5 reb. Ext.)
::a::gantus des Reboco interno e externo, pintura em branco. Azulejos até o teto na cozinha e banheiro.
Lajes Laje armada em blocos cerdmicos, vigotas em concreto armado. Espessura total 12 cm, rebocada.
Cobertura Telhas de fibrocimento sobre estrutura de madeira.
Janelas Esquadrias de aluminio, vidros planos simples esp. 3mm. Area de esquadrias = 1/6 da area do piso
Portas Portas em madeira; Ext. 0,9 x 2,10; int. 0,7 x 2,10
Pisos Banheiros e cozinha em ceramica comum; nos demais comodos em ceramica esmaltada.

Fonte: (TAVARES, 2006)
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(b) Andar residencial, com os quatro apartamentos e a drea de corredor.
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(c) Andar residencial, com os quatro apartamentos e a area de corredor detalhado.
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APENDICE B - GERACAO MENSAL POR AREA (KWH MES/M2) NAS
DIFERENTES FACHADAS E TECNOLOGIA PARA A CIDADE DE PORTO
ALEGRE E RECIFE

Tecnologia

Fachada

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

c-Si

Cobertura

23,87

21,16

23,29

19,09

15,58

Fachada Norte

8,93

9,35

13,68

14,09

13,22

Fechada Leste

15,16

13,49

13,68

10,51

7,37

Fachada Oeste

14,88

12,71

13,33

9,96

7,41

Fachada Sul

3,83

6,78

5,90

4,78

3,96

Total

13,57

12,20

13,78

11,81

9,79

me-Si

Cobertura

22,19

19,66

21,64

17,70

14,40

Fachada Norte

8,31

8,69

12,71

13,08

12,25

Fechada Leste

14,09

12,53

12,70

9,74

6,82

Fachada Oeste

13,83

11,81

12,38

9,24

6,86

Fachada Sul

8,20

6,30

5,48

4,44

3,67

Total

12,61

11,32

12,81

10,96

9,07

CIGS

Cobertura

19,29

17,07

18,76

15,23

12,31

Fachada Norte

7,21

7,54

11,02

11,25

10,47

Fechada Leste

12,21

10,84

10,95

8,35

5,80

Fachada Oeste

11,97

10,22

10,71

7,94

5,86

Fachada Sul

7,10

5,45

4,74

3,81

3,13

Total

10,94

9,81

11,08

9,42

7,74

CdTe

Cobertura

2291

20,19

22,09

17,56

13,85

Fachada Norte

8,52

8,90

12,98

12,96

11,78

Fechada Leste

14,37

12,67

12,66

9,49

6,45

Fachada Oeste

14,01

11,93

12,52

9,10

6,59

Fachada Sul

8,29

6,35

5,52

4,37

3,51

Total

12,89

11,52

12,98

10,82

8,69

a-Si

Cobertura

9,55

8,44

9,26

7,48

6,00

Fachada Norte

3,56

3,72

5,44

5,52

5,11

Fechada Leste

6,03

5,34

5,38

4,08

2,82

Fachada Oeste

5,90

5,04

5,28

3,89

2,86

Fachada Sul

3,50

2,68

2,33

1,87

1,53

Total

5,40

4,84

5,46

4,62

3,77

(a) Porto Alegre

Reducio maxima

Ago | Set | Out | Nov | Dez |de Geracdo para

0 pior més
17,65 [ 18.87 [ 21,92 [ 24,15 [2565 | 51.32%
1408] 12,19 1092] 9.33 40.82%
8,90 | 10,87 14,19] 15,02 [ 16,08]  63,17%
8,99 | 10,22 11,79] 15,83 [1709]  6567%
417 | 573 | 651 | 8,38 | 975 63,54%
10,99 | 11,50 | 12,67 | 13,80 1450  45,14%
16,34 | 1745 [ 2032 [ 22.42 [ 2420]  52.38%
13,06 | 11,31 10.14] 8,67 40.67%
8,25 | 10,07 13,17] 13,95 [ 1496  63,35%
834 | 947 | 1093] 14,60 [1598]  65381%
3,87 | 531 | 6,04 | 7,78 | 9,06 63,69%
10,19 | 10,66 11,76 | 12,82 13,49  45,40%
1401 [ 1497 [ 17.52 [ 1943 [2010]  5343%
1120] 9.70 | 8.74 | 7.51 40,06%
7,04 | 861 |11,31[12,05[12,98]  64,09%
7,15 [ 812 | 939 [12,67[1385]  6637%
331 | 4,54 | 519 | 671 | 7,8 64,31%
8,73 | 9,14 [1012] 11,08 [10,72]  4644%
15.97 | 17.08 [ 2033 | 22.87 | 2533  56.65%
12,76 | 11,07] 1013 ] 8,32 [NS0BN  38.18%
7,89 | 9,68 | 12,94 14,02 [1537]  6641%
812 | 9,22 | 10,76] 14,64 | 1628]  68,08%
3,75 | 514 | 593 | 7,78 | 9,18 66,23%
9,91 | 10,38 | 11,66 12,94 [13,90]  49,64%
6.36 | 7.33 | 8.61 | 959 [1046]  54.26%
548 | 475 | 429 [ 370 [DORMN  39.56%
3,43 | 4,20 | 554 | 593 | 641 64,67%
3,50 | 3,97 | 460 | 6,23 | 6,84 66,33%
162 | 2,22 | 2,54 | 3,30 | 3,87 64,81%
4,27 | 447 | 4,96 | 546 [ 5,79 47,26%
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Tecnologia

Fachada

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

c-Si

Cobertura

23,38

22,13

23,86

21,23

19,85

17,25

Fachada Norte

6,29

8,32

11,34

13,92

13,15

Fechada Leste

10,74

10,01

11,56

9,68

8,80

7,75

Fachada Oeste

17,69

16,20

17,27

15,30

13,85

12,02

Fachada Sul

13,54

9,17

6,61

5,76

5,69

521

Total

13,24

11,67

12,78

12,37

12,45

11,19

mc-Si

Cobertura

21,75

20,60

22,20

19,74

18,45

16,03

Fachada Norte

5,85

7,74

10,54

12,93

12,21

Fechada Leste

9,98

9,30

10,74

8,99

8,17

7,19

Fachada Oeste

16,45

15,07

16,06

14,22

12,86

11,16

Fachada Sul

12,60

8,53

6,15

5,36

5,29

4,84

Total

12,32

10,86

11,88

11,50

11,57

10,39

CIGS

Cobertura

18,93

17,94

19,30

17,13

15,97

13,84

Fachada Norte

5,08

6,72

9,14

11,19

10,54

Fechada Leste

8,65

8,06

9,29

7,77

7,06

6,20

Fachada Oeste

14,29

13,10

13,92

12,31

11,12

9,62

Fachada Sul

10,94

7,41

5,33

4,64

4,57

4,18

Total

10,70

9,44

10,31

9,96

10,01

8,97

CdTe

Cobertura

22,23

21,06

22,67

20,13

18,79

16,30

Fachada Norte

5,97

7,90

10,75

13,17

12,42

Fechada Leste

10,17

9,48

10,93

9,15

8,31

7,31

Fachada Oeste

16,79

15,39

16,37

14,48

13,09

11,34

Fachada Sul

12,86

8,71

6,27

5,46

5,38

4,92

Total

12,57

11,09

12,12

11,72

11,78

10,57

a-Si

Cobertura

9,38

8,89

9,55

8,46

7,88

6,81

Fachada Norte

2,51

3,32

4,51

5,52

5,19

Fechada Leste

4,27

3,98

4,58

3,83

3,47

3,05

Fachada Oeste

7,07

6,48

6,87

6,07

5,48

4,73

Fachada Sul

5,45

3,67

2,63

2,29

2,25

2,05

Total

5,29

4,67

5,09

4,92

4,93

4,41

(b) Recife

Reducio maxima

Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez [de Geragdo para

0 pior més

19,78 | 23,23 125,33 | 22,96 | 22,95 38,30%
12,19 946 | 6,47 | 6,06 | 6,22 59,52%
8,72 | 10,73 | 11,65 10,52 | 10,57 39,67%
13,90 | 16,48 [ 18,27 | 17,34 | 16,82 43,64%
546 | 573 | 7,83 | 11,84 | 14,19 65,10%
11,89 | 12,55 | 12,89 | 12,71 | 13,07 25,93%
18,38 | 21,60 | 23,57 | 21,37 | 21,36 38,42%
11,33 8,80 | 6,02 | 564 | 5,78 59,47%
8,10 | 9,97 | 10,82| 9,78 | 9,83 39,76%
12,92 | 15,32 [ 16,99 | 16,13 | 15,64 43,74%
507 | 533 | 7,28 | 11,01 | 13,20 65,17%
11,05 | 11,67 | 11,99 | 11,82 | 12,16 26,07%
15,91 | 18,75 1 20,51 | 18,59 | 18,60 38,93%
9.80 | 7,63 | 5.23 | 4.89 | 5.02 59.29%
6,98 | 861 | 9,37 | 847 | 852 40,11%
11,17 | 13,27 [ 14,75 | 14,01 | 13,59 44,14%
438 | 4,62 | 632 | 9,56 | 11,47 65,48%
9,55 | 10,11 | 10,41 | 10,26 | 10,57 26,63%
18,72 122,04 [ 24,09 | 21,83 | 21,84 38,74%
11,531 8,97 | 6,14 | 5,75 | 5,90 59,36%
8,23 | 10,14 | 12,03| 9,96 | 10,02 39,97%
13,15 | 15,61 [ 17,33 | 16,46 | 15,97 43,99%
516 | 543 | 7,43 | 11,23 13,48 65,36%
11,25 | 11,89 | 12,23 | 12,06 | 12,42 26,41%
7,85 1927 [10,15] 9,20 | 9,21 39,32%
483 | 3777 | 2,59 | 242 | 2,48 59,15%
3,43 | 424 | 462 | 4,18 | 4,21 40,37%
550 | 655 | 7,29 | 6,93 | 6,72 44,44%
2,16 | 2,28 | 3,12 | 4,72 | 5,68 65,71%
4,71 | 499 | 515 | 507 | 523 27,06%
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APENDICE C - GERACAO POR AREA NAS DIFERENTES ESTACOES DO
ANO (KWH/M?) E PARTICIPACAO NA GERACAO ANUAL PARA PORTO

ALEGRE (A) E RECIFE (B)
Area Geracio (KWh/m?) Participacao Perce1~1tual no ano por
Tecnologia Fachada () estacio
Verao | Outono | Inverno |Primavera| Ano | Verdo | Outono | Inverno |Primavera
Cobertura 255 69 51 48 69 237 [ 29,1% | 21,5%
Fachada Norte| 468 30 40 38 29 136 21,9% | 29,2%
o-Si Fechada Leste | 301 43 26 25 43 137 31,4% | 19,3%
Fachada QOeste| 301 42 25 25 42 135 31,2% | 18,9%
Fachada Sul 280 23 13 13 23 72 31,9% | 18,4%
Total 1.605| 39 32 30 39 141 | 28,1% | 22,5%
Cobertura 255 64 47 45 64 220 [ 29,1% | 21,4%
Fachada Norte| 468 | 28 37 35 27 126 | 22,0% | 29,1%
me-Si Fechada Leste | 301 40 25 23 40 127 31,4% | 19,3%
Fachada Oeste| 301 39 24 23 39 125 31,2% | 18,9% 31,4%
Fachada Sul 280 21 12 12 21 67 31,4% | 18,5% 32,0%
Total 1.605 37 29 28 37 131 28,1% | 22,5%
Cobertura 255 56 40 38 55 190 | 293% | 21,3%
Fachada Norte| 468 [ 24 32 30 23 108 | 22,1% | 29,0%
CIGS Fechada Leste | 301 35 21 19 35 110 31,6% | 19,2%
Fachada Oeste| 301 34 20 20 34 108 31,4% | 18,8%
Fachada Sul 280 18 11 10 18 57 31,6% | 18,4%
Total 1.605 | 32 25 24 32 113 [ 28,3% | 22,4% 28,0%
Cobertura 255 66 46 43 65 221 [ 299% | 20,9% 29,5%
Fachada Norte| 468 28 36 34 27 125 22,7% | 28,7%
CdTe Fechada Leste | 301 41 24 22 40 126 32,2% | 18,8%
Fachada Oeste| 301 40 23 22 39 124 31,9% | 18,5%
Fachada Sul 280 21 12 12 21 66 32,1% | 18,2%
Total 1.605 | 37 29 27 37 130 | 28,8% | 22,0%
Cobertura 255 27 20 19 27 93 29,5% | 21,2%
Fachada Norte| 468 12 15 15 11 53 22,3% | 28,9%
a-Si Fechada Leste | 301 17 10 9 17 54 31,7% | 19,1%
Fachada Oeste| 301 17 10 10 17 53 31,5% | 18,7%
Fachada Sul 280 9 5 5 9 28 31,7% | 18,4%
Total 1.605| 16 12 12 16 55 28,4% | 22,3%

(a) Porto Alegre
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s Geracio (KWh/m?) Participacao 1;es ::Z;ual no ano por
Tecnologia Fachada (®)
Verao | Outono | Inverno (Primavera| Ano | Verao | Outono | Inverno |Primavera
Cobertura 255 69 62 58 69 258 23.9% 26,9%
Fachada Norte| 468 19 38 35 19 110
oSi Fechada Leste| 301 32 28 26 32 118
Fachada Oeste[ 301 51 44 40 51 185
Fachada Sul | 280 32 17 16 30 96
Total 1.605 | 37 37 35 37 147
Cobertura 255 64 57 54 64 240 23.9%
Fachada Norte| 468 17 35 33 17 102
me-Si Fechada Leste| 301 30 26 24 29 109
Fachada Oeste[ 301 47 41 37 47 172
Fachada Sul | 280 30 16 15 28 89
Total 1.605 | 35 35 32 35 136
Cobertura 255 56 50 47 56 208
Fachada Norte| 468 15 30 28 15 89
CIGS Fechada Leste| 301 26 23 21 26 95
Fachada Qeste[ 301 41 35 32 41 149
Fachada Sul 280 26 14 13 24 77
Total 1.605 | 30 30 28 30 118
Cobertura 255 65 58 55 66 244
Fachada Norte| 468 18 36 33 18 104
CdTe Fechada Leste| 301 30 27 25 30 111
Fachada Qeste[ 301 48 41 38 48 176
Fachada Sul 280 30 16 15 29 91
Total 1.605 | 36 35 33 35 139
Cobertura 255 28 24 23 28 103
Fachada Norte| 468 7 15 14 7 44
aSi Fechada Leste| 301 13 11 10 13 47
Fachada Oeste[ 301 20 17 16 20 74
Fachada Sul | 280 13 7 6 12 38
Total 1.605 15 15 14 15 58

(b) Recife



