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Resumo

Incentivos para Edificagdes de Energia Positivae Quase Zero destacam-se, principalmente focadas
em energias renovaveis. Contudo, as perdas e o decaimento de eficiéncia podem impactar no
rendimento de painéis fotovoltaicos. Essa pesquisa objetiva quantificar o impacto das perdase do
decaimento de eficiéncia em painéis fotovoltaicos, considerando uma edificacao residencial de
energia positivaem diferentes localidades. As demandas energéticas quantificaram-se no EnergyPlus
e simulou-se a quantidade de painéis, as perdas e o impacto do decaimento de eficiéncia de 0,5%a.a
no System Advisor Model. Os resultados mostraram que a demanda energética de Cuiabé foi 28%
maior comparado a Manaus. A producao energética dos painéis apds 25 anos foi menor que a
demanda da edificagdo em todos os casos, com diferenca de 3,29% em S&o Paulo e 4,74% em
Manaus. Conclui-se que as perdas e o0 decaimento devem ser considerados em projetos de energias
renovaveis, segundo as condi¢es de contorno da edificacao.

Palavras-chave: Perdas em Painéis Fotovoltaicos; EEP; System Advisor Model; Simulacdo
Termoenergética

Abstract

Incentivesin Zero and Positive Energy Buildings have been growing, mainly with focus on renewable
energies. However, losses and decay in efficiency can impact in photovoltaic panels efficiency. This
research aims to quantify the impact of losses and the decay of efficiency in photovoltaic panels,
considering a residential Positive Energy Building in different locations. The energy demands were
quantified in EnergyPlus and the number of panels, losses and the impact of the 0.5% p.a. efficiency
decay in the System Advisor Model was simulated. The results showed that Cuiaba's energy demand
was 28% higher compared to Manaus. The energy production of the panels after 25 yearswas less
than the building demand in every case, with a difference of 3.29% in Sao Paulo and 4.74% in
Manaus. It is concluded that losses and decay must be considered in renewable energy projects,
according to the building ’s boundary conditions.

Keywords: Loss in Photovoltaic Panels; PEB; System Advisor Model; Thermo-energetic Simulation
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1. Introducéo

A fonte e 0 consumo energético estdo diretamente ligados ao crescimento econémico de
um pais, incentivando a busca por melhores recursos ou tecnologias (WANG; WANG,
2020). Percebe-se que 0 aumento no consumo energeético é seguido também do aumento das
emissOes de gases do efeito estufa (IPCC, 2014). Devido a crescente preocupagdo com 0
aquecimento global e os gases do efeito estufa, as energias renovaveis sdo alternativas
interessantes para a mitigacdo das mudancas climaticas.

A tecnologia deenergia solar e fotovoltaica, por exemplo, veem crescendo em altas taxas,
recebendo cada ano massivos investimentos publicos e privados nos paises europeus e
Estados Unidos, fator que contribui para sua popularizagdo (CHAAR; IAMONT; ZEIN,
2011; SHAHBAZ et al., 2020). Segundo Shahbaz et al. (2020), a participacdo das energias
renovaveis na producdo da eletricidade aumentard 39% em 2050. Assim, o crescimento do
uso de energia solar mundial para os proximos 30 anos, apontado pelo Energy Outlook de
2020 (BP, 2020), é de 40 a 55% em diferentes cenarios de desenvolvimento e emissdes de
carbono, com queda de custo de 65 até 70%.

Nos paises europeus as politicas para incentivo do uso de energias renovaveis sdo
comuns, incluindo a solar. A Diretiva Europeia n° 28 de 2009 estabelece como meta a
participacdo das energias renovaveis em 20% no consumo deenergia final, até o ano de 2020
(EUROPEAN UNION, 2009). A reviséo daDiretiva em 2018 (EUROPEAN UNION, 2018)
elevou o objetivo para 32%, até o ano de 2030. Nos Estados Unidos, houve a intengédo no
governo Obama em reduzir a producdo energética de carvoarias e elevar a matriz energética
renovavel, pelo Plano de Energia Limpa (EPA, 2015). No governo Trump, as metas foram
alteradas, através da Ordem Executiva de Independéncia Energética (EPA, 2017). Acdes
também sdo tomadas na China, para equilibrar o crescimento econémico acentuado e as
metas ambientais, tendo em vista o elevado uso energético do pais (UNITED NATIONS,
2011). Na unido Europeia, o consumo de energia renovavel tem apresentado impacto
positivo considerdvel no crescimento econdémico (ALPER; OGUZ, 2016; ITO, 2017).

No caso do Brasil, a fonte solar corresponde a apenas 1% da matriz energética nacional,
entretanto apresentou crescimento de 92,2% no periodo de 2018 a 2019 (EPE, 2020). Apesar
derepresentar uma baixa parcela daenergia gerada atualmente, o Brasil possui alto potencial
de geracdo, assim como outros paises em desenvolvimento (BELUSSI et al., 2019). E
importante lembrar que a matriz energética brasileira tem grande participacdo de energias
renovaveis, sendo 46,1% no ano de 2019, a maior parte devido a geracao pelas hidrelétricas
(EPE, 2020).

Painéis fotovoltaicos sdo alternativas vidveis e interessantes para a geragao de energia
renovavel e local em edificacbes (LOLLI, LIEN, RONNESETH, 2020). Os principais tipos
de painéis existentes sdo os cristalinos, os de filmes finos, composicdo e o0s de
nanotecnologia. Os painéis cristalinos sdo os mais difundidos,emque o tipo mono-cristalina
ocupa aproximadamente 80% do mercado, por sua lideranga em custo-beneficio e eficiéncia
(CHAAR; IAMONT; ZEIN, 2011). Chaar, lamont e Zein (2011) ainda destacam que 0S
sistemas fotovoltaicos tem altos custos iniciais, que podem sofrer decréscimo por incentivos
governamentais e popularizacdo dos equipamentos, porém reduzidos custos de operagédo e
manutencdo. Nos Ultimos 40 anos, o custo das tecnologias fotovoltaicas tem apresentado
acentuado declinio, com motivos como melhora na eficiéncia e crescimento de pesquisas no
campo, reducdo do custo dos materiais e melhora nos processos produtivos (KAVLAK;
MCNERNEY; TRANCIK, 2018)
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Painéis fotovoltaicos estdo sujeitos a perdas conforme sua utilizacdo, instalagdo, modelos
e localizagdo. Ekici e Kopru (2017) investigaram, por simulagdes computacionais, as perdas
de um sistema de painéis monocristalinos com 150 Wp instalados na cobertura de um
edificio universitéario. Os resultados mostraram que 5,7% foram perdas térmicas, 3% perdas
de qualidade do moédulo, 18% por perdas do inversor, 1% perdas por mismatch, 33% devido
ao sombreamento dos modulos e 2,5% através dos cabos.

Reduzir a temperatura dos modulos é uma maneira efetiva de diminuir a temperatura e
elevar a vida util dos paineis fotovoltaicos, que podem ser evitadas pela reducdo da producéo
decalor e facilitando a rejeicdo decalor desperdicado (SILVERMAN etal., 2018). Asperdas
por mismatch séo entendidas como a diferenga entre a maxima poténcia de saida disponivel
do sistema de painéis e a soma da poténcia de saida de cada um dos médulos (SILVESTRE;
CHOUDER, 2008).

Outro tipo de perdas que pode ganhar importancia sdo aquelas ocasionadas por sujeira
nos mddulos, que prejudicam a incidéncia da irradiacdo solar diretamente nos modulos
(JAMIL etal., 2017). O impacto dessa perda pode ser reduzido quando realizada a limpeza
manual ou pela incidéncia de chuvas, sendo recomendado inclinagdo de pelo menos 10° das
placas (ARAUJO; RANK; BUENO, 2016).

A taxa de degradacdo dos painéis fotovoltaicos também deve ser conhecida, para que se
possa antecipar a producéo de um sistema. Um estudo do Laboratorio Nacional de Energias
Renovaveis dos Estados Unidos (NREL) (JORDAN; KURTZ, 2012) com 2000 taxas de
degradacéo de painéis nos Gltimos 40 anos mostrou que a média é de 0,8% ao ano, com uma
mediana de 0,5% ao ano. Entretanto, no estudo néo foi possivel responder algumas questfes
como a linearidade das perdas e o impacto do clima, necessitando de mais estudos de longo
prazo nesse campo.

Os painéis fotovoltaicos sdo estratégias de geracdo de energia renovavel e local
amplamente utilizadas em edificagdes, com destaque especial para as EdificacGes de Energia
Quase Zero (NZEBs), do inglés Nearly Zero Energy Buildings e as Edificagbes de Energia
Positiva (EEP), ou Positive Energy Buildings. As NZEBs sdo edificagcdes energeticamente
eficientes, através daimplementacdo de estratégias de eficiéncia energética, com producéo
energética local e renovavel de 50% ou mais de sua demanda energética anual (BRASIL,
2021). Ja para as EEPs, também energeticamente eficientes, a producdo anual de energia
local e renovavel deve ser maior que a sua demanda durante o periodo de um ano, segundo
0 Brasil (2021). Dessa forma, percebe-se o interesse em demonstrar como as perdas e o
decaimento de eficiéncia dos painéis agem na reducéo da eficiéncia dos mesmos e como isso
pode afetar a producgdo energética para uma EEP.

2. Objetivo

Esse artigo tem como objetivo quantificar o impacto das perdas e do decaimento de
eficiéncia em painéis fotovoltaicos, considerando uma edificacdo de energia positiva, por
meio daaplicacdo do software desimulacdo SAM (System Advisor Model), quando aplicadas
diferentes condigdes climaticas.

3. Metodologia
3.1.Edificacéo analisada

Para realizacdo dos estudos, foi utilizada uma adaptagdo da edificacdo de referéncia de
interesse social utilizada no estudo de Triana, Lamberts e Sassi (2015). A edificagdo possui
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dois quartos, um banheiro e uma sala integrada com a cozinha, totalizando 43,24m? (Figura
1).
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Figura 1: Planta baixa da edificacdo analisada. Fonte: elaborado pelos autores.

Os fechamentos verticais (paredes internas e externas) da edificacao de referéncia sao em
tijolos ceramicos perfuradoscom reboco interno e externo, apresentando capacidade térmica
de 132Kj/m2K e absortancia de 0,3. A cobertura é composta de telha ceramica e forro PVC,
com capacidade térmica de 121,4kJ/m2.K e absortancia de 0,6. O piso consiste de laje, tipo

radier (10cm), com capacidade térmica de 1,75W/m2.K e absortancia de 0,3. As esquadrias
apresentam capacidade térmica de 5,7W/m2.K e fator solar de 0,87.

Para a realizacdo das simulacGes, foram escolhidas trés cidades: Cuiaba-MT, S&o Paulo-
SP e Manaus-AM, caracterizando um clima quente e seco, ameno e quente e Umido,
respectivamente. A partir da edificagdo de referéncia, foram realizadas adaptacbes na

envoltoria, a fim de adapta-la ao clima especifico, considerando que a EEP precisa também
incluir estratégias de eficiéncia energética (Quadro 1).
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Localidade x —
Sistema Séo Paulo Cuiaba e Manaus
Telha ceramica (1cm) Telha de Fibrocimento (6 mm)
Cobertura Laje de concreto (10cm); Forro de gesso (3 cm)
U=2,05 Wm2K; 0=0,4 U=1,95 W/m2K; 0=0,3

Placa cimenticia 1 cm
Isolamento (14 de rocha) 4 cm
Placa de gesso 1,5cm
U=0,9W/m2K; a=0,3

Bloco ceramico 12x19x19
Paredes internas Reboco interno e externo 2,5cm;
U=2,13W/m2K; 0=0,3

Bloco ceramico 12x19x19 Placa cimenticia 1 cm
Reboco interno e externo 2,5 cm; Isolamento (l& de rocha) 4 cm
Paredes externas Isolamento (1a de rocha) 4 cm Placa de gesso 1,5cm
U=0,6 W/m2.K; a=0,3 U=0,9 W/m2K; a=0,3
Piso Laje de concreto 10cm Laje de concreto 10cm
U=3,74 W/m2K; 0=0,3 U=3,74 W/m2.K; 0=0,3
Janelas U =5,7 Wim2.K; FS=0,87 U =5,7 W/m2.K; FS=0,87

Quadro 1 - Envoltdriaaplicada a cada cidade, a partir das estratégias de eficiéncia aplicadas. Fonte:
elaborado pelos autores.

Os painéis estardo localizados na agua Oeste, uma vez que essa é, para a edificacdo
analisada, a cobertura de maior area. Assim, sera possivel para todas as cidades analisadas
incluir os médulos fotovoltaicos suficientes em uma mesma dire¢do. Destaca-se que, como
mostrado na Figura 1, a edificacdo original, feita por Triana, Lamberts e Sassi (2015), tem
suas aguas voltadas para leste e oeste. As inclinages dos painéis seguem a latitude local,
sendo a menor admitida 10°, para favorecer a limpeza dos modulos pela chuva. Assim,
adotou-se 10° para Manaus, 15° para Cuiabd e 20° para Sdo Paulo. A area total para
instalacdo na face dacobertura é de 28,5m? (3,81x7,39m).

3.2. Simulagbes Computacionais

A fim de obter os valores de demanda energética, do niUmero de painéis fotovoltaicos
necessarios e da energia produzida pelos mesmos, efetuaram-se simulacdes energéticas,
explicadas na sequéncia.

3.2.1. Simulacdo Energética

Para obtencdo da demanda energética anual da edificacdo em cada cenério, as simulagdes
energéticas foram realizadas atraves do software EnergyPlus, aplicadas as respectivas
estratégias de eficiéncia energética. Os schedules de ocupacéo, iluminacdo e equipamentos
foram definidas de acordo com o uso geral de edificacOes de interesse social, respeitando as
premissas:

e O aquecimento e resfriamento € ativado entre as 14h e 22h para a sala e entre as 22h
e 8h para os dois quartos;

e Foram consideradas duas pessoas por quarto durante o periodo de ocupacdo e duas
pessoas na sala das 14h as 18h e quatro das 18h as 22h.

A densidade de iluminagdo e de equipamentos considerada foram de 5W/m? em todos 0s
ambientes e 120W na sala, respectivamente, o Coeficiente de Desempenho (COP) do ar
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condicionado considerado foi de 4,79. O aquecimento de agua é feito por chuveiro elétrico,
ja considerado na densidade de equipamentos.

3.2.2. Simulacédo do Sistema Fotovoltaico

O software System Advisor Model (SAM) foi usado para o dimensionamento do nimero
de painéis necessarios para suprir a demanda energética das edificagdes com as alteracdes,
nas cidades selecionadas. Além disso, 0 SAM foi também utilizado no levantamento das
perdas e dodecaimento de eficiéncia dos paineis. O decaimento de eficiéncia foi monitorado
por 25 anos, considerando o tempo de vida Util médio dos painéis fotovoltaicos.

O SAM é um software gratuito, desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory
(NREL), que possibilita a anélise e comparacgdo de diferentessistemas de geracéo energetica,
incluindo a fotovoltaica. Podem ser calculados custos e fluxo de caixa, desempenho de
sistemas e producgdo energética total, através simulagGes horarias. Os resultados podem ser
exportados e manipulados no formato de planilhas.

Algumas informacbes devem ser fornecidas como dados de entrada para efetuar as
simulagdes. Os painéis utilizados sdo monocristalinos de Silicio e possuem eficiéncia
18,95%, 300,95Wp e érea de 1,62x0,98m. A taxa de decaimento de eficiéncia considerada
foi de 0,5% ao ano pelos 25 anos considerados.

As perdas consideradas foram 5% devido a sujeira nos moédulos, 2% por mismatch,
considerando um inverter central, 0,5% devido as conexdes e 3% devido ao cabeamento.
Nao foram consideradas perdas de sombreamento por edificacfes vizinhas ou vegetacdo
densa. Os valores utilizados foram definidos de acordo com o observado em bibliografia.

Assim, foram comparadas as duas situacdes em cadaZEB, para as trés cidadesescolhidas:
a primeira, apenas considerando de perdas dos painéis fotovoltaicos; e a segunda,
considerando as perdas e o decaimento de eficiéncia dos painéis. Assim, espera-se
compreender o impacto das perdas e do decaimento da eficiéncia dos painéis fotovoltaicos,
quando aplicados em uma Edificacdo de Energia Positiva, por meio do software de
simulacdo SAM. A Figura 2 ilustra as andlises do método.

Painéis Fotovoltaicos
Monocristalinos

18,95% de eficiéncia
300,95Wp

1,62x0,98m

Decaimento

Perdas n
de eficiéncia

Sujeira dos moédulos
Mismatch

Diodos e conexdes
Perdas na fiagdo

Figura 2: Método da pesquisa. Fonte: elaborado pelos autores.

Resultados
Para cada cidade, foram utilizados os mesmos maddulos fotovoltaicos e inversores,
variando apenas a quantidade de painéis, dependendo da demanda total da edificacdo. Na
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Figura 3 a demandatotal em cada cenario esté representada pelas colunas e a quantidade de
mddulos adotados pela linha vermelha.

Observa-se que com o mesmo numero de painéis fotovoltaicos, Cuiaba possui uma
demanda energética 28,30% maior que Manaus, fator que pode influenciar no efeito que o
decaimento de eficiéncia dos painéis tera nas duas cidades.

As perdas adotadas foram as mesmas em cada situacao e tendo impacto semelhante na
energia produzida no primeiro ano para cada cendrio. Entretanto, o impacto do decaimento
de eficiéncia dos painéis foi variavel, uma vez que, em alguns casos a folga provocada pela
area dimensionada favoreceu a resiliéncia do sistema com o passar dos anos. Em outros, ndo
foi suficiente para que a edificacdo ainda fosse considerada ZEB.
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Figura 3: Resultados de demanda total e nimero de painéis fotovoltaicos em cada cidade. Fonte:

elaborado pelos autores.

Além das perdas que foram indicadas como dadosde entrada, o software indica outras
que também diminuem a producéo energética do sistema e variam em cada cidade: perdas
por reflexdo, perdas do inversor (consumo energético, consumo durante a noite, perdas de
eficiéncia, efeito limitador de poténcia) e o devido ao desvio de eficiéncia das condicbes de
teste (Figura 4).
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Figura 4: Divisdo das perdas para cada cenario. Fonte: elaborado pelos autores.

As perdas totais para cada cidade, apesar de semelhantes, ndo foram as mesmas: 33,45%
para S&o Paulo, 33,25% para Cuiabé e 29,78% para Manaus. E importante observar como o
dimensionamento otimizado do inverter pode favorecer a reducdo das perdas, sendo
utilizado, para esse estudo, 0 mesmo modelo em todos os casos.

Na Figura 5, apresenta-se uma visdao geral dos resultados de geracdo energética
fotovoltaica numa projecdo de 25 anos. Os marcadores em destaque mostram 0s primeiros
anos em que a demanda energética daedificacdo é maior do que o produzido pelos painéis,
segundo as simulagdes. Para as trés cidades, a edificacdo ndo se mantém ZEB na proje¢do
para 25 anos, produzindo -4,74% em Manaus, -6,45% em Cuiabé e -3,92% em Séo Paulo
para suprir a demanda energética ao final dos 25 anos. O decaimento de producédo energética
total do primeiro ano até o fim davida Gtil média dos painéis foi, em média, de 10,16%.

1800

1700 1663.48 1623.32

1600 1520.78
1500
1400
1300 1238.11
1200
1100 1028.62 983.058
1000 w.S
900
800

0 5 10 15 20 25
Anos

1163.18
* 1110.32

Energia Fotovoltaica Produzida (kWh)

Cuiabé Manaus o—Sio Paulo @ Ano em que a edificacdo deixa
de ser ZEB

Figura 5: Energia fotovoltaica gerada considerando o decaimento de eficiéncia dos painéis (kwh/ano).
Fonte: elaborado pelos autores.
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Mesmo adiferenca da demandatotal necessaria da edificacdo e o produzido pelos painéis
fotovoltaicos depois de 25 anos ndo tenha passado de 6,45%, € importante entender que,
levando em consideracdo os efeitos doaquecimento global, ademandapor condicionamento
tem atendéncia de ser ainda mais elevada para os préximos anos, fazendo essa diferenca ser
significativamente maior. Além disso, caso o mesmo estudo fosse realizado em uma
edificacdo com demanda energética maior, mesmo uma porcentagem pequena do consumo
poderia representar um gasto adicional consideravel.

4. Conclusao

O dimensionamento e projeto de uma Edificacdo de Energia Positiva (EEP) inclui a
incorporacdo das estratégias de eficiéncia energética e a geracéo deenergia local e renovavel.
As estratégias podem ser passivas, como a melhora daenvoltéria da edificacdo. Na geracéo,
0s sistemas com painéis fotovoltaicos tém recebido investimentos expressivos nos Gltimos
anos, favorecendo a reducéo do seu preco e sua popularizacao.

Ao realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico para uma edificacdo residencial
em trés cidades com climas diferentes, podemos constatar que as perdas atuantes em cada
caso também variam, dependendo das condigdes de contorno: nimero de painéis, irradiacdo
solar e demanda energética. O dimensionamento de um inverter condizente com a demanda
da edificacdo e a quantidade e caracteristicas dos modulos fotovoltaicos auxilia na reducdo
das perdas de maneira significativa.

Outro fator que age na reducdo da producdo energética do sistema fotovoltaico é o
decaimento de eficiéncia dos mddulos, atuante durante toda sua vida util. Quando projetada
uma ZEB com painéis fotovoltaicos como fonte energética, estes devem ser capazes de
suprir a demanda de energia durante sua vida Util. Dessa forma, faz-se necessaria previsao
de uma margem de producdo, considerando o decaimento de eficiéncia e possiveis aumentos
de demanda. Somado a isso, deve-se considerar também o decaimento de eficiéncia dos
painéis e as perdas de eficiéncia.

Na presente pesquisa, nenhum dos trés cenarios manteve-se resiliente apos os 25 anos de
vida Gtil dos paineis, com producdo menor que a demanda de 3,92% em S&o Paulo, 4,74%
em Manaus e 6,45% em Cuiaba. Mesmo sendodiferencas pequenas, podemser significativas
em edificacBes com uma demanda energética muito alta e, como ja citado, podem-se somar
ao aumento dedemandapara condicionamento. No caso das perdas de eficiéncia dos painéis,
os resultados foram semelhantes entre as cidades.

Em pesquisas futuros o efeito das perdas e do decaimento de eficiéncia, considerando
ainda os efeitos do aquecimento global, poderia ser estudado, até o final da vida atil dos
painéis. Assim, além da reducdo da producdo energeética, existiria, também, o aumento da
demanda, nos locais com maior carga de resfriamento de ambientes e uma margem de
seguran¢a ou um periodo para a reavaliacdo da demanda poderia ser determinado.
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