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RESUMO

O BIPV (Building Integrated Photovoltaic), ou Sistema Fotovoltaico Integrado a
Construcdo, consiste na inclusdo dos modulos fotovoltaicos a estrutura da edificagéo,
atribuindo-lhes funcionalidade como elemento construtivo, aléem da geracgdo elétrica. A
presente dissertacdo se concentrou nos impactos ambientais, na viabilidade econdmica e
nas diretrizes da sustentabilidade na implementacdo de um sistema solar fotovoltaico
integrado. A dissertacdo foi organizada na forma de artigos cientificos. No primeiro artigo
foi realizada uma bibliometria e uma reviséo sistematica acerca da relagdo dos pilares da
sustentabilidade nos trabalhos referentes aos BIPVs, além de apurar as principais lacunas
encontradas na literatura, como forma de constatar as suas contribui¢fes para 0 modo de
desenvolvimento sustentavel. No segundo artigo analisou-se e comparou-se a viabilidade
econdbmica entre a implantacdo de um sistema BIPV e um sistema fotovoltaico
convencional no municipio de Pau dos Ferros-RN, e em localidades que abrangem todos
os tipos climéticos predominantes no Brasil. Foram realizadas simulacg@es financeiras e
testes estatisticos, considerando as caracteristicas locais e a probabilidade acumulada de
retornos positivos. No terceiro estudo identificou-se e realizou-se a avaliacdo dos
impactos ambientais relacionados a um BIPV, desde a sua fabricagdo até a operacao
plena, através da elaboragdo de uma Matriz de Avaliacdo Répida de Impactos (RIAM).
Com o resultado da analise, verificou-se a viabilidade ambiental da sua implementacéo,
bem como a dinamica da ocorréncia dos impactos e o seu contraste com o modelo
convencional. No quarto trabalho comparou-se a pegada de carbono de um sistema
fotovoltaico convencional e um semitransparente, avaliando seus fatores de emisséo, por
meio da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). Os resultados expressaram uma importante
contribuicdo dos BIPVs na disseminacdo do conceito de edificagdes sustentaveis,
principalmente, quando fazem parte de um ciclo de reciclagem de materiais. Em sintese,
0 BIPV desenvolve um papel ambiental e socioecondmico promissor, com excelente
contribuicdo para a propagacgéo da teoria e pratica das construcfes sustentaveis, embora
ainda necessite de aperfeicoamento em termos de politicas sociais, pesquisa e

desenvolvimento.

Palavras-Chave: Construcdo sustentavel; Viabilidade ambiental; Viabilidade

econbmica; Energia fotovoltaica.
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ABSTRACT

Building Integrated Photovoltaic - BIPV consists in the inclusion of photovoltaic modules
in the building structure, giving them functionality as a constructive element, in addition
to electrical generation. This dissertation focused on environmental impacts, economic
feasibility and sustainability guidelines in the implementation of an integrated solar
photovoltaic system. The dissertation was organized in the form of scientific articles. In
the first article, bibliometrics and a systematic review were carried out on the relationship
of the pillars of sustainability in the works related to BIPVs, in addition to investigating
the main gaps found in the literature, as a way of verifying their contributions to the
sustainable development mode. The second article analyzed and compared the economic
feasibility between the implementation of a BIPV system and a conventional photovoltaic
system in the city of Pau dos Ferros-RN, and in locations that cover all the predominant
climatic types in Brazil. Financial simulations and statistical tests were carried out,
considering local characteristics and the accumulated probability of positive returns. In
the third study, an assessment of the environmental impacts related to a BIPV was
identified and carried out, from its manufacture to full operation, through the preparation
of a Rapid Impact Assessment Matrix (RIAM). With the result of the analysis, the
environmental feasibility of its implementation was verified, as well as the dynamics of
the occurrence of impacts and its contrast with the conventional model. In the fourth
work, the carbon footprint of a conventional and a semi-transparent photovoltaic system
was compared, evaluating their emission factors through the Life Cycle Assessment
(LCA). The results expressed an important contribution of BIPVs in disseminating the
concept of sustainable buildings, especially when they are part of a material recycling
cycle. In summary, the BIPV plays a promising environmental and socioeconomic role,
with an excellent contribution to the propagation of the theory and practice of sustainable
constructions, although it still needs improvement in terms of social policies, research

and development.

Keywords: Sustainable buildings; Environmental feasibility; Economic viability; Social

policies.
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1.1 INTRODUCAO

Os processos de construgdo operacdo dos edificios sdo responséveis pela
ocorréncia de inumeros impactos urbanos significativos. Esses podem ser minimizados
pelo desenvolvimento de artificios por parte dos projetistas, com as ditas construcoes
sustentaveis. Um desses artificios consiste nas construcfes alternativas, como sdo 0s
casos das coberturas, fachadas e tetos solares (KELLY; SEN; TATARI, 2019). As
edificacBes sustentaveis devem atender aos critérios amparados pelos trés pilares da
sustentabilidade, ou seja, prover condi¢cGes favoraveis aos meios ambiente, social e
econémico (LI; ROSKILLY; WANG, 2018).

O desempenho energético do edificio geralmente é considerado o principal critério
para certificacdo de uma construcdo como sustentdvel. A integracdo de elementos
fotovoltaicos com a estrutura do edificio é chamada de Sistema Fotovoltaico Integrado a
Construcdo - BIPV (Buildind Integrated Photovoltaic). Quando comparado com o
método tradicional de instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, o BIPV apresenta algumas
vantagens, pois além de geradores renovaveis de eletricidade, seus componentes atuam
como parte integrante da construcéo, além de descentralizar o proprio consumo elétrico
e contribuir com o aumento da eficiéncia dos médulos (SCHUETZE; WILLKOMM;
ROOS, 2015).

Com base no estudo de Jahanfar, Sleep e Drake (2018), os efeitos do BIPV atuam
diretamente na reducdo de gastos com o imovel, tanto em materiais construtivos, como
em cargas de energia pela reducdo da temperatura interna em dias quentes e
aproveitamento da iluminacdo externa diaria, de acordo com a disposi¢cdo dos painéis.
Esse é um fato importante, uma vez que o custo do investimento é a principal barreira a
ser superada (CALISE et al., 2020). A éarea, a eficiéncia total do sistema BIPV e o
rendimento solar sdo os fatores que influenciam no melhor aproveitamento dos sistemas
(SCHUETZE; WILLKOMM; ROOS, 2015).

No Brasil, alguns trabalhos relatam a ocorréncia e fazem analises de naturezas
diversas de instalagcbes BIPVs no Pais. Dentre os exemplos, Urbanetz, Zomer e Rither
(2011) e Santos e Ruther (2012) realizaram uma comparagéo entre o desempenho entre
sistemas convencionais e BIPVs, para uma cobertura de estacionamento e para uma
residéncia unifamiliar, respectivamente. Ja Santos e Ruther (2014) estudaram as
limitacOes referentes a latitude do local e 0 &ngulo de implementacao do sistema.

A aplicacdo dessa tecnologia ainda é pouco difundida entre as diferentes classes

sociais, onde em geral, os bairros considerados ricos sdo0 mais propensos a sua
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implementacdao (RAMSHANI et al., 2019). Shukla, Sudhakar e Baredar (2017) afirmam
que ainda ndo h& informagdes suficientes sobre os BIPVs para elaboragdo de muitas
politicas de mobilizacdo e incentivo de sua adocao pela sociedade civil. Além da caréncia
no ambito social, o acervo tedrico desse tema é desprovido de estudos especificos em
diversas outras areas, como multiplos métodos de Avaliacdes de Ciclo de Vida - ACV
(LAMNATOU; CHEMISANA, 2017), solucdes de armazenamento (LAMNATOU etal.,
2019) e sua entrada no campo da construgo civil (ARISTIZABAL; PAEZ, 2018), por
exemplo.

O déficit de avaliacBes de desempenho geral de painéis fotovoltaicos, com énfase
na irradiancia e temperatura ambiente em regiGes semiéridas (MIRZAEI; MOHIABADI,
2017), bem como o estimulo a ado¢do desse modelo de geracdo elétrica no local como
forma de alcance do desenvolvimento regional influente na economia, meio social e
ecologia (SOTARAUTA,; BEER; GIBNEY, 2017) levaram a escolha da regido semiarida
brasileira pra aplicacdo desse estudo de caso.

As regides semidridas sdo caracterizadas pela baixa pluviosidade, altas
temperaturas (AHMAD et al., 2020) e baixa umidade relativa do ar (WENG et al., 2019),
normalmente apresentando baixa nebulosidade. A regido Nordeste do Brasil,
majoritariamente de clima semiarido, apresenta os valores de menor variabilidade
interanual de irradiancia solar, dentre todas as regides brasileiras, com extremos entre
5,39 e 5,59 kWh/m2, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al.,
2017). O estado do Rio Grande do Norte apresenta um dos maiores indices de irradiancia
solar do territorio brasileiro, onde o municipio de Pau dos Ferros, especificamente,
apresenta uma média de 5,92 kwh/mz2.dia (PEREIRA et al., 2017).

Situado nas coordenadas 6°6'9" S e 38°12'33” O, Pau dos Ferros apresenta
aproximadamente 260 km? de area territorial e cerca de 30.400 habitantes (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2019). Além disso, possui
8,7 horas de insolacao diaria média ao longo do ano, de acordo com o Instituto Nacional
de Meteorologia— INMET (2021). Esses bons indices de radiagdo solar, horas de luz solar
consistentes e demais condic@es climaticas tornam o local favoravel para a instalagéo de
sistemas fotovoltaicos (JHA; TRIPATHY, 2019). Na zona rural desse municipio sera
instalado um complexo turistico, denominado Complexo Turistico Serrote do Jatoba, que
se encontra em fase de instalacdo e desenvolvera suas atividades em uma area total de
aproximadamente 248.000 mz, tornando-se um 6timo candidato de adaptacéo do projeto

inicial para incorporacdo de um sistema BIPV como forma de atender a demanda de 386
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kWh/dia, referentes ao consumo da area externa.

Desse modo, as informagGes concentradas nessa pesquisa servem de
embasamento para expor o panorama da sustentabilidade na aplicagéo das tecnologias
BIPV. A presente dissertacdo do Programa de P6s-Graduacdo em Energias Renovaveis
(PPGER), da Universidade Federal da Paraiba, estd organizada em forma de "artigos
cientificos", conforme as normas para elaboracdo de dissertacbes do PPGER. Dessa
forma, inicialmente esta sendo apresentada uma introducdo geral da dissertacdo, seguida
dos objetivos. Os capitulos seguintes sdo artigos cientificos. Esses artigos sdo

independentes, porém estritamente relacionados ao tema geral da dissertacéo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é estudar o ambito dos impactos ambientais,
viabilidade econémica e as diretrizes da sustentabilidade na implementacdo de um
sistema solar fotovoltaico integrado (BIPV). Os objetivos especificos foram os seguintes:

e Realizar a bibliometria, revisdo sistematica e analise dos pilares da
sustentabilidade em trabalhos referentes aos Sistemas Fotovoltaicos Integrados.
Além disso, apurar as principais lacunas encontradas na literatura, como forma de
verificar se os BIPVs podem contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

e Analisar e comparar a viabilidade econémica da implementacdo entre dois
modelos de sistemas fotovoltaicos, um BIPV e um convencional, ambos fixados
na cobertura do estacionamento do Complexo Turistico Serrote do Jatoba (Pau
dos Ferros, Rio Grande do Norte, Brasil). Além disso, efetuar simulaces da
alocagdo destes mesmos modelos em diferentes localidades brasileiras,
previamente selecionadas para abranger os principais tipos climaticos do Pais.

¢ ldentificar os impactos ambientais relacionados as fases de implantacéo, operacao
plena e desativacdo de um sistema fotovoltaico integrado (BIPV) dimensionado
para atender o consumo elétrico de um complexo turistico situado no semiarido
do Nordeste do Brasil, e realizar suas respectivas avaliagcdes pela metodologia da
Matriz de Avaliacdo Rapida de Impacto (RIAM).

® Comparar a pegada de carbono, calculada por meio da Avaliagéo de Ciclo de Vida

(ACV), de um sistema fotovoltaico convencional e um semitransparente.
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CAPITULO 2

ARTIGO: AVALIACAO DA
SUSTENTABILIDADE NA APLICACAO DE
BIPVS: REVISAO SISTEMATICA
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2.1 INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade tem amparo em trés pilares, que sdo principios
fundamentais do desenvolvimento sustentavel: meio ambiente, econémico e social (LI,
ROSKILLY; WANG, 2018). A industria da construcao civil, em geral, desempenha um
papel primordial na sustentabilidade urbana, através de métodos construtivos
sustentaveis, que possibilitam a reducdo dos impactos comumente apresentados. As
coberturas alternativas apresentam-se como oportunidade de melhoria do modelo urbano
de desenvolvimento, principalmente, quando agem como fonte de energia renovavel para
compensar suas demandas energéticas, atentando-se sempre ao papel significativo da
escolha dos materiais (KELLY; SEN; TATARI, 2020).

As tecnologias fotovoltaicas, entre as mais promissoras para o desenvolvimento
sustentavel, sdo montadas geralmente nos telhados de residéncias e edificios nédo
residenciais. Como forma de maximizar os numeros de mddulos fotovoltaicos instalados
e, consequentemente, a geracao elétrica, as vezes realiza-se a integracdo dos modulos
solares na arquitetura dos edificios. Esse tipo de sistema integrado é intitulado BIPV
(Building Integrated Photovoltaic) ou Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Construcao
(LI; YANG; LAM, 2013).

Dessemelhante aos sistemas convencionais, que sdo acoplados ao invélucro do
edificio, em geral, nos telhados, os BIPVs sdo instalados diretamente na construgao
(RITZEN et al., 2017). Os mddulos fotovoltaicos tornam-se elemento construtivo no
exterior da edificacdo, como telhado, fachada ou claraboia e, quando semitransparentes,
permitem a penetracdo da luz durante o dia e favorecem a iluminagéo e visualizacdo
interna. Além disso, servem como prote¢do contra intempéries, proporcionam isolamento
térmico, protecdo contra ruidos, etc. (TRIPATHY; SADHU; PANDA, 2016). Esses
sistemas representam um amplo mercado e estdo relacionados a economia de energia no
setor da construgéo civil, em especial aos edificios “zero energia” e reduzem os custos
totais com material de construcdo e montagem, pois ndo exigem suportes e trilhos
(LAMNATOU et al., 2019; TRIPATHY; SADHU; PANDA, 2016).

A avaliagdo holistica de sistemas BIPVs funciona como ferramenta de
planejamento e otimizacdo, alem de ter a possibilidade de, posteriormente, servir para
classificacdo e certificacdo de edificios. Essa analise pode ser realizada de forma
independente, unidimensional, ou através do arranjo entre duas ou mais metodologias. A
avaliacdo da demanda acumulada de energia, avaliagéo do ciclo de vida, viabilidade

econdmica e a avaliagdo da qualidade total s&o exemplos dessa sistematica (SCHUETZE;
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WILLKOMM; ROOS, 2015).

O resultado da avaliagdo ambiental final esta diretamente relacionado a energia
incorporada ao ciclo de vida desses produtos, tanto pelo consumo energético quanto pelos
danos ambientais equivalentes geradas (LI; YANG; LAM, 2013). As fontes de energia
renovavel sdo reconhecidas como um método de melhoria das condi¢cdes ambientais e
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, responsaveis pelas mudancas climaticas
(YOO, 2019). Outro ponto importante é a diferenca entre os materiais componentes do
BIPV, que influenciam notavelmente no perfil ambiental do sistema, principalmente
quando inclusas baterias para armazenamento de eletricidade, devido aos componentes
quimicos presentes (LAMNATOU; SMYTH; CHEMISANA, 2019).

A andlise da viabilidade econdmica é fundamental antes do acoplamento do BIPV
(CALISE et al., 2020). O alto custo de capital para o investimento é a barreira mais
significativa para a implementacdo dessa tecnologia na construcéo setorial, porém, apds
a lida com esse impasse, as questdes com aceitagio publica sdo facilmente resolvidas. E
essencial o conhecimento dos custos de todo o ciclo de vida relacionados para possibilitar
a tomada de decisdes por parte dos clientes e usuarios finais (GHOLAMI; RASTVIK;
MULLER-EIE, 2019).

O impacto social dessa tecnologia energética pode ser medido pela capacidade de
aliviar a escassez de combustivel, provisao de emprego, cultura politica, valores sociais,
paradigmas, demografia, ambiente natural e outros aspectos cujos processos de transi¢ao
ocorrem de forma lenta e auténoma (LI; ROSKILLY; WANG, 2018; CARSTENS;
CUNHA, 2019). Além das politicas de incentivo concentradas na viabilidade financeira,
analises de sensibilidade apontam a importancia do estimulo ao aumento e efeito das taxas
de adocdo de tecnologias verdes perante a estrutura social (RAMSHANI et al., 2020). O
BIPV, entretanto, necessita de politicas modificadoras e um amplo suporte para o
incentivo ao desenvolvimento dos projetos (SHUKLA et al., 2018).

A elaboracéo da revisao sistematica permite ao pesquisador explorar o tamanho e
escopo da literatura disponivel sobre o tema estudado, na literatura académica. Através
dela é possivel extrair a sintese de informacfes acionaveis e aplicaveis, enquanto resume
a literatura disponivel (NG; MITHRARATNE, 2014). Em termos de estudos de revisdo
sobre sistemas fotovoltaicos, observa-se, de forma representativa, a concentracdo da
énfase das investigacgdes, tais como os desenvolvimentos recentes, diferencas entre tipos
de sistemas, pontos de vista sobre metodologias e principais lacunas identificadas
(LAMNATOU; CHEMISANA, 2017).
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Este estudo teve como objetivo apresentar a analise do enquadro dos pilares da
sustentabilidade em trabalhos referentes aos BIPVs, como forma de aferir as informagdes
relevantes e as tendéncias de desenvolvimento das obras, bem como o contetdo por elas

abordados, incluindo as principais lacunas.

2.2 MATERIAL E METODOS

A técnica metodoldgica empregada neste trabalho consiste na elaboragdo de uma
revisdo sistematica, como método de aferimento do desenvolvimento da linha de
pesquisa, as colaboracdes dos autores dos trabalhos publicados, bem como seu espaco-
temporal (MONTOYA et al., 2016). Na sequéncia foram empregadas analises de redes e
de conteldo, que descrevem e interpretam o contetdo de classes de documentos e textos,
e revisam o contetdo das pesquisas selecionadas, atendendo a critérios especificos de
confiabilidade e validacdo (HAM-BALOYI; JORDAN, 2016). As etapas de
desenvolvimento metodoldgico foram adaptadas de Levy e Ellis (2006) e estdo descritas

na Figura 2.1.

sDefinigdo do problema;
*Objetivo;

eTermos de busca;
*Acesso a base de dados.

Etapa 2: «Critérios de validagdo;
ele=lE T =00 e Tabulacdo e andlise dos resultados.

*Revisdo descritiva;
sFerramentas de visualizacdo dos resultados.

Figura 2.1: Resumo descritivo do procedimento metodologico.
Fonte: Adaptado de Levy e Ellis (2006)

Etapa 1 — Entradas: buscou-se estimar a relevancia do problema a ser analisado,
além de realizar a definicdo do objeto de estudo. Posteriormente, foi analisada, de forma
exploratoria, como os topicos de sustentabilidade na aplicacdo de dispositivos BIPV sdo
abordados na literatura. Também foram identificados os principais vocabulos adotados
nos artigos para definigdo dos termos de busca (BEZERRA, GOHR E MORIOKA, 2020).

Desse modo, definiu-se os termos de busca em: Environment*, Green*, Building
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Integrated Photovoltaic, BIPV, Viabilit*, Feasibilit*, Availabilit*, Evalua*,
Assessment*. Os termos “incompletos” utilizados, tal como “Sustainab”, acrescidos do
“*”_ representam uma forma de busca, onde a base retorna os resultados de todas as suas
variagdes, como “Sustainable”, “Sustainability” e “Sustainably”.

Etapa 2 — Processamento: Esse estagio do estudo refere-se a obtencao do material
a ser analisado. Sua elaboragdo fundamentou-se na preparacdo de redes de busca
delimitadas pelo tema do estudo. A coleta das informacbes na plataforma da Web of
Science (WOS) foi em maio de 2020, conforme a Figura 2.2. A escolha de uma Unica
base de dados se deu pelo grande prestigio e acervo da WOS, que assegura uma vasta
cobertura de dados de citagBes e dados bibliogréficos, com a maior profundidade e
qualidade (AZEVEDO et al., 2020).

A primeira fase da pesquisa descreve o processo de investigacdo de periodicos
relacionados para dois grupos de palavras-chave. A Busca 1 decorreu dos termos
Environment* or Green*, realizada por “titulos” ¢ Building Integrated Pholtovoltaic or
BIPV em “topicos”. A Busca 2 visou complementar a primeira, agregando novos termos
a pesquisa, onde Building Integrated Pholtovoltaic or BIPV foi configurada como “titulo”
e Viabilit*or Feasibilit*or Availabilit*or Evalua* or Assessment*, foram consideradas
em “topicos”. A estrutura escolhida trouxe aos “titulos” o protagonismo das buscas,
correlacionando-os aos “topicos”.

A segunda fase compreende os critérios de inclusdo e exclusdo operados para
selecdo dos estudos distribuido em 3 etapas. Na primeira, na base da WOS, foram
escolhidos apenas artigos cientificos e de revisdo. A segunda exclui os trabalhos
duplicados. E na terceira, foram lidos atentamente todos os titulos, resumos e partes
principais dos artigos, separando exclusivamente aqueles que possuiam alinhamento
completo com a sustentabilidade na aplicacdo de BIPVs.

Excluiu-se, para tanto, os trabalhos que fugiam do foco, principalmente pela
divergéncia entre o significado de termos pretendidos e apresentados, onde “sustentavel”
e “sustentabilidade” remetiam a longevidade de um processo a longo prazo, “ambiente”
fazia referéncia unicamente ao ambiente construido, “viabilidade” ndo se referia a
questBes de analises ambientais econémicos e/ou sociais e, “desempenho” tratava do

potencial de geracgéo elétrica, que ndo foi alvo dessa pesquisa.
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(o]

Sustainab* or
Environment* or green*

Building integrated
photovoltaic or BIPV

[DESCRIGAO DA BUSCA )

[ Busca 2 ]

Viabilit* or feasibilit* or

Bullding Integrated availabilit* or evalua* or

photovoltaic or BIPV

(Titulo) AND (T6pico) (Titulo) AND “sffgg{g;""
C o J L o J
¥ L2
( 178 ( 284 >
[CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO|
| INCLUSAO: Artigos e artigos de reviséo.
L | . -
EXCLUSAO: Todos 0s outros tipos.
{ Busca 1 J< ,[ Busca 2 ]
(inclusos: 1?5\ /Inclusos: ]87\)
*°) & ¥,
- - - N
(Exclusos: 56) ( Exclusos: 97 )
INCLUSAO: Artigos diferentes.
EXCLUSAO: Artigos repetidos.
(Inclusos: 293) (Fxclusos: 16)
INCLUSAO: Alinhados com o tema da pesquisa (Sustentabilidade na aplicagéo de BIPVs).
EXCLUSAO: *Fuga do foco;
*Os termos "Sustentavel” e "Sustentabilidade” como adjetivos que remetam a permanéncia
de um processo a longo prazo;
*O termo “ambiente” néo se refere ao meio ambiente natural;
*O termo “viabilidade" néo se refere aos impactos ambientais, econdmicos e/ou sociais;
+O termo "desempenho” refere-se a produgéo energética.
(lnclusos: 69) (Iéxclusos: ??ti)
[CLASSIFICAGAO QUANTO AO EIXO TEMATICO|
*Avaliagdo ambiental;
— *CO;z-equivalente;
A= AMBIENTAL - : *Impacto ambiental;
*Avaliagéo de impacto ambiental;
*Conforto térmico;
*Poluigéo visual.
-Avaliagdo econémica; | T
“Viabilidade econémica; E=18
“VPL; AT
E = ECONOMICO i ——»| *Andlise de risco de projeto; ~———  AnE =13
e *Tecnoecondmico; ANS = 6
*Rentabilidade; AnEnS =3
*Payback. B
*Incentivos;
*Consumidores;

S = SOCIAL ]

*Uso do solo;
*Politicas.

Figura 2.2: Descricdo e refino da busca das referéncias bibliograficas utilizadas no

estudo e classificacdo em eixos tematicos.
Fonte: Autores (2020)
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A terceira fase classifica os artigos de acordo com o eixo tematico, por analise de
contetdo, referente ao(s) pilar(es) da sustentabilidade analisado(s) (Ambiental,
Econdmico e Social). Foram utilizados termos relacionados para auxiliar na afinidade de
inclusdo em cada categoria (BEZERRA; GOHR; MORIOKA, 2020). Apenas 0s artigos
enquadrados em todos os parametros de selecdo fizeram parte da amostra da bibliometria,
entretanto, quantificou-se todos os itens dispensados em cada etapa. Por fim, restaram 69
artigos, relatados e descritos em tabelas na se¢éo seguinte e no Anexo 01.

Etapa 3 — Saidas: Os balangos quantitativos e qualitativos embasaram a melhor
compreensdo dos trabalhos analisados. Para tanto, no Excel, foi analisada a linha
cronoldgica do numero de publicagdes, para ilustracdo do quantitativo de obras
publicadas por ano, desde a primeira publicacdo, bem como o total acumulado. Elencou-
se 0s 5 principais autores como forma de observar suas reincidéncias, redes de
colaboracdo, bem como os pontos de vista utilizados sobre o assunto, além da
quantificacdo de trabalhos e as vezes em que foram citados.

Foram analisados, também, os periddicos nos quais os trabalhos foram publicados
e as areas de pesquisa em que estes sao classificados, como forma de qualificar os fatores
de impacto dos meios de publicacéo e a interdisciplinaridade do tema.

Apb6s a leitura meticulosa do material, realizou-se a identificacdo das
metodologias empregadas e elaborou-se um diagrama de Venn para estampar o
enguadramento dos trabalhos nos pilares da sustentabilidade.

A anélise de agrupamento das palavras-chave foi desenvolvida com auxilio do
software VOSviewer versdo 1.6.15 (VAN ECK; WALTMAN, 2020), que identificou e

totalizou 23 palavras com ocorréncia minima de 5 vezes.

2.3 ANALISE BIBLIOMETRICA

A Figura 2.3 representa a cronologia das quantidades de artigos publicados
anualmente e das publicacbes acumuladas ao longo dos anos. O primeiro artigo da
amostra € datado do ano 2000 e tratou de uma combinacdo de inventario de ciclo de vida
simplificado e fluxo de caixa descontado, como forma de demonstrar o equilibrio entre
fatores econémicos e ambientais na tecnologia fotovoltaica integrada (OLIVER;
JACKSON, 2000). Essa visdo foi a abertura da linha de raciocinio dos trabalhos
posteriores, 0 que indicou que 0 mesmo serviu de base para a perspectiva dos demais
autores. As publicacdes, entretanto, seguiram escassas nos anos subsequentes, onde em

2013 houve um eventual aumento que se estende até o momento da elaboragdo dessa
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pesquisa (2020) e esse fato demonstrou a relevancia do tema no contexto atual.
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Figura 2.3: Quantitativo de artigos publicados e publicagfes acumuladas ao longo dos

anos relacionados a sustentabilidade na aplicacdo de BIPVs.
Fonte: Autores (2020)

Na Figura 2.4 é possivel observar o comportamento das citacfes, tanto nas
quantidades em que os artigos de cada ano foram citados, quanto no total acumulado.
Nota-se que os artigos cientificos do ano de 2010 possuem o maior valor de citacOes,
principalmente devido ao trabalho de Lu e Yang (2010), que ja foi citado 106 vezes até a
presente data. J& o trabalho de Li; Yang e Lam (2013) proporcionou a discrepancia
presente no ano de 2013 com relacgdo aos artigos de revisao, pois sé ele teve 207 citagdes
nos anos seguintes. Os trabalhos mais citados de toda amostra estdo descritos na Tabela
2.1.

Esse comportamento € justificado pela inspiracdo nas metodologias e referencial
tedrico nesses trabalhos mais citados, por parte dos autores nas obras posteriores. E
notdrio que embora o numero de artigos cientificos seja superior, 0s artigos de revisao
possuem uma significancia na recorréncia de citagdes, principalmente pelo carater
analitico e teorico presentes. H& uma tendéncia de decaimento nas citagdes dos artigos
mais recentes quando comparados aos do intervalo de 2010 a 2017, pois esses Sao
tomados como norteadores e pontos de comparacdo das metodologias e resultados dos
trabalhos atuais. Além disso, 0s artigos mais recentes ainda ndo tiveram tempo suficiente

para serem citados por muitos trabalhos.

28



Citagoes

300 1200

250 - 1000
200 800

600

100 400

ACUMULADO

200

NUMERO DE CITAGCOES
=
vl
o

vl

o o

2014 —
2015 —
2016 —T—

2017

(2]
—

2018 —4

2000
2003
2006
2007
2008
2009
2010
2012
2019 =
2020 T

o~

PERIODO

OArtigos Cientificos  OArtigos de Revisdo

Figura 2.4: Quantitativo de citacdes e cita¢cbes acumuladas ao longo dos anos

relacionados a sustentabilidade na aplicacéo de BIPVs.
Fonte: Autores (2020)

Tabela 2.1: Trabalhos mais citados da amostra.

Autores Ano | Classificac8o | Citacdes
Li; Yang; Lam 2013 Revisdo 207
Lu; Yang 2017 Artigo 106
Chel; Tiwari; Chandra 2010 Artigo 92
Agrawal; Tiwari 2010 Artigo 91
Crawford; Treloar; Fuller; Bazillan | 2009 Revisdo 85
Seng; Lalchand; Lin 2006 Artigo 76
Shukla; Sudhakar; Baredar 2016 Revisdo 72
Menoufi; Chemisana; Rosell 2017 Artigo 61
Lamnatou; Chemisana 2013 Revisdo 57
Peng; Lu 2008 Revisdo 55

Fonte: Autores (2020)

Os artigos foram publicados em 25 periddicos, a maioria com foco em energia
e/ou meio ambiente, enquanto o restante foi da area de quimica, infraestrutura,
arquitetura, engenharia e economia, conforme a Tabela 2.2. O periddico “Energy and
Buildings” foi o de maior representatividade na amostra, com 14 publica¢des. Todos os
periddicos reportados possuem fatores de impacto relevantes, o que constata a

importancia dos trabalhos perante o tema.
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Tabela 2.2: Quantidade de artigos relacionados a sustentabilidade na aplicacao de

BIPVs publicados por periddico.

Revista Qtde.
Energy and Buildings 14
Applied Energy
Renewable Sustainable Energy Reviews
Energies
Renewable Energy
Solar Energy
Energy
Energy Policy
International Journal of Green Energy
Journal of Cleaner Production
Science of The Total Environment
Advances in Building Energy Research
Applied Thermal Engineering
Energy for Sustainable Development
International Journal of Ambient Energy
International Journal of Photoenergy
International Journal of Production Economics
Journal of Architectural Engineering
Journal of Industrial Ecology
Journal of Infrastructure Systems
Journal of Physical Chemistry C
Progress in Photovoltaics
Resources Conservation and Recycling
Sustainability

Sustainable Energy Technologies and Assessments
Fonte: Autores (2020)

L R R R LN L N L R I E N S RS RS ENE RN

As multiplas areas de pesquisa, descritas pela WOS, nas quais as obras estdo
inseridas, confirmam a interdisciplinaridade do estudo das tecnologias BIPV, como
descrito na Figura 2.5. Embora o foco das publica¢fes tenha sido a adequacdo para
suprimento energético, com 57 trabalhos de “combustiveis energéticos”, outras categorias
da WOS também se apresentaram de forma expressiva. Foram denotados topicos em
engenharia, com relacdo a detalhes técnicos construtivos; ecologia; ciéncias dos
materiais; fundamentos de quimica e fisica; mecanica; termodinamica, dentre outros.

Observa-se no comportamento da Figura 2.5 que tanto o quantitativo dos artigos
de revisdo quanto dos de pesquisa aplicada seguem o mesmo padrdo de crescimento
conforme a area de estudo. Essa tendéncia foi observada na leitura do material, pela

reincidéncia frequente de trabalhos voltados principalmente para a utilizacdo da geracao
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fotovoltaica para suprimento energetico.

Areas de Pesquisa

OPTICA
OPERACOES E PESQUISA EM CIENCIA DE GESTAO 5
MECANICA 5
FISICA =
CIENCIA DOS MATERIAIS =
QUIMICA o
NEGOCIOS ECONOMICOS =
TERMODINAMICA L —
ECOLOGIA DAS CIENCIAS AMBIENTAIS 3:|
TECNOLOGIA CONSTRUTIVA 3:|

TECNOLOGIA DA CIENCIAE OUTROS TOPICOS —1—

ENGENHARIA. Ty

COMBUSTIVEIS ENERGETICOS |

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

O Artigos de Revisdo O Artigos Cientificos

Figura 2.5: Categorizacdo amostral dos artigos relacionados a sustentabilidade na

aplicacdo de BIPVs por areas pesquisadas.
Fonte: Autores (2020)

A Figura 2.6 explicita o arranjo territorial referente a localizacéo de onde se deu
o desenvolvimento das pesquisas e a quantidade de publicacdes por territério. Embora a
maioria dos artigos publicados advenha de paises desenvolvidos como Reino Unido,
Espanha, Italia e EUA, nota-se que alguns paises em desenvolvimento apresentaram
contribuigdes significativas para o tema, como a india, China e Malasia. O Reino Unido,
primeiro lugar no ranking, encontrou na tecnologia BIPV uma forma de enfrentar o
desafio de reduzir, em pelo menos 80%, as suas emissdes de CO, até 2050 (HAMMOND
et al., 2009).

Ja na Figura 2.7 é possivel identificar os paises que serviram de objeto de estudo
para os trabalhos da amostra analisada. Nota-se que ndo ha proporcionalidade direta entre
0 local de elaboracéo dos artigos e os locais de aplicacdo do estudo. O maior quantitativo
ocorre na Espanha, com 11 estudos aplicados, seguido da india, com 6. Alguns trabalhos
ndo possuem uma area de estudo especifica, pois se tratam de revisdo de literatura, logo

possuem abrangéncia global. Também houve a ocorréncia de estudos aplicados em mais
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de um Pais, comparando o desempenho dos BIPVs em diferentes localidades.

Quantidade de trabalhos desenvolvidos por Pais

Qtde.

3 ﬁ I

wr

Da plataforma Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, TomTom, Wikipedia

Figura 2.6: Paises de desenvolvimento dos estudos acerca da sustentabilidade dos

BIPVs e seus quantitativos.
Fonte: Autores (2020)

Paises objeto de estudo

Qtde.

?:.

Da plataforma Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, TomTom, Wikipedia

Figura 2.7: Paises objeto de estudo dos trabalhos analisados e seus quantitativos
Fonte: Autores (2020)

A co-ocorréncia de palavras-chave determina a proximidade das relagdes entre os
artigos e a forca da conexdo entre elas (LI et al., 2016). A Figura 2.8 sintetiza o resultado

da analise amostral, onde observou-se que “Performance”, “Life-cycle assessment”,
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“Design” ¢ “BIPV” se destacaram em incidéncia, o que confirmou a tematica principal
dos trabalhos analisados, que buscaram descrever a performance técnica, ambiental,
econdmica e/ou social pertinentes a aplicacdo da tecnologia BIPV. No geral, as palavras
apresentaram uma rede de interacGes bastante inter-relacionada, e tornou possivel a
identificacdo de abordagens como: impactos ambientais associados ao desempenho
energético; analise do custo de ciclo de vida; interferéncia do design na eficiéncia
energética; avaliacdo do ciclo de vida dos sistemas, dentre outros.

tempepature

it embodiag energy

buildings

design bipy cgst atl

perﬂwance energy payback time
life cyclewessment

photoveltaic

optimization
environmeptal impact
systems » P

renewahle energy

engiey

feasibility

Figura 2.8: Anélise de agrupamento das palavras-chave.
Fonte: Autores (2020)

24 ESTADO DA ARTE

De acordo com Yoo (2019), existem varios tratamentos e visdes sobre projetos de
construgdo sustentavel, a variar com a cultura local. Embora o termo “sustentabilidade”
seja amparado por trés pilares bem definidos (ambiental, social e econdmico), muitos
autores que usaram essa tematica como justificativa da execucdo de seus trabalhos a
trataram de forma parcial. Dos 69 artigos analisados profundamente, 47 explanaram sobre
apenas um dos eixos, 19 da juncdo entre dois e apenas 3 abordaram realmente a inter-
relacdo entre os trés pilares.

A Figura 2.9 ilustra a abordagem dos pilares da sustentabilidade na implantacédo
de sistemas BIPV dentre a amostra dos trabalhos analisados. De forma isolada, o pilar

33



ambiental foi o mais discutido e compreendeu 39,1% do total das pesquisas, seguido do
pilar econdmico, com 26,1%. O primeiro artigo estritamente na teméatica ambiental foi de
Keoleian e Lewis (2003) e Lu e Yang (2010) foi o mais citado. Ambos trataram da
avaliacdo de desempenho energético de sistemas BIPV instalados em relacdo aos gases
de efeito estufa associados as fases de fabricacdo, instalacdo e operacdo, através da

avaliacdo do ciclo de vida (ACV) dos materiais.

SOCIAL
2,9%

AMBIENTAL
39,1%

ECONOMICO
26,1%

Figura 2.9: Diagrama de Venn dos artigos sobre BIPV associados aos pilares da

sustentabilidade.
Fonte: Autores (2020)

A temdtica econbmica esteve intimamente relacionada a questdes técnicas da
instalagdo dos sistemas BIPV e correlata a viabilidade do investimento com o retorno da
forma energética a ser gerada, seja ela elétrica ou térmica. Agrawal e Tiwari (2010) foram
0s precursores dessa andlise especifica, quando avaliaram os valores presentes e futuros
relevantes, associados a aquisicdo, operacdo, manutencdo e descarte, e selecionaram o
projeto que atendesse a demanda e garantisse que a instalacdo fornecesse 0 menor custo
total.

Né&o foram registrados trabalhos referentes a interseccao entre economia e social.
O pilar social foi 0 menos explorado, com apenas 2,9%, justificado pelo fato deste estar
geralmente associado a outra tematica (ambiental e/ou social). Foram encontrados apenas
os trabalhos de Shukla et al. (2018) e Ramshani et al. (2020).

Do total de artigos analisados, 4,4% abordaram os trés pilares da sustentabilidade
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de forma interdependente. Com excecdo de Li, Yang e Lam (2013) que realizaram uma
revisdo das implicagdes para o desenvolvimento sustentavel dos edificios de energia zero
com anélises de casos reais. Também foram apresentados modelos que retrataram a
arquitetura sustentavel do BIPV como algo ambientalmente correto, economicamente
viavel e socialmente justo, como em Schuetze, Willkomm e Roos (2015).

O foco ambiental concentrou-se no estudo dos impactos ambientais associados ao
BIPV, principalmente na equivaléncia das emissdes de gases do efeito estufa (GEE).
Algumas abordagens foram mais recorrentes, cuja metodologia foi replicada na maioria
dos trabalhos, conforme exposto na Tabela 2.3. Semelhante a conclusao de Li, Yang e
Lam (2013), a ACV foi a mais utilizada na investigacdo dos impactos ambientais dos
sistemas, como observado em Keoleian e Lewis (2003), Menoufi, Chemisana e Rosell
(2013), Serrano-Lujan et al. (2015) e Palacios-Jaimes et al. (2017). Deve-se mencionar
também que alguns estudos investigaram e enfatizaram o periodo de retorno da energia
(PRE) e das emissdes de GEE (PRGEE) (LAMNATOU; CHEMISANA, 2017), onde
foram tratados, de forma independente, como em Lu e Yang (2010), ou como
complemento a ACV, como fizeram Lamnatou et al. (2017).

Os resultados das ACVs contribuiram para informar acerca dos impactos
ambientais das tecnologias, sistemas e/ou produtos, por toda sua cadeia de producéo e
consumo, além da tomada de decisbes (KOURKOUMPAS et al., 2018). O modo de
efetuacdo ndo convencional dos BIPVs e o estudo aprofundado dos materiais utilizados
revelaram o aumento no interesse por metais reciclados como recurso para conservagao
e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que todo CO; associado a fase
de fabricacdo dos materiais é considerado parte do carbono incorporado de toda
construgdo (LAMNATOU; SMYTH; CHEMISANA, 2019).

Os resultados apontam que a fase de fabricacdo representa a maior contribuicéo
no total de emissdes, seguida pela instalagdo, manutencgdo e o restante da vida Gtil dos
equipamentos. Com relacdo a fase de operacdo, as condigdes climaticas foram
consideradas ponto crucial na analise da pegada de carbono dos sistemas. Como exemplo,
a avaliacdo realizada na cidade de Valladolid, na Espanha, obteve um valor de 150 g CO»-
eg/kWh na sua fachada fotovoltaica, enquanto Marselha e Sevilha mostraram valores
menores que 142 g CO2-eq/kWh para concentradores solares integrados a edificios
(PALACIOS-JAIMES, 2017, LAMNATOU et al., 2017).

O PRE (Periodo de Retorno da Energia), em sintese, é o balango da quantidade de

energia gerada pelo sistema e a energia consumida incorporada para produgéo do sistema.
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Nele contabiliza-se o ganho liquido de energia para o usuario, caso haja (LU; YANG,
2010). Peng e Lu (2013) mencionam que embora 0 PRE possa mostrar em quanto tempo
0 sistema recupera 0 uso de energia durante seu ciclo de vida, existem limitagOes
importantes a serem consideradas, como a ndo consideracdo da vida util do sistema
fotovoltaico.

A escolha do local de exposicéo solar e a orientacdo ideal do BIPV foram a chave
para o seu uso de maneira sustentavel. Como exemplo, na fachada fotovoltaica vertical o
PRE é mais longo, devido ao menor aproveitamento da radiacdo solar para producao
elétrica, pela prépria forma de disposi¢do dos painéis, logo necessitard de mais tempo
para produzir energia suficiente para recuperar o que foi gasto na fabricacdo do préprio
sistema. Esse balanco da fachada vertical a torna menos sustentavel, como afirmam Lu e
Yang (2010).

O PRE é muito sensivel a mudancas. Um mesmo sistema, sofrendo variacfes de
temperatura controladas e sob efeito de diferentes intensidades solar diérias apresentou
valores discrepantes de retorno. Em uma intensidade solar de 450 W/m2.dia, sob
diminuicdes de 4°C, 6°C e 8°C, os periodos de retorno foram de 24,51, 18,85 e 15,32 anos,
respectivamente, enquanto para 650 W/m2.dia, os periodos foram de 16,97, 13,06 e 10,61
anos, para as mesmas respectivas variacoes de temperatura (GUPTA; TIWARI, 2017).

Uma alternativa para estimar o nimero de anos que um sistema de geracdo de
energia leva para "devolver" as emissGes atmosféricas incorporadas no processo de
fabricacdo dos equipamentos foi 0 PRGEE (Periodo de Retorno das Emissdes de Efeito
Estufa). O PRGEE é calculado através da razao entre as emissdes evitadas por ano de
funcionamento pelo produto entre a producgdo anual e a média de emissdes por kWh/ano
da matriz energética local (KRISTJANSDOTTIR et al., 2016).

Zhang, Wang e Yang (2018) reforcam que também sdo consideradas outras
emissdes como o CHs4, N20, clorofluorcarbonetos, etc., entretanto s&o convertidas
posteriormente em valores de CO2-eq. O PRGEE variou significativamente com o cenario
aplicado, de acordo com as emissdes evitadas pela matriz local. Muito embora os médulos
representassem a maior fragdo das emissdes atmostéricas dos sistemas, as estruturas de
fixacdo possuiam uma contribuicdo consideravel. Dessa forma, a integragdo do sistema
solar a arquitetura, ao reduzir o uso de materiais de cobertura e outros elementos
construtivos, balanceiam e reduzem as contribuicbes totais da construgédo
(KRISTJANSDOTTIR et al., 2016).

Em Hong Kong, estimou-se que um sistema BIPV, com capacidade anual de
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geracdo de 28.154 kWh de eletricidade, tenha capacidade de poupar cerca de 18.891 kg
de CO2-eq oriundos da queima de carvao. Esse mesmo sistema possui uma estimativa de
CO2-eq incorporado de 98.834 kg, referentes aos processos de fabricacdo e instalagéo,
totalizando um PRGEE de 5,2 anos. O PRGEE adapta-se as condigdes locais e
configuracOes de instalacdo do sistema, area requisitada e material, principalmente, o que
promove diferentes valores de retorno. Essa sensibilidade aos cenéarios também foi
observada na Noruega, onde os PRGEEs variaram entre 3 e 20 anos (LU; YANG, 2010,
KRISTJANSDOTTIR, 2016).

Tabela 2.3: Descrigéo dos artigos enquadrados na categoria Ambiental.

Titulo Autores Descricao Ano
E relatado um modelo de
inventario do ciclo de vida que
Modeling the life cycle energy apresenta o desempenho
and environmental performance Keoleian, GA,; energético e ambiental dos 2003
of amorphous silicon BIPV Lewis, G.M. sistemas BIPV em relagdo a
roofing in the US classe convencional e aos
materiais de construcdo
deslocados.
Sao analisados dois tipos
diferentes de células
Life-cycle energy analysis of Crawford, RH; fotovoltaicas combinados com
building integrated photovoltaic Treloar, GJ; unidade de recuperagéo de 2006
systems (BiPVs) with heat Fuller, RJ; calor, em termos de consumo
recovery unit Bazillan, M de energia do ciclo de vida para
determinar o periodo de retorno
da energia.
Estuda minuciosamente a
Potential of making - Over to Alnaser, NW; quantidade de eletricidade
sustainable buildings in the Flanagan, R; extraida do uso de recursos de | 2008
Kingdom of Bahrain Alnaser, WE energia renovavel (solar e
edblica), integrada aos edificios.
Relata os resultados da
investigacao do tempo de
Environmental payback time retorno %a energia (dPRE,) eddo
analysis of a roof-mounted Lu, L, tempo do retorno do gas de
N . efeito estufa (GEE) de um 2010
building-integrated photovoltaic Yang, HX .
(BIPV) system in Hong Kong sistema BII?V na cobertura
(conectado a rede) em Hong
Kong para medir sua
sustentabilidade.
Condugéo de um estudo de
Life cycle assessment of a Menoufi, K; ACV em um sistema
building integrated concentrated Chemisana, D; fotovoltaico concentrado em | 2013
photovoltaic scheme Rosell, JI edificios da Universidade de
Lleida (Espanha)
Apresenta uma investigacéo
Investigation on the development aprofundada sobre o potencial
potential of rooftop PV system in Peng, JQ; de desenvolvimento do sistema 2013
Hong Kong and its environmental Lu, L fotovoltaico na cobertura em
benefits Hong Kong e seus beneficios
ambientais.
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Life cycle energy analysis and

. . Lamnatou, C; Realiza a analise do ciclo de
embodied carbon of a linear - i .
: - . Baig, H; vida de um concentrador
dielectric-based concentrating - i . L 2015
. . Chemisana, D; fotovoltaico para aplicacbes
photovoltaic appropriate for - X e
A " Mallick, TK integradas ao edificio.
building-integrated applications
Investiga o potencial de
Energy and greenhouse gas redugdo da pegada ambiental
emission assessment of Li, XF; dos sistemas de refrigeracdo
. . . o 2015
conventional and solar assisted air Strezov, V com aplicaces de fonte
conditioning systems alternativa de energia
renovavel.
Serrano-Lujan, L;
. . Garcia-Valverde, R; Realiza a avalia¢do do ciclo de
Environmental benefits of : i ) : .
N . Espinosa, N; vida de um sistema fotovoltaico
parking-integrated photovoltaics: : les. MS: de tel de cadmio d 2015
a 222 kKWp experience Garcia-Cascales, MS; e telureto de ca mio de
Sanchez-Lozano, JM; 222kWp, conectado a rede.
Urbina, A
. Kristjansdottir, TF; C‘.’”?para GEE por kWh de
Embodied greenhouse gas Bom. CS- eletricidade e tempos de retorno
emissions from PV systems in s dos gases de efeito estufa para
; . . Inman, MR; N . 2016
Norwegian residential zero . trés sistemas fotovoltaicos
LY . B Schlanbusch, RD; . - e :
emission pilot buildings residenciais em edificios-piloto
Andresen, | o
de emissdo zero na Noruega.
Avangca na direcdo da avaliagdo
. do ciclo de vida de um sistema
Environmental assessment of a . .
S . Lamnatou, C; fotovoltaico concentrado
building-integrated linear . ) . Cee e
. . . Baig, H; integrado em edificio dielétrico
dielectric-based concentrating . ) : . L 2016
: . . Chemisana, D; linear por meio de varios
photovoltaic according to multiple - ) .
. L Mallick, TK métodos de avaliacdo de
life-cycle indicators . . -
impacto no ciclo de vida e
indicadores ambientais.
Apresenta o estado da arte dos
A critical review on building Tripathy, M; produtos envolvidos na
integrated photovoltaic products Sadhu, PK; construcéo e suas propriedades, | 2016
and their applications Panda, SK além dos padrdes e condi¢des
internacionais de teste.
Hybrid diagnosis to characterise Royo, P; Avalia o controle operacional
. . . da temperatura em um BIPV
the energy and environmental Ferreira, V;
. . . com ou sem PCMs, 2016
enhancement of photovoltaic Lopez-Sabiron, AM; . .
i - . considerando diferentes
modules using smart materials Ferreira, G - L
severidades climéticas.
Apresenta uma série de
Recent advancement in BIPV Shukla, AK;_ produtos B!PV €suas
o . Sudhakar, K; propriedades, além de diretrizes | 2017
product technologies: A review X O ~
Baredar, P internacionais e padroes de
teste.
Revisdo sobre investigacOes de
Photovoltaic/thermal (PVT) i PVT (fotovoltaica / térmica)
. . . . Lamnatou, C,; X
systems: A review with emphasis . com énfase em estudos que 2017
. . Chemisana, D ~ - .
on environmental issues envolvem questdes ambientais
sobre a tecnologia PVT.
Dielectric-based 3D building- . Investiga o perfil ambiental de
: . Lamnatou, C; . L .
integrated concentrating - . um dispositivo fotovoltaico de
: . Baig, H; .
photovoltaic modules: An . . concentracdo integrado em 2017
. : Chemisana, D; e .
environmental life-cycle Mallick. TK edificio 3D baseado em
assessment ' dielétrico (BICPV).
Energy matrices of building . Estuda e analisa a integracéo de
. : Gupta, N; i - s
integrated photovoltaic thermal - edificios residenciais com 2017
. Tiwari, GN . .
systems: Case study sistemas fotovoltaicos.
Transformation of a University Palacios-Jaimes, GY; Apresenta o estudo de caso de | 2017
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Lecture Hall in Valladolid (Spain)
into a NZEB: LCA of a BIPV
system integrated in its facade

Martin-Ramos, P;
Rey-Martinez, FJ;
Fernandez-Coppel, IA

um prédio de salas de aula, de
propriedade da Universidade de
Valladolid (Espanha).

Environmental impact
comparison of a ventilated and a
non-ventilated building-integrated
photovoltaic rooftop design in the
Netherlands: Electricity output,
energy payback time, and land
claim

Ritzen, MJ;
Vroon, ZAEP;
Rovers, R;
Lupisek, A;
Geurts, CPW

Investiga um Unico indicador
para avaliagdo de impacto
ambiental da BIPV na Holanda,
a reivindicacdo de terra.

2017

A review of key environmental
and energy performance
indicators for the case of

renewable energy systems when

integrated with storage solutions

Kourkoumpas, DS;
Benekos, G;
Nikolopoulos, N;
Karellas, S;
Grammelis, P;
Kakaras, E

Propde um ndmero limitado de
melhor ajuste e, a0 mesmo
tempo, facilmente adaptavel a
varias configuragdes, uma lista
dos principais indicadores de
desempenho para o caso de
sistemas de energia renovavel.

2018

A review of the energy
performance and life-cycle
assessment of building-integrated
photovoltaic (BIPV) systems

Zhang, TT;
Wang, M;
Yang, HX

Analisa sistematicamente o
progresso de pesquisas recentes
sobre o desempenho elétrico,
térmico, Gptico e energético
geral dos sistemas BIPV.

2018

Energy and carbon-emission
analysis of integrated green-roof
photovoltaic systems:
Probabilistic approach

Jahanfar, A;
Sono, B;
Drake, J

Realizada uma andlise
probabilistica para examinar as
potenciais emissdes de energia
e carbono dos sistemas GR, PV

e GR-PV.

2018

Towards productive cities:
Environmental assessment of the
food-energy-water nexus of the
urban roof mosaic

Toboso-Chavero S;
Nadal A;
Petit-Boix, A;
Pons, O;
Villalba, G;
Gabarrell, X;
Josa, A;
Rieradevall, J

Combina a ACV com duas
diretrizes no telhado, para
analisar a viabilidade técnica e
as implicagdes ambientais da
producéo de alimentos e
energia e coletar a 4gua da
chuva nos telhados através de
diferentes combinagdes em
diferentes escalas.

2018

Building-integrated
photovoltaic/thermal (BIPVT):
LCA of a fagade-integrated
prototype and issues about human
health, ecosystems, resources

Lamnatou, C;
Smyth, M;
Chemisana, D

Estudo de ACV que avalia o
desempenho ambiental de um
prototipo BIPVT que foi
desenvolvido e patenteado na
Universidade de Ulster
(Belfast, Reino Unido).

2019

Optimization of a BIPV system to
mitigate greenhouse gas and
indoor environment

Yoo, SH

Descreve os critérios
ecoldgicos para otimizar a
arquitetura solar através de uma
convergéncia ecolégica de uma
arquitetura solar passiva e um
sistema fotovoltaico.

2019

Carrying capacity based
environmental impact assessment
of Building Integrated
Photovoltaics

Ritzen, MJ;
Houben, JIM;
Rovers, R;
Vroon, ZAEP;
Geurts, CPW

Desenvolve um método de
ACV para configuracdes de
BIPV.

2019

Storage systems for building-
integrated photovoltaic (BIPV)
and building-integrated
photovoltaic/thermal (BIPVT)
installations: Environmental
profile and other aspects

Lamnatou, C;
Notton, G;
Chemisana, D;
Cristofari, C

Apresenta uma visdo geral
sobre os sistemas de
armazenamento apropriados
para aplicativos BIPV e
BIPVT.

2020

Fonte: Autores (2020)
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A necessidade da avaliacdo do desempenho econdmico nos cenarios descritos foi
satisfeita por alguns indicadores econémicos adotado. Foram considerados o0s
investimentos, custo nivelado de energia (LCOE), valor presente liquido (VPL), periodo
de retorno do investimento (Payback) e avaliacdo do custo de ciclo de vida (LCCA),
conforme exposto na Tabela 2.4. Também foram apreciadas as economias de substituicdo
de material e de carga térmica de resfriamento, devido a integracdo do sistema ao edificio
(LU; YANG, 2010).

De acordo com as analises, ha incertezas substanciais na estimativa do custo de
investimento para sistemas BIPV. Os custos da compra, entrega e instalacdo dos
componentes variaram imensamente dentre 0s parametros econdémicos de cada
localidade, desde o tamanho de mercado, area geogréfica, condigdes competitivas, até
taxas de trabalho prevalecentes, dentre outros (ASAEE et al., 2017). Aristizabal e Péaez
(2018) sintetizaram 0s custos associados as etapas do projeto em trés categorias: (i)
elaboracdo do projeto, (ii) compra e aquisicdo de equipamentos e materiais e (iii)
aquisicdo e implementacdo do sistema de O&M.

A comparacdo da viabilidade econdmica dos estudos de caso foi realizada
principalmente por duas ferramentas financeiras, que sdo o VPL e o Payback. O VPL
mostra a diferenca liquida entre os lucros e 0s custos do sistema no presente ou em valores
anuais, calculado pela diferenca entre o valor presente dos lucros e do valor presente dos
custos. Ja o Payback é o tempo minimo necessario para recuperar 0s custos do
investimento (GHOLAMI; R@STVIK; MULLER-EIE, 2019).

Tabela 2.4: Descrigédo dos artigos enquadrados na categoria Econémico.

Titulo Autores Descricdo Ano
Trata de uma analise do sistema
térmico fotovoltaico integrado

Life cycle cost assessment of instalado no telhado de um edificio
building integrated Agrawal, B; para gerar energia elétrica maior do
. AR . 2010
photovoltaic thermal Tiwari, GN que a gerada por um sistema
(BIPVT) systems fotovoltaico integrado no cenario
inicial e também para o uso econémico
de energia para aguecimento ambiente.
Explora uma variagdo da energia total
do edificio do sistema fotovoltaico
Energy analysis of facade- integrado, como um sistema de
integrated photovoltaic Radhi, H revestimento de parede aplicado ao 2010

systems applied to UAE setor comercial dos Emirados Arabes

commercial buildings Unidos e mostra que as médias entre a

producéo fotovoltaica e a economia de
energia é afetada pelos painéis
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fotovoltaicos.

Investigating the option of

Apresenta um modelo econémico que
calcula ou usa a capacidade de kwh de

installing small scale PV/s on Ab_dallah, T, P\{s~solargs disponiveis e irjtegra a
facility rooftops in a green Dlz_:lbat, A, deciséo de instalar PVs de_dlferentNes 2013
supply chain Rigter, J tamanhos nos telhados das instalacdes
de uma cadeia de suprimentos sujeitos
a diferencas climaticas especificas.
Renovation of apartment Investiga a rentabilidade econémica e
blocks with BIPV: Energy Evola, G; energética de edificios residenciais em 2016
and economic evaluation in Margani, G clima temperado através da integracao
temperate climate de painéis fotovoltaicos em fachadas.
Energy payback time and Analisa o custo do ciclo de vida e o
life-cycle cost analysis of Tripathy, M: tempo de retorno de energia dos
building integrated Joshin’-|' ' sistemas térmicos fotovoltaicos 2017
photovoltaic thermal system Pan da’ Sk integrados de edificios (BIPV) com
influenced by adverse effect ' referéncia as condigdes climéticas da
of shadow india.
Realiza uma andlise ndo linear de
Nonlinearity analysis of the efeito de son)brgamento §0t)_re °
shading effect on the Hong, T; desempenho técnico-econdmico da
. . Koo, C; cortina fotovoltaica integrada ao
technical-economic - - - . 2017
performance of the building- Oh, J; prédio (BIPB), q_ue_f0| prOJetado_como
' T Jeong, K um estudo preliminar para avaliar a
integrated photovoltaic blind viabilidade do BIPB antes de sua
execucao.
Discute a viabilidade do sistema
Techno-economic evaluation fotovoltaico integrado no
of grid connected PV system telhado/edificio (BIPV) conectado a
for households with feed in Tomar, V; uma rede elétrica para consumo em 2017
tariff and time of day tariff Tiwari, GN trés familias residenciais diferentes,
regulation in New Delhi A com incorporacao de alimentacdo no
sustainable approach processo de tarifas em Nova Deli,
india.
Techno-economic assessment Av_alia 0 irppacto tecnoeconémico das
of photovoltaic (PV) and Asaee, SR; m_stalagoes_de _retromontagem no
building integrated Nikoofard, S; cor_uunto habltamonz_al canadense com
photovoltaic/thermal Ugursal, \_/I; sistemas fotovoltaicos e B_IPy /T 2017
(BIPVIT) system retrofits in Beau_solell— usan_do 0 l\/_IodeIo de Emisséo e
- : Morrison, | Energia Hibrido Canadense de Uso
the Canadian housing stock Einal
An economic impact analysis
of residential progressive Oh, J; Investiga o impacto econémico do
electricity tariffs in Koo, C; RPET5 na implementacéo da cortina
implementing the building- Hong, T; fotovoltaica integrada ao edificio 2017
integrated photovoltaic blind Jeong, K; (BIPB) usando um modelo avancado
using an advanced finite Lee, M de elementos finitos.
element model
BIPV: Building envelope Bonomo. P:
solutions in a multi-criteria Frontini ' F', Delineia uma nova metodologia para
approach. A method for De Berardi'nis, p- avaliar a relacéo custo-beneficio do 2017
assessing life-cycle costs in Donsante I' ' BIPV para a estrutura do edificio.
the early design phase '
Power quality analysis of 6 Descreve a andlise da qualidade de
kW building-integrated Avistizabal. AJ- energia aplicada ao sistema
photovoltaic system and Pie7 CA ’ fotovoltaico integrado a um prédio de | 2018
economic evaluation using ' 6 kW (BIPVS) e seu estudo
RETScreen ™) econdémico.
Technical and economic Sorgato, MJ; Analisa pela primeira vez no Brasil 0 2018
evaluation of thin-film CdTe Schneider, K; potencial técnico e econdmico de
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building-integrated Ruther, R integracdo de telureto de cadmio e
photovoltaics (BIPV) cadmio de filmes finos de vidro e
replacing facade and rooftop modulos PV de vidro de dltima
materials in office buildings geracdo (CdTe) em uma fachada e
in a warm and sunny climate telhado de edificio comercial e avalia a
viabilidade econ6mica de substituir
materiais tradicionais de fachada,
como vidro arquitetdnico e material
composto de aluminio por elegantes
modulos fotovoltaicos pretos em seis
cidades brasileiras.
Apresenta uma ferramenta de
Techno-economic BIPV Shirazi, AM,; av::;agglj) d;ercgsgce%?ggsca g??;?;gasd:’
evaluation method in urban Zomorodiano, ZS; | . para a) S P . 2019
. investidores a identificar as superficies
areas Tahsildoost, M - x - .
de instalacdo fotovoltaica mais
apropriadas nas reas urbanas.
HOI'St'C.eC.OnO.m'C analysis of Gholami, H; Apresentada uma abordagem
building integrated . i . - e
. . Rostvik, HN; inovadora da analise econémica do 2019
photovoltaics (BIPV) system: .
. g Muller-Eie, D BIPV.
Case studies evaluation
A simulated study of building Estuda 0 uso de tecnologias e
’ . . alternativas de energia
integrated photovoltaics Farghaly, Y; L
renovavel; representado na nova 2019
(BIPV) as an approach for Hassan, F . .
energy retrofit in buildings tecnologia f_ogo_voltalca integrada de
edificios (BIPVs)
Economic potential analysis Avalia a utilizacdo de estratégias
of photovoltaic integrated Mendis, T.; integradas de sombreamento
shading strategies on Huang, ZJ; fotovoltaico com inclinagdo horizontal
. S ) 2020
commercial building facades Xu, S; para combater esses problemas com
in urban blocks: A case study Zhang, WR base no contexto urbano de Colombo,
of Colombo, Sri Lanka Sri Lanka.
Dynamic simulation, energy . . . . A
between BIPV and BIPVT ;APPIETO, FL . nerg 2020
. D’Accadia, MD; duas diferentes tecnologias solares
collectors coupled with - . : o
. . . Vicidomini, M integradas em edificios.
micro-wind turbines
. Analisa o desempenho da operagédo
Economic performance . . .

- . econdmica e técnica considerando a
assessment of building Sharma, P; aplicacdo potencial de armazenamento
integrated photovoltaic Kolhe, M; plicagdo p . 2020

. de energia da bateria no local em uma
system with battery energy Sharma, A g ;
. : casa tipica da Noruega com sistema
storage under grid constraints BIPV

Fonte: Autores (2020)

De acordo com os resultados de Oh et al. (2017), existe uma tendéncia de que a
viabilidade econémica do VPL em um caso com maior consumo de eletricidade seja
superior ao de um agregado familiar de menor consumo. As principais variaveis nessa
andlise econémica, limitadas as condi¢fes assumidas nas simulagGes de energia, sistema
de condicionamento, cargas internas, padrdo de ocupagéo e operacdo do edificio, foram:
(i) demanda de energia, (ii) producdo de energia fotovoltaica no telhado, (iii) producao
de energia fotovoltaica na fachada e (iv) tarifa de eletricidade. Dentro do VPL, a taxa

interna de retorno (TIR) calcula o rendimento do investimento original através de um
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processo iterativo que envolve a selecdo de uma taxa de desconto e o desconto do fluxo
de caixa até que o valor liquido do investimento seja zero (SORGATO; SCHNEIDER;
RUTHER, 2018).

O VPL é sensivel a capacidade de atendimento de uma demanda e de geracao
elétrica de um sistema BIPV, logo, qualquer influéncia nos fatores associados afeta
diretamente no resultado final da anlise financeira, como a temperatura local, indices de
irradiancia, quantidades de horas de sol pleno e consumo. Municipios cujos esses indices
sejam desfavoraveis, em alguns cendrios tendem a apresentar um balanco energético
negativo, como é o caso de Belém-PA, no Norte do Brasil, consequentemente, o fluxo
financeiro também se torna adverso (SORGATO; SCHNEIDER; RUTHER, 2018).

Em suma, o Payback representa 0 nimero de anos necessarios para compensar o
investimento inicial, a tornar o VPL positivo (EVOLA; MARGANI, 2016). Este foi o
método padréo de calculo do potencial econémico dessas tecnologias e considera o custo
total de instalacdo, ndo apenas o custo unitario dos médulos fotovoltaicos, mas também
dos outros equipamentos elétricos (cabos, inversor, desconexdo), estimados em cerca de
30% do preco dos madulos e as economias de energia incorridas em termos de geracao
fotovoltaica que podem substituir o custo de servigos publicos (EVOLA; MARGANI,
2016; MENDIS et al., 2020).

Como sempre, as condi¢des fisicas da instalacdo interferem diretamente na
producdo energética e, consequentemente, nos resultados relacionados. Mendis et al.
(2020) concluiram que sistemas impostos a inclinag6es ideais sdo mais eficientes quando
comparados a instalacfes verticais, 0 que concebe um custo mais baixo para conversdo
da energia solar em eletricidade, logo, um periodo de retorno financeiro menor.

Como exemplo, no Egito, um BIPV de 508,08 m?, eficiéncia celular de 20,8% e
um custo total de US$ 60.888 alcangou o retorno do investimento em 4,7 anos, enquanto
um sistema de mesma area, com eficiéncia de 19,2%, cujo custo foi de US$ 51.235,3
obteve um Payback de 5,13 anos (FARGHALY; HASSAN, 2019). Ja no Sri Lanka, o
retorno obtido para a instalacdo de uma fachada fotovoltaica em um edificio urbano foi
de 21 anos, o que tornou inviavel a sua implementacdo (MENDIS et al., 2020).

O valor de eletricidade gerada foi calculado pelo indice CNE, que descreve o custo
da eletricidade produzida pela energia solar durante um periodo de tempo e é dependente
da quantidade potencial da geracdo elétrica. Situacdes de BIPV com LCOE acima do
preco da eletricidade residencial e comercial ndo sdo economicamente viéveis, de acordo
com Shirazi, Zomorodian e Tahsildoost (2019). Sharma, Kolhe e Sharma (2019)
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observaram que 0s parametros econdmicos e técnicos considerados, bem como as
condicBes climaticas, afetam o desempenho econdémico sob as condi¢des varidveis do
mercado de energia.

Outra ferramenta escolhida para fornecer uma identificacdo eficaz da relacdo
custo-beneficio foi a avaliacdo do custo do ciclo de vida. Na ACCV, todos os custos
relevantes, presentes e futuros, associados a aquisi¢do, operagdo, manutencéo e descarte
de um sistema sdo somados em valor presente durante uma determinada vida util, com
objetivo de estimar o custo geral das alternativas do projeto e selecionar aquele que
garanta o0 menor custo total de instalacdo na propriedade, consistente com sua qualidade
e funcdo (AGRAWAL; TIWARI, 2010).

Segundo Hong et al. (2017), a ACCV pode ser analisada através de trés métodos
de expressdo: (i) VPL como valor absoluto do investimento; (ii) relacdo entre beneficio
do ciclo de vida e custo do ciclo de vida como valor relativo do investimento e; (iii)
equilibrio do valor relativo ao investimento. A ACCV segue a mesma tendéncia do PRE
relacionada a orientacdo do painel BIPV, uma vez que ambos dependem dos valores de
producdo de energia e, consequentemente, da incidéncia de insolacdo no sistema
(TRIPATHY; JOSHI; PANDA, 2017).

O estudo de caso de Bonomo et al. (2017) revelou que o VPL de solu¢es com
BIPV foi superior aos custos totais. Notou-se que, embora em termos econémicos o BIPV
necessite de alto investimento inicial, a solu¢do tem o melhor desempenho em equilibrio
energético no ciclo de vida, devido a quantidade de energia liquida.

Os estudos que contemplam a juncéo de ambiente e economia, 18,8% da amostra,
descritos na Tabela 2.5, no geral, utilizaram duas ou mais ferramentas caracteristicas
dessas areas de abrangéncia. Os casos mais comuns justificaram a elaboracdo da pesquisa,
cujo foco era a analise econémica, pelo beneficio ambiental oriundo da implantacédo do
sistema BIPV, resultante da diminuicdo da carga de GEE emitida para a atmosfera, como
em Cucchiella, D'Adamo e Koh (2015) e Li, Chow e Lee (2013). Como concluiram Oliver
e Jackson (2000), a tendéncia é que os sistemas fotovoltaicos se tornem um método
econdmico de redugédo de emissdes de COs.

A situacdo mais comum encontrada nessa categoria foi a analise do investimento
seguido de uma ACV. Cucchiella et al. (2012), Sagani, Mihelis e Dedoussis (2017) e
Irshad et al. (2019), por exemplo, investigaram a eficiéncia técnica, econémica e
ambiental de sistemas em diferentes localidades. Wu et al. (2018) foram além, com a

analise do Payback e, Ng e Mithraratne (2014) ainda acrescentaram o PRE.
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Os Dbeneficios econémicos-ambientais relacionados ao sistema BIPV foram
quantificados através do levantamento dos retornos futuros no tempo presente, pela
metodologia do VPL e PRE, e mostraram-se maiores que 0S sistemas convencionais,
segundo Wang et al. (2016). Com as mesmas ferramentas, Seng, Lalchand e Lin (2008)
usaram os dados obtidos como indicacdo dos beneficios que os sistemas podem angariar
para 0s governos, empresas de servicos publicos e proprietarios em geral, como forma de
economizar gastos e reduzir a emisséo total de GEE quando comparados a outras matrizes
energéticas. Semelhante a essa ultima afirmacdo, Radhi (2012) demonstrou a existéncia
dos mesmos beneficios e, com base no estudo do Payback, complementou que 0 mesmo

é inversamente proporcional ao aumento da tarifa elétrica.

Tabela 2.5: Descricdo dos artigos enquadrados nas categorias Ambiental e Econémico.

Titulo Autores Descricao Ano
. Apresenta uma série de analises de
The evolution of . ; .
. sensibilidade projetadas para ilustrar a
economic and . ) R L .
. Oliver, M; influéncia de varios fatores relacionados ao
environmental cost for L 2000
C Jackson, T desempenho econdmico e desempenho
crystalline silicon ! . .
. ambiental da construcdo de energia
photovoltaics L
fotovoltaica integrada.
Economlcal, Analisa os resultados de trabalhos que
environmental and ) x
- - Seng, Ly; abordam uma ampla gama de questdes
technical analysis of . L . ; N
e Lalchand, G; técnicas, ambientais e econémicas 2008
building integrated . - R x .
. . Lin, GMS relacionadas a conexdo de sistemas
photovoltaic systems in - AR .
4 fotovoltaicos a redes de distribuicéo locais.
Malaysia
Simplified method of
sizing and life cycle cost Chel, A; . .
o A . Apresenta uma metodologia para avaliar o
assessment of building Tiwari, GN; 2009
. ; tamanho e o custo dos componentes do BIPV.
integrated photovoltaic Chandra, A
system
Revisa estudos sobre o uso de sistemas
Trade-off between fotovoltaicos na regido do Golfo e, avalia 0
environmental and trade-off entre pardmetros ambientais e
economic implications of Radhi, H econdmicos que influenciam o valor da 2012
PV systems integrated into construgdo de tecnologia BIPV aplicado no
the UAE residential sector setor de construcdo dos Emirados Arabes
Unidos.
Renewable energy options | Cucchiella, F; L .
e . . Apresenta um modelo para minimizar o risco
for buildings: Performance | D'Adamo, I; . - S
. . —— de investimento e maximizar o retorno de um | 2012
evaluations of integrated Gastaldi, M; ortfolio de energia renovavel na Italia
photovoltaic systems Koh, SCL P g '
Ans?znealyrsi(ljs_é)g:nr;ig:jum Estuda um sistema BIPV conectado a uma
builgin intearated Li, DHW; rede de tamanho médio montada em um
g Integ Chow, SKH; prédio institucional. Foram analisados dados | 2013
photovoltaic (BIPV) e A . .
. Lee, EWM técnicos, incluindo aplicacdo solar e producéo
system using measured q A
e energia.
data
Lifetime performance of Examina o desempenho ambiental e
semi-transparent building- Ng, PK; econdmico do ciclo de vida dos mddulos 2014
integrated photovoltaic Mithraratne, N BIPV semitransparentes disponiveis no
(BIPV) glazing systems in mercado para aplicacfes em janelas nas
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the tropics condigdes climaticas de Cingapura
Environmental and Foram estimadas a rentabilidade econdmica e
economic analysis of Cucchiella, F; 0 impacto ambiental de sistemas, em escala
building integrated D'Adamo, I; local e regional, para delinear como 2015
photovoltaic systems in Koh, SCL caracteristicas gerais que ndo sdo causadas
Italian regions por um Unico cendrio.
Wang, WL; Analisa dois sistemas em Xangai, um sistema
. Liu, YS; fotovoltaico anexo ao edificio (BAPV) de 3
assessine\gtrsgr%egtt:zlnomic Wu, XF; kWp e um sistema fotovoltaico integrado ao
Xu,Y; edificio (BIPV) de 10 kW, através dos 2016
performance of BAPV and . . .
. . Yu, WY; beneficios do sistema, o tempo de retorno da
BIPV systems in Shanghai i .
Zhao, CJ; energia e 0 tempo de retorno dos gases de
Zhong, YB efeito estufa.
Techno-economic analysis Apresenta uma analise econdmica e
and life-cycle — ambiental de sistemas de energia
. : Sagani, A, . . X
environmental impacts of Mihelis. J interconectados relativamente a rede 2017
small-scale building- Dedoussi,s V fotovoltaica no telhado, pequenos e com
integrated PV systems in ’ poténcia nominal de 2-10 kW (p), localizado
Greece em Atenas, Grécia.
LCA-based economic
benefit analysis for Wu, YW; . A
building integrated Wen, MHD: _ Explor~a 0S bene_f|C|os econémicos d_as
: ! instalagBes e equipamentos fotovoltaicos 2018
photovoltaic (BIPV) Young, LM; integrados em edificios (BIPV)
facades: A case study in Hsu, IT g '
Taiwan
Sizing and life-cycle Irshad, K; Apresenta um procedimento para calcular o
assessment of building Habib, K; tamanho e o custo da integragdo de sistemas
integrated thermoelectric Algarni, S; de duto de refrigeracéo de ar termoelétrico 2019
air cooling and Saha, BB; (TE-AD) e parede fotovoltaica (PV-W) com
photovoltaic wall system Jamil, B sala de teste.
Su_stalnable d_e5|gn for Dehkordi, ER: _ \
airport terminals, by S Visa responder a demanda comum de
. . Karimi, A; o . .
integrated photovoltaic Karimi. R- sustentabilidade e arquitetura sem conflito de | 2019
(PV) system (adopting Bevai M A interesses.
bench-marking approach) ygh

Fonte: Autores (2020)

Os estudos de cunho social foram pautados no encorajamento e analise da adogéo
das tecnologias por meio de politicas incentivadoras, na percep¢do humana dos beneficios
ambientais e econdmicos da sua implantacéo e a influéncia da aplicabilidade no dia a dia
dos usuarios, como foi demonstrado na Tabela 2.6. De acordo com Shukla et al. (2018),
0 comissionamento de BIPVs em edificios governamentais na india aumentou o uso de
energia solar e proporcionou uma replicacdo. Eles ainda afirmaram que embora esse
modelo de mddulos seja de 25 a 30% mais caro que o convencional, a sua popularizagao
ajudaria na reducéo do preco ao longo dos anos.

Paises com boas condic¢Bes climéticas e altas faixas de irradiacdo solar possuem
um otimo potencial energético para implantagdo de tecnologias fotovoltaicas. Como
exemplo, a India estd com a capacidade de geracdo elétrica oriunda da energia solar
ascendente desde 2010, proporcionado pelo direcionamento de politicas governamentais,
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como forma de suprimento dos déficits energéticos (SHUKLA et al., 2018). Por isso 0
estudo da taxa de difusdo das tecnologias verdes junto com o efeito das politicas
promocionais foi de grande valor (RAMSHANI et al., 2020).

Ramshani et al. (2020) elencaram alguns estudos que avaliam os efeitos do
incremento de politicas sobre as taxas de adocao de tecnologias verdes. Eles abordaram,
principalmente, o potencial de influéncia dos impostos nos créditos para investimento,
alimentacdo de tarifas e energia liquida. De fato, a melhor politica para o desenvolvimento
de sistemas fotovoltaicos foi a reducdo do custo de implementacao.

Os resultados revelam a relagéo direta entre o nimero total de instalagdes e o custo
dessas tecnologias, ou seja, a quantidade de sistemas instalados foi diretamente
proporcional a diminuicdo dos custos ao longo do tempo. O efeito dos custos foi
identificavel nos bairros relativamente mais ricos, com maior nimero de instalacdes e
isso 0s tornou ponto de partida para politicas promocionais, pelo maior potencial de
adocdo de tecnologias verdes. Esse fato destacou a importancia da formulacgéo de politicas
financeiras e da conscientizacdo do publico na taxa de adogdo (RAMSHANI et al., 2020).

Tabela 2.6: Descri¢do dos artigos enquadrados na categoria Social.

Titulo Autores Descricao Ano
Solar PV and BIPV system: Barrier, SSScljJrlm(;ia'rAT( Fornece uma visdo geral do status
challenges a_nd pollcy_ Baredar, P: da energia solar e apI[cagao do 2018
recommendation in India Mamat. R sistema BIPV na India.
An agent-based approach to study the . Investiga a taxa de difuséo das
o Ramshani, M; ) .
diffusion rate and the effect of Li XP- tecnologias verdes sob incertezas
hotovoliaic panes and green roor | KIOIAGE A | i dos |
P aic p green Omitaomu, O ’ : ~
under climate change uncertainty adotantes e suas interacdes.

Fonte: Autores (2020)

Existe também a classe dos trabalhos que tratam da comunicacéo entre 0s meios
ambiental e social, esses representaram 8,7% da amostra e séo detalhados na Tabela 2.7.
A abordagem desses estudos foi 0 dinamismo e a casualidade entre os sistemas integrados
com o ambiente urbano e os que dele fazem parte (KELLY; SEN; TATARI, 2020). Com
excecdo de Kittner, Gheewala e Kamens (2013), que realizaram uma ACV e revisao de
politicas publicas, o enfoque dessa sec¢ao foi o conforto humano diante da presenca do
BIPV, que de acordo com Castaldo et al. (2018), atenta-se as condicdes de bem-estar,

produtividade e satisfagéo.
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Tabela 2.7: Descri¢do dos artigos enquadrados nas categorias Ambiental e Social.

Titulo Autores Descricao Ano
An environmental life
cycle comparison of . . Avalia os beneficios ambientais e econdmicos
. - Kittner, N; o . .
single-crystalline and . de dois tipos de tecnologias fotovoltaicas -
- . Gheewala, SH; . . - S 2013
amorphous-silicon thin- sistemas de pelicula fina de silicio
. . Kamens, RM o
film photovoltaic systems monocristalino e amorfo.
in Thailand
Asdrubali, F;
Buratti, C;
Cotana, F; Executa simulac@es de energia por meio de
Baldinelli, G; cédigos que implementam os algoritmos
Evaluation of green Goretti, M; exigidos pela lei italiana. Além disso, realiza
buildings' overall Moretti, E; uma comparagdo entre consumaos reais e
performance through in Baldassarri, C; | requisitos simulados de energia. Finalmente, | 2013
situ monitoring and Belloni, E; os edificios foram caracterizados pelo ponto
simulations Bianchi, F; de vista da sustentabilidade ambiental, usando
Rotili, A; 0 método adotado pela regido da Umbria,
Vergoni, M; Italia.
Palladino, D;
Bevilacqua, D
o . Apresenta um método alternativo e
Quantitative evaluation of . | I - sual
BIPV visual impact in _Xu, R; complementar para ava iar o |mpacthV|s_ua
o . . Wittkopf, S; da BIPV utilizando o método da saliéncia, 2017
building retrofits using S L
. Roeske, C com uma abordagem objetiva, quantitativa e
saliency models o
neuropsicoldgica.
Numerical studies of
thermal comfort for semi- Ghosh, A; . o .
o . Avalia o conforto térmico, numericamente, de
transparent building Sarmah, N; i .
. i . uma sala sem mobilia, composta por vidros a | 2019
integrated photovoltaic Sundaram, S; vacuo BIPV, para o clima do Reino Unido
(BIPV)-vacuum glazing Mallick, TK P '
system
Color comfort evaluation .
of dye-sensitized solar Roy, A, .
Ghosh, A; Analisa o conforto de cores menos explorada
cell (DSSC) based S . ] U
NS Bhandari, S; da janela BIPV de célula solar sensibilizada
building-integrated S - 2019
. Selvaraj, P; por corante (DSSCs) baseada em TiO2
photovoltaic (BIPV) ) :
- Sundaram, S; sensivel ao corante N719.
glazing after 2 years of X
. Mallick, TK
ambient exposure
. Analisa os obstaculos no mercado de
A system dynamics .
) . coberturas alternativas de Orlando, bem como
analysis of the alternative . . . -
. . . 0 potencial de investimentos sociais,
roofing market and its Kelly, C; P X
.Y . econdmicos e de desenvolvimento em
potential impacts on urban Sen, B; . . 2020
. . . diferentes mercados de coberturas alternativas
environmental problems: Tatari, O ; ~ )
. para abordar diversas questdes através de uma
A case study in Orlando,
. abordagem de modelagem da System
Florida .
Dynamics.

Fonte: Autores (2020)

A analise de Kittner, Gheewala e Kamens (2013) comparou as emissdes de GEE
geradas pela producdo e utilizacdo de painéis monocristalinos e filmes finos fabricados
em diferentes paises e concluiu que os painéis da China tém maiores indices de emissoes
quando comparados a outros paises. Este fato ocorreu devido a maior proporcéo de carvao
na matriz energética da China, o que indicou que o potencial de aquecimento global varia

de acordo com o pais de produgéo.
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Em instalacbes BIPV, o fluxo de ar frio entre a camada fotovoltaica externa e a
superficie intermediéria reduz a temperatura interna do ar e aumenta o conforto térmico
ambiente e ainda aumenta a geracdo de energia (GHOSH et al., 2019). Apesar disso, de
acordo com Asdrubali et al. (2013), a andlise do conforto térmico estava estritamente
ligada a rotina dos habitantes, em relacdo ao gerenciamento de dispositivos de controle
térmico e ventilagdo natural. Os edificios equipados com espacos solares desprotegidos e
ventilagdo mal aproveitada possuiam mudancas significativas na faixa de temperatura do
ar, devido ao uso incorreto dessas areas.

Com o crescente nimero de instalacGes de BIPVs, 0s usuarios perceberam que
além do seu aspecto energético, o visual € um elemento crucial na escolha, inclusive o
governo Suico afirmou que a abundancia de sistemas fotovoltaicos convencionais
acabaria por prejudicar a aparéncia existente das cidades e dos edificios (XU;
WITTKOPF; ROESKE, 2017). Além do conforto visual do elemento estético, por parte
dos moradores, 0 bem-estar sensitivo foi considerado um passo crucial para a diminuigéo
do consumo energético, pelo melhor aproveitamento da iluminag&o natural. E percebida
uma melhor receptividade dos usuarios quando se controla as propriedades da cor da luz
do dia, através da vidraca, e se alcanca a qualidade da iluminacao interior semelhante a
do exterior. Entretanto, pode-se criar um desconforto quando a alta penetragéo da luz do
dia supera o nivel de aceitabilidade (ROY et al., 2019).

Os trabalhos que analisam os trés eixos citados anteriormente foram enquadrados
na classe de sustentabilidade, através da metodologia adotada, como exposto na Tabela
2.8. Existem diversos pontos de vista para considerar a mesma temética. As ferramentas
definidas pelos pesquisadores variaram entre analise tedrica, estudo de déficits e

proposicdo de formas de avaliacdo de sustentabilidade mais abrangente.

Tabela 2.8: Descrigdo dos artigos enquadrados nas categorias Ambiental, Econémico e
Social.

Titulo Autores Descricdo Ano
Desenvolve um modelo que permite que 0s

. participantes do setor de construgdo civil e 0s

Mo;jhe; Zﬁ;t(;?:;ﬂg“ng Alnaser. NW- formuladores de politicas de energia percebam o

o ' ! interesse de investidores no reino do Bahrein na

building index (SBI) Flanagan, R; x - P 2008
in the kingdom of Alnaser. WE condugdo de turblna_ls et_)llcas integradas de

’ construcdo fotovoltaica integrada (BIPV) ou

Bahrain construcdo (BIWT), ou seja, edificios parciais
sustentaveis ou verdes.
Zero energy Li, DHW; Revisa os edificios de energia zero. Trabalha e
buildings and Yang, L; discute as implicagdes deles para o 2013
sustainable Lam, JC desenvolvimento sustentavel.
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development
implications - A
review
Development of a

Compara sistemas de fachada convencionais com

Holistic Evaluation S_chuetze, T .| sistemas de fachada BIPV em relagdo a diferentes
Willkomm, W; PR N - 2015
System for BIPV R00S. M critérios técnicos, econdmicos, de sustentabilidade

Facades e de design.

Fonte: Autores (2020)

Alnaser, Flanagan e Alnaser (2008) revisaram dois modelos de certificacdo de
construcdo sustentavel e suas diretrizes e criaram um sistema de avaliacao de edificacdes
sustentaveis. De acordo com o selo LEED, a energia utilizada pelo edificio, inclusive na
sua construcdo, consiste em quase 25% do peso dos requisitos necessarios para
certificacdo, onde considera-se ainda o local de instalacdo, eficiéncia hidrica, materiais e
recursos, qualidade ambiental interna e inovacao e design. Ja a certificacgio BREEAM
utiliza padrdes que melhoram as praticas sustentaveis e avalia o desempenho dos edificios
em politicas gerais de gerenciamento, local de comissionamento de questdes processuais,
uso de energia e relagdo com dioxido de carbono, satde e bem-estar, poluicéo e logistica
de transporte.

A significancia desses fatores foi desenvolvida atraves de condugdes e barreiras
previamente elencadas, que objetivam a execucdo da politica energética, definicdo dos
critérios operacionais e selecdo de indicadores recomendados. A elaboracdo de politicas
sustentaveis foi orientada por objetivos e prioridades que consideram o impacto de suas
caracteristicas especificas para cada localidade, de acordo com suas geopoliticas. Ja os
dados da energia eram apontadores tecnoldgicos, técnico-fisicos, socioecondémicos, de
despesas e do acompanhamento da pesquisa e desenvolvimento, de relevancia
extremamente critica. A formulacdo de politicas energéticas seguiu com base nos
seguintes indicadores para cada um dos objetivos politicos: (i) atencdo a seguranca do
fornecimento, (ii) competitividade do mercado e (iii) protecdo ambiental (ALNASER;
FLANAGAN; ALNASER, 2008).

Schuetze, Willkomm e Roos (2015) trabalharam com a criagdo de uma
metodologia para comparagdo quantitativa e qualitativa de fachadas BIPV e afirmaram
que sO é possivel a sua realizagdo, entre duas ou mais estruturas, de posse da descri¢cdo
detalhada e objetiva dos seus componentes. Os seis principais critérios de avaliacdo da
qualidade foram definidos em: (i) projeto, (ii) flexibilidade, (iii) sustentabilidade e
ecologia, (iv) producdo, (v) economia e (vi) construcdo civil. O método desenvolvido

ateve-se para as seguintes singularidades: (i) os principais critérios s6 puderam ser
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determinados claramente com base nas interaces entre o0s critérios individuais
associados; (ii) as interacdes geralmente tinham caracteristicas qualitativas e s6 puderam
ser quantificados em casos particulares e; (iii) as comparagdes de interacdes entre critérios
especificos deveriam ser consideradas e tratadas de maneira semelhante no ambito de
avaliacdes ou alternativas de projetos.

A andlise critica realizada por Li, Yang e Lam (2013) contribuiu para a percepgdo
dos déficits dos estudos a respeito da sustentabilidade dos BIPVs. As técnicas e
tecnologias de design associadas foram bem estabelecidas e desempenham um papel
importante em qualquer estratégia de desenvolvimento sustentavel. Entretanto, existem
discussOes, pesquisas e desenvolvimentos que necessitam de mais atengé@o nos trés eixos.
Apesar do ano da publicacdo do estudo (2013), as consideracOes efetuadas ainda se
mostraram condizentes com a realidade das demais obras verificadas.

As recentes analises do impacto das mudancas climaticas no setor energético
como um todo, inclusive do uso no ambiente construido, destacaram a vulnerabilidade
dos sistemas em relacdo ao excesso de energia e problemas de armazenamento (LI;
YANG; LAM, 2013). Lamnatou e Chemisana (2017) explicitaram a necessidade de mais
estudos baseados em multiplos métodos de ACV e impactos ambientais associados.
Lamnatou, Smyth e Chemisana (2019) complementaram a afirmacdo da necessidade de
estudos de ACV voltados especificamente para tecnologia fotovoltaica integrada, em
especial a inclusdo de indicadores sobre toxicidade e ecotoxicidade humanas.

Embora houvesse um namero de estudos que utilizaram a contabilidade técnica
da energia do ciclo de vida para avaliar a eficiéncia energética e as implicacbes das
emissdes dos edificios ou das tecnologias renovaveis especificas, muito pouco trabalho
foi direcionado profundamente para esse tipo de construcdo autossustentavel (LI; YANG;
LAM, 2013). Nesse sentido, Lamnatou et al. (2019) expressaram a necessidade da
apresentacdo de solucgdes de armazenamento para sistemas solares integrados, com énfase
nos impactos ambientais de diferentes tipos de componentes de armazenamento.
Aristizabal e Paez (2018) manifestaram a exigéncia de mais pesquisas sobre a entrada de
produtos fotovoltaicos como parte adicional no campo da construcao civil.

As politicas sociais carecem de uma atitude positiva em relacdo a sustentabilidade
de seus incentivos e na universalizacdo dos usuarios, com uma Vvisdo econémica e
ambiental acompanhada de viséo social igualmente importante (LI; YANG; LAM, 2013).
Essa afirmagdo também foi admitida por Radhi (2012), quando citou que o valor da

tecnologia fotovoltaica precisava ser avaliado a luz de parametros ambientais e até
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sociais. Os sistemas BIPVs precisam de politicas modificadoras, além do amplo suporte
para o incentivo ao desenvolvimento dos projetos, através do acesso a informacdes de
qualidade sobre essas tecnologias, além de treinamentos, capacitacdes e elaboracéo de
politicas mobilizadoras da sociedade (SHUKLA et al., 2018).

Também néo foram detectados trabalhos classificados como econémicos e sociais,
0 que demonstrou o déficit de pesquisas desse cunho. Mesmo com essas caréncias de
estudos, os BIPVs mostraram-se bons modelos para propagacdo dos conceitos de
sustentabilidade e construcdo sustentdvel. Os beneficios ambientais, quando
acompanhados de estudos econdmicos solidos e de incentivos para generalizacdo e
difusdo social, garantem um melhor aproveitamento da tecnologia, no sentido de

economia de recursos, resgate de GEE e valorizagéo da arquitetura predial.

2.5 CONCLUSOES

O estudo possibilitou uma visdo geral sobre o estado da arte dos trabalhos
referentes aos Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Construcdo e das particularidades da
bibliografia com relacdo aos pilares da sustentabilidade, na amostra dos 69 artigos
analisados. Trata-se de uma tematica recente e interdisciplinar, com pesquisas de diversas
areas do conhecimento.

A sustentabilidade ¢ tratada de forma segregada, na maior parte dos trabalhos,
abordando um ou dois pilares de forma mdtua. O pilar ambiental foi o de maior
representatividade, seguido do econdmico e da juncdo destes dois. Uma amostragem
minima trabalhou com os trés pilares de forma explicita, entretanto, todos justificaram a
metodologia empregada com base no principio da sustentabilidade.

O foco do pilar ambiental foi abordado com estudos dos impactos ambientais
associados ao BIPV, principalmente no equivalente as emissdes de gases de efeito estufa.
A avaliagdo econdmica foi satisfeita, basicamente, por indicadores de viabilidade e
retorno de investimentos. J& o cunho social foi pautado em termos de analise dos
incentivos e da adocdo da tecnologia por meio de politicas, opinides e impactos da
aplicabilidade na vida dos usuérios.

Listou-se alguns déficits presentes elencados pelos autores, para melhoria do
embasamento quanto a sustentabilidade na aplicacdo de BIPVs, como a preméncia de
trabalhos profundamente direcionados para as construcfes sustentaveis, mdaltiplos
métodos de ACV e impactos ambientais associados. Além de tudo, ndo foram detectados

trabalhos classificados como econdmicos e sociais, 0 que demonstra a conveniéncia de
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mais estudos dessa area de pesquisa especifica.

Apesar das limitacdes elencadas, os BIPVs revelaram-se 6timos divulgadores dos
valores da sustentabilidade unidos a construcdo sustentavel. Demonstrou-se que essa
tecnologia é melhor aproveitada quando acompanhada de estudos ambientais e
econémicos solidos, além de politicas de incentivos. Para mais, ainda agrega beneficios
no ambito da economia de recursos naturais, redugdo nas emissoes de gases de efeito

estufa e valorizagdo da arquitetura.

53



ANEXO 01

REFERENCIAS DA REVISAO SISTEMATICA

ABDALLAH, T.; DIABAT, A.; RIGTER, J. Investigating the option of installing small
scale PVs on facility rooftops in a green supply chain. International Journal of
Production Economics, [s.l.], v. 146, n. 2, p. 465-477, dez. 2013.

AGRAWAL, B.; TIWARI, G. N. Life cycle cost assessment of building integrated
photovoltaic thermal (BIPVT) systems. Energy and Buildings, [s.l.], v. 42, n. 9, p. 1472-
1481, set. 2010.

ALNASER, N. W.; FLANAGAN, R.; ALNASER, W. E. Model for calculating the
sustainable building index (SBI) in the kingdom of Bahrain. Energy and Buildings,
[s.l.], v. 40, n. 11, p. 2037-2043, jan. 2008.

ALNASER, N.W.; FLANAGAN, R.; ALNASER, W. E. Potential of making—Over to
sustainable buildings in the Kingdom of Bahrain. Energy and Buildings, [s.l.], v. 40, n.
7, p. 1304-1323, jan. 2008.

ARISTIZABAL, A. J.; PAEZ, C. A. Power quality analysis of 6 kW building-integrated
photovoltaic system and economic evaluation using RETScreen™. International
Journal of Ambient Energy, [s.l.], v. 39, n. 8, p. 813-822, 21 jul. 2017.

ASAEE, S. R.; NIKOOFARD, S.; UGURSAL, V. |.; BEAUSOLEIL-MORRISON, I.
Techno-economic assessment of photovoltaic (PV) and building integrated
photovoltaic/thermal (BIPV/T) system retrofits in the Canadian housing stock. Energy
and Buildings, [s.l.], v. 152, p. 667-679, out. 2017.

ASDRUBALLI, F.; BURATTI, C.; COTANA, F.; BALDINELLI, G.; GORETTI, M.;
MORETTI, E.; BALDASSARRI, C.; BELLONI, E.; BIANCHI, F.; ROTILI, A.

Evaluation of Green Buildings’ Overall Performance through in Situ Monitoring and
Simulations. Energies, [s.l.], v. 6, n. 12, p. 6525-6547, 17 dez. 2013.

BONOMO, P.; FRONTINI, F.; BERARDINIS, P. D; DONSANTE, I. BIPV: building
envelope solutions in a multi-criteria approach. A method for assessing life-cycle costs in
the early design phase. Advances in Building Energy Research, [s.l.], v. 11, n. 1, p.
104-129, 30 mar. 2016.

CALISE, F.; CAPPIELLO, F. L.; D’ACCADIA, M. D.; VICIDOMINI, M. Dynamic
simulation, energy and economic comparison between BIPV and BIPVT collectors
coupled with micro-wind turbines. Energy, [s.l.], v. 191, p. 116439-116484, jan. 2020.

CHEL, A.; TIWARI, G. N.; CHANDRA, A. Simplified method of sizing and life cycle
cost assessment of building integrated photovoltaic system. Energy and Buildings, [s.1.],
v.41,n.11, p. 1172-1180, nov. 2009.

CRAWFORD, R. H; TRELOAR, G. J.; FULLER, R. J.; BAZILIAN, M. Life-cycle
energy analysis of building integrated photovoltaic systems (BiPVs) with heat recovery
unit. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 10, n. 6, p. 559-575, dez.
2006.

54



CUCCHIELLA, F.; D’ADAMO, 1.; GASTALDI, M.; KOH, S.C. Lenny. Renewable
energy options for buildings: performance evaluations of integrated photovoltaic systems.
Energy and Buildings, [S.L.], v. 55, p. 208-217, dez. 2012.

CUCCHIELLA, F.; DPADAMO, I.; KOH, S. C. L. Environmental and economic analysis
of building integrated photovoltaic systems in Italian regions. Journal of Cleaner
Production, [s.l.], v. 98, p. 241-252, jul. 2015.

DEHKORDI, E. R.; KARIMI, A.; KARIMI, R.; BEYGI, M. A. Sustainable design for
airport terminals, by integrated photovoltaic (PV) system (adopting bench-marking
approach). International Journal of Green Energy, [s.l.], v. 16, n. 15, p. 1611-1616, 19
out. 20109.

EVOLA, G.; MARGANI, G. Renovation of apartment blocks with BIPV: energy and
economic evaluation in temperate climate. Energy and Buildings, [s.l.], v. 130, p. 794-
810, out. 2016.

FARGHALY, Y.; HASSAN, F. A Simulated Study of Building Integrated Photovoltaics
(BIPV) as an Approach for Energy Retrofit in Buildings. Energies, [s.l.], v. 12, n. 20, p.
3946, 17 out. 2019.

GHOLAMI, H.; R@STVIK, H. N.; MULLER-EIE, D. Holistic economic analysis of
building integrated photovoltaics (BIPV) system: case studies evaluation. Energy and
Buildings, [s.1.], v. 203, p. 109461-109472, nov. 2019.

GHOSH, A.; SARMAH, N.; SUNDARAM, S.; MALLICK, T. K. Numerical studies of
thermal comfort for semi-transparent building integrated photovoltaic (BIPV)-vacuum
glazing system. Solar Energy, [s.l.], v. 190, p. 608-616, set. 2019.

GUPTA, N.; TIWARI, G. N. Energy Matrices of Building Integrated Photovoltaic
Thermal Systems: case study. Journal of Architectural Engineering, [s.l.], v. 23, n. 4,
p. 05017006, dez. 2017.

HONG, T.; KOO, C.; OH, J.; JEONG, K. Nonlinearity analysis of the shading effect on
the technical-economic performance of the building-integrated photovoltaic
blind. Applied Energy, [s.l.], v. 194, p. 467-480, maio 2017.

IRSHAD, K.; HABIB, K.; ALGARNI, S.; SAHA, B. B.; JAMIL, B. Sizing and life-cycle
assessment of building integrated thermoelectric air cooling and photovoltaic wall
system. Applied Thermal Engineering, [s.l.], v. 154, p. 302-314, maio 2019.

JAHANFAR, A.; SLEEP, B.; DRAKE, J. Energy and Carbon-Emission Analysis of
Integrated Green-Roof Photovoltaic Systems: probabilistic approach. Journal of
Infrastructure Systems, [s.l.], v. 24, n. 1, p. 04017044, mar. 2018.

KELLY, C.; SEN, B.; TATARI, O. A system dynamics analysis of the alternative roofing
market and its potential impacts on urban environmental problems: a case study in
orlando, florida. Resources, Conservation and Recycling, [s.l.], v. 153, p. 104556-
104570, fev. 2020.

KEOLEIAN, G. A.; LEWIS, G. M. Modeling the life cycle energy and environmental
performance of amorphous silicon BIPV roofing in the US. Renewable Energy, [s.l.], v.

55



28, n. 2, p. 271-293, fev. 2003.

KITTNER, N.; GHEEWALA, S. H.; KAMENS, R. M. An environmental life cycle
comparison of single-crystalline and amorphous-silicon thin-film photovoltaic systems in
Thailand. Energy for Sustainable Development, [s.l.], v. 17, n. 6, p. 605-614, dez. 2013.

KOURKOUMPAS, D.; BENEKOS, G.; NIKOLOPOULOS, N.; KARELLAS, S,
GRAMMELIS, P.; KAKARAS, E. A review of key environmental and energy
performance indicators for the case of renewable energy systems when integrated with
storage solutions. Applied Energy, [s.l.], v. 231, p. 380-398, dez. 2018,

KRISTJANSDOTTIR, T. F.; GOOD, C. S.; INMAN, M. R.; SCHLANBUSCH, R. D,
ANDRESEN, I. Embodied greenhouse gas emissions from PV systems in Norwegian
residential Zero Emission Pilot Buildings. Solar Energy, [s.l.], v. 133, p. 155-171, ago.
2016.

LAMNATOU, C.; BAIG, H.; CHEMISANA, D.; MALLICK, T. K. Dielectric-based 3D
building-integrated concentrating photovoltaic modules: an environmental life-cycle
assessment. Energy and Buildings, [s.l.], v. 138, p. 514-525, mar. 2017.

LAMNATOU, C.; BAIG, H.; CHEMISANA, D.; MALLICK, T. k. Environmental
assessment of a building-integrated linear dielectric-based concentrating photovoltaic
according to multiple life-cycle indicators. Journal of Cleaner Production, [s.l.], v. 131,
p. 773-784, set. 2016.

LAMNATOU, C.; BAIG, H.; CHEMISANA, D.; MALLICK, T. K. Life cycle energy
analysis and embodied carbon of a linear dielectric-based concentrating photovoltaic
appropriate for building-integrated applications. Energy and Buildings, [s.l.], v. 107, p.
366-375, nov. 2015.

LAMNATOU, C.; CHEMISANA, D. Photovoltaic/thermal (PVT) systems: a review with
emphasis on environmental issues. Renewable Energy, [s.l.], v. 105, p. 270-287, maio
2017.

LAMNATOU, C.; NOTTON, G.; CHEMISANA, D.; CRISTOFARI, C. Storage systems
for building-integrated photovoltaic (BIPV) and building-integrated photovoltaic/thermal
(BIPVT) installations: environmental profile and other aspects. Science of The Total
Environment, [s.l.], v. 699, p. 134269, jan. 2020.

LAMNATOU, C.; SMYTH, M., CHEMISANA, D. Building-Integrated
Photovoltaic/Thermal (BIPVT): Ica of a fagade-integrated prototype and issues about
human health, ecosystems, resources. Science of The Total Environment, [s.l.], v. 660,
p. 1576-1592, abr. 2019.

LI, D. D. W.; CHOW, S. K. H.; LEE, E. W. M. An analysis of a medium size grid-
connected building integrated photovoltaic (BIPV) system using measured data. Energy
and Buildings, [s.l.], v. 60, p. 383-387, maio 2013.

LI, D. H.W.; YANG, L.; LAM, J. C. Zero energy buildings and sustainable development
implications — A review. Energy, [s.l.], v. 54, p. 1-10, jun. 2013.

LI, X.; STREZOV, V. Energy and Greenhouse Gas Emission Assessment of

56



Conventional and Solar Assisted Air Conditioning Systems. Sustainability, [s.l.], v. 7, n.
11, p. 14710-14728, 3 nov. 2015.

LU, L.; YANG, H. X. Environmental payback time analysis of a roof-mounted building-
integrated photovoltaic (BIPV) system in Hong Kong. Applied Energy, [s.l.], v. 87, n.
12, p. 3625-3631, dez. 2010.

MENDIS, T.; HUANG, Z.; XU, S.; ZHANG, W. Economic potential analysis of
photovoltaic integrated shading strategies on commercial building facades in urban
blocks: a case study of colombo, sri lanka. Energy, [s.l.], v. 194, p. 116908, mar. 2020.

MENOUFI, K.; CHEMISANA, D.; ROSELL, J. I. Life Cycle Assessment of a Building
Integrated Concentrated Photovoltaic scheme. Applied Energy, [s.l.], v. 111, p. 505-514,
nov. 2013.

NG, P. K.; MITHRARATNE, N. Lifetime performance of semi-transparent building-
integrated photovoltaic (BIPV) glazing systems in the tropics. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 31, p. 736-745, mar. 2014.

OH, J.; KOO, C.; HONG, T.; J., K.; LEE, M. An economic impact analysis of residential
progressive electricity tariffs in implementing the building-integrated photovoltaic blind
using an advanced finite element model. Applied Energy, [s.l.], v. 202, p. 259-274, set.
2017.

OLIVER, M.; JACKSON, T. The evolution of economic and environmental cost for
crystalline silicon photovoltaics. Energy Policy, [s.l.], v. 28, n. 14, p. 1011-1021, nov.
2000.

PALACIOS-JAIMES, G. Y., MARTIN-RAMOS, P.. REY-MARTINEZ, F. J;
FERNANDEZ-COPPEL, I. A. Transformation of a University Lecture Hall in VValladolid
(Spain) into a NZEB: Ica of a bipv system integrated in its facade. International Journal
of Photoenergy, [s.l.], v. 2017, p. 1-11, 2017.

PENG, J.; LU, L. Investigation on the development potential of rooftop PV system in
Hong Kong and its environmental benefits. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, [s.l.], v. 27, p. 149-162, nov. 2013.

RADHI, H. Energy analysis of facade-integrated photovoltaic systems applied to UAE
commercial buildings. Solar Energy, [s.l.], v. 84, n. 12, p. 2009-2021, dez. 2010.

RADHI, H. Trade-off between environmental and economic implications of PV systems
integrated into the UAE residential sector. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, [s.l.], v. 16, n. 5, p. 2468-2474, jun. 2012.

RAMSHANI, M.; LI, X.; KHOJANDI, A.; OMITAOMU, O. An agent-based approach
to study the diffusion rate and the effect of policies on joint placement of photovoltaic
panels and green roof under climate change uncertainty. Applied Energy, [s.l.], v. 261,
p. 114402-114418, mar. 2020.

RITZEN, M. J.; HOUBEN, J. J. M.; ROVERS, R.; VROON, Z. A. E. P; GEURTS, C. P.
W. Carrying capacity based environmental impact assessment of Building Integrated
Photovoltaics. Sustainable Energy Technologies and Assessments, [s.l.], v. 31, p. 212-

57



220, fev. 20109.

RITZEN, M. J.; VROON, Z. A. E. P.; ROVERS, R.; LUPILEK, A.; GEURTS, C. P.W.
Environmental impact comparison of a ventilated and a non-ventilated building-
integrated photovoltaic rooftop design in the Netherlands: electricity output, energy
payback time, and land claim. Solar Energy, [s.l.], v. 155, p. 304-313, out. 2017.

ROY, A.; GHOSH, A.; BHANDARI, S.; SELVARAJ, P.; SUNDARAM, S.; MALLICK,
T. K. Color Comfort Evaluation of Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) Based Building-
Integrated Photovoltaic (BIPV) Glazing after 2 Years of Ambient Exposure. The Journal
of Physical Chemistry C, [s.l.], v. 123, n. 39, p. 23834-23837, 20 ago. 20109.

ROYO, P.; FERREIRA, V. J; LOPEZ-SABIRON, A. M.; FERREIRA, G. Hybrid
diagnosis to characterise the energy and environmental enhancement of photovoltaic
modules using smart materials. Energy, [s.l.], v. 101, p. 174-189, abr. 2016.

SAGANI, A.; MIHELIS, J.; DEDOUSSIS, V. Techno-economic analysis and life-cycle
environmental impacts of small-scale building-integrated PV systems in Greece. Energy
and Buildings, [s.1.], v. 139, p. 277-290, mar. 2017.

SCHUETZE, T.; WILLKOMM, W.; ROOS, M. Development of a Holistic Evaluation
System for BIPV Facades. Energies, [s.l.], v. 8, n. 6, p. 6135-6152, 19 jun. 2015.

SENG, L. Y.; LALCHAND, G.; LIN, G. M. S. Economical, environmental and technical
analysis of building integrated photovoltaic systems in Malaysia. Energy Policy, [s.l.],
v. 36, n. 6, p. 2130-2142, jun. 2008.

SERRANO-LUJAN, L.; GARCIA-VALVERDE, R.; ESPINOSA, N. |.; GARCIA-
CASCALES, M. S.;: SANCHEZ-LOZANO, J. M.: URBINA, A. Environmental benefits
of parking-integrated photovoltaics: a 222 kwp experience. Progress in Photovoltaics:
Research and Applications, [s.l.], v. 23, n. 2, p. 253-264, 17 set. 2013.

SHARMA, P.; KOLHE, M.; SHARMA, A. Economic performance assessment of
building integrated photovoltaic system with battery energy storage under grid
constraints. Renewable Energy, [s.l.], v. 145, p. 1901-1909, jan. 2020.

SHIRAZI, A. M.; ZOMORODIAN, Z. S.; TAHSILDOOST, M. Techno-economic BIPV
evaluation method in urban areas. Renewable Energy, [s.l.], v. 143, p. 1235-1246, dez.
2019.

SHUKLA, A. K.; SUDHAKAR, K.; BAREDAR, P.; MAMAT, R. Solar PV and BIPV
system: barrier, challenges and policy recommendation in india. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 82, p. 3314-3322, fev. 2018.

SHUKLA, A.; SUDHAKAR, K.; BAREDAR, P. Recent advancement in BIPV product
technologies: a review. Energy and Buildings, [s.l.], v. 140, p. 188-195, abr. 2017.

SORGATO, M. J.; SCHNEIDER, K.; RUTHER, R. Technical and economic evaluation
of thin-film CdTe building-integrated photovoltaics (BIPV) replacing fagade and rooftop
materials in office buildings in a warm and sunny climate. Renewable Energy, [s.l.], v.
118, p. 84-98, abr. 2018.

58



TOBOSO-CHAVERQO, S.; NADAL, A.; PETIT-BOIX, A.; PONS, O.; VILLALBA, G.;
GABARRELL, Xavier; J., A.; RIERADEVALL, J. Towards Productive Cities:
environmental assessment of the food-energy-water nexus of the urban roof
mosaic. Journal of Industrial Ecology, [s.l.], v. 23, n. 4, p. 767-780, 26 nov. 2018.

TOMAR, V.; TIWARI, G. N. Techno-economic evaluation of grid connected PV system
for households with feed in tariff and time of day tariff regulation in New Delhi — A
sustainable approach. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 70, p. 822-
835, abr. 2017.

TRIPATHY, M.; JOSHI, H.; PANDA, S. K. Energy payback time and life-cycle cost
analysis of building integrated photovoltaic thermal system influenced by adverse effect
of shadow. Applied Energy, [s.l.], v. 208, p. 376-389, dez. 2017.

TRIPATHY, M.; SADHU, P. K.; PANDA, S. K. A critical review on building integrated
photovoltaic products and their applications. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, [s.l.], v. 61, p. 451-465, ago. 2016.

WANG, W.; LIU, Y.; WU, X.; XU, Y.; YU, W.; ZHAO, C.; ZHONG, Y. Environmental
assessments and economic performance of BAPV and BIPV systems in
Shanghai. Energy and Buildings, [s.l.], v. 130, p. 98-106, out. 2016.

WU, Y.; WEN, M. D.; YOUNG, L.; HSU, I. LCA-Based Economic Benefit Analysis for
Building Integrated Photovoltaic (BIPV) Facades: a case study in Taiwan. International
Journal of Green Energy, [s.l.], v. 15, n. 1, p. 8-12, 18 jul. 2017.

XU, R.; WITTKOPF, S.; ROESKE, C. Quantitative Evaluation of BIPV Visual Impact
in Building Retrofits Using Saliency Models. Energies, [s.l.], v. 10, n. 5, p. 1-16, 10 maio
2017.

YOO, S. Optimization of a BIPV system to mitigate greenhouse gas and indoor
environment. Solar Energy, [s.l.], v. 188, p. 875-882, ago. 2019.

ZHANG, T.; WANG, M.; YANG, H. A Review of the Energy Performance and Life-
Cycle Assessment of Building-Integrated Photovoltaic (BIPV) Systems. Energies, [s.l.],
v.11,n. 11, p. 3157, 14 nov. 2018.

59



REFERENCIAS

ABDALLAH, T.; DIABAT, A.; RIGTER, J. Investigating the option of installing small
scale PVs on facility rooftops in a green supply chain. International Journal of
Production Economics, [s.l.], v. 146, n. 2, p. 465-477, dez. 2013.

AGRAWAL, B.; TIWARI, G. N. Life cycle cost assessment of building integrated
photovoltaic thermal (BIPVT) systems. Energy and Buildings, [s.l.], v. 42,n. 9, p. 1472-
1481, set. 2010.

ALNASER, N. W.; FLANAGAN, R.; ALNASER, W. E. Model for calculating the
sustainable building index (SBI) in the kingdom of Bahrain. Energy and Buildings,
[s.l.], v. 40, n. 11, p. 2037-2043, jan. 2008.

ALNASER, N.W.; FLANAGAN, R.; ALNASER, W. E. Potential of making—Over to
sustainable buildings in the Kingdom of Bahrain. Energy and Buildings, [s.l.], v. 40, n.
7, p. 1304-1323, jan. 2008.

ARISTIZABAL, A. J.; PAEZ, C. A. Power quality analysis of 6 kW building-integrated
photovoltaic system and economic evaluation using RETScreen™. International
Journal of Ambient Energy, [s.l.], v. 39, n. 8, p. 813-822, 21 jul. 2017.

ASAEE, S. R.; NIKOOFARD, S.; UGURSAL, V. |.; BEAUSOLEIL-MORRISON, I.
Techno-economic assessment of photovoltaic (PV) and building integrated
photovoltaic/thermal (BIPV/T) system retrofits in the Canadian housing stock. Energy
and Buildings, [s.l.], v. 152, p. 667-679, out. 2017.

ASDRUBALLI, F.; BURATTI, C.; COTANA, F.; BALDINELLI, G.; GORETTI, M,;
MORETTI, E.; BALDASSARRI, C.; BELLONI, E.; BIANCHI, F.; ROTILI, A.

Evaluation of Green Buildings’ Overall Performance through in Situ Monitoring and
Simulations. Energies, [s.l.], v. 6, n. 12, p. 6525-6547, 17 dez. 2013.

AZEVEDO, R. de O.; ROTELA JUNIOR, P.; ROCHA, L. C.S.; CHICCO, G.; AQUILA,
G.; PERUCHI, R. S. Identification and Analysis of Impact Factors on the Economic
Feasibility of Photovoltaic Energy Investments. Sustainability, [s.l.], v. 12, n. 17, p.
7173-7213, 2 set. 2020.

BEZERRA, M. C. da C.; GOHR, C. F.; MORIOKA, S. N. Organizational capabilities
towards corporate sustainability benefits: a systematic literature review and an integrative
framework proposal. Journal of Cleaner Production, [s.l.], v. 247, p. 119114-119132,
fev. 2020.

BONOMO, P.; FRONTINI, F.; BERARDINIS, P. D; DONSANTE, I. BIPV: building
envelope solutions in a multi-criteria approach. A method for assessing life-cycle costs in
the early design phase. Advances in Building Energy Research, [s.l.], v. 11, n. 1, p.
104-129, 30 mar. 2016.

CALISE, F.; CAPPIELLO, F. L.; D’ACCADIA, M. D.; VICIDOMINI, M. Dynamic

simulation, energy and economic comparison between BIPV and BIPVT collectors
coupled with micro-wind turbines. Energy, [s.l.], v. 191, p. 116439-116484, jan. 2020.

60



CARSTENS, D. D. dos S.; CUNHA, S. K. da. Challenges and opportunities for the
growth of solar photovoltaic energy in Brazil. Energy Policy, [s.l.], v. 125, p. 396-404,
fev. 2019.

CASTALDO, V. L.; PIGLIAUTILE, I.; ROSSO, F.; COTANA, F.; GIORGIO, F. de;
PISELLO, A. L. How subjective and non-physical parameters affect occupants’
environmental comfort perception. Energy and Buildings, [s.l.], v. 178, p. 107-129, nov.
2018.

CHEL, A.; TIWARI, G. N.; CHANDRA, A. Simplified method of sizing and life cycle
cost assessment of building integrated photovoltaic system. Energy and Buildings, [s.1.],
v.41,n. 11, p. 1172-1180, nov. 2009.

CRAWFORD, R. H; TRELOAR, G. J,; FULLER, R. J.; BAZILIAN, M. Life-cycle
energy analysis of building integrated photovoltaic systems (BiPVs) with heat recovery
unit. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 10, n. 6, p. 559-575, dez.
2006.

CUCCHIELLA, F.; D’ADAMO, I.; GASTALDI, M.; KOH, S.C. Lenny. Renewable
energy options for buildings: performance evaluations of integrated photovoltaic systems.
Energy and Buildings, [s.l.], v. 55, p. 208-217, dez. 2012.

CUCCHIELLA, F.; DADAMO, |.; KOH, S. C. L. Environmental and economic analysis
of building integrated photovoltaic systems in Italian regions. Journal of Cleaner
Production, [s.1.], v. 98, p. 241-252, jul. 2015.

DEHKORDI, E. R.; KARIMI, A.; KARIMI, R.; BEYGI, M. A. Sustainable design for
airport terminals, by integrated photovoltaic (PV) system (adopting bench-marking
approach). International Journal of Green Energy, [s.l.], v. 16, n. 15, p. 1611-1616, 19
out. 20109.

EVOLA, G.; MARGANI, G. Renovation of apartment blocks with BIPV: energy and
economic evaluation in temperate climate. Energy and Buildings, [s.1.], v. 130, p. 794-
810, out. 2016.

FARGHALY, Y.; HASSAN, F. A Simulated Study of Building Integrated Photovoltaics
(BIPV) as an Approach for Energy Retrofit in Buildings. Energies, [s.l.], v. 12, n. 20, p.
3946, 17 out. 2019.

GHOLAMI, H.; R@STVIK, H. N.; MULLER-EIE, D. Holistic economic analysis of
building integrated photovoltaics (BIPV) system: case studies evaluation. Energy and
Buildings, [s.1.], v. 203, p. 109461-109472, nov. 2019.

GHOSH, A.; SARMAH, N.; SUNDARAM, S.; MALLICK, T. K. Numerical studies of
thermal comfort for semi-transparent building integrated photovoltaic (BIPV)-vacuum
glazing system. Solar Energy, [s.l.], v. 190, p. 608-616, set. 2019.

GOOGLE. Google Earth Pro. 2019. Disponivel em: https://www.google.com.br/earth/
download /gep/agree.html. Acesso em: 10 maio 2020.

61



GUPTA, N.; TIWARI, G. N. Energy Matrices of Building Integrated Photovoltaic
Thermal Systems: case study. Journal of Architectural Engineering, [s.l.], v. 23, n. 4,
p. 05017006, dez. 2017.

HAM-BALOYI, W. T.; JORDAN, P. Systematic review as a research method in post-
graduate nursing education. Health SA Gesondheid, [s.I.], v. 21, p. 120-128, dez. 2016.

HAMMOND, G. P.; HARAJILI, H. A.; JONES, C. I.; WINNETT, A. B. Integrated
appraisal of a building integrated photovoltaic (BIPV) system. International
Conference on Sustainable Power Generation and Supply, [s.l.], p. 1-9, abr. 2009.

HONG, T.; KOO, C.; OH, J.; JEONG, K. Nonlinearity analysis of the shading effect on
the technical-economic performance of the building-integrated photovoltaic
blind. Applied Energy, [s.l.], v. 194, p. 467-480, maio 2017.

IRSHAD, K.; HABIB, K.; ALGARNI, S.; SAHA, B. B.; JAMIL, B. Sizing and life-cycle
assessment of building integrated thermoelectric air cooling and photovoltaic wall
system. Applied Thermal Engineering, [s.l.], v. 154, p. 302-314, maio 20109.

JAHANFAR, A.; SLEEP, B.; DRAKE, J. Energy and Carbon-Emission Analysis of
Integrated Green-Roof Photovoltaic Systems: probabilistic approach. Journal of
Infrastructure Systems, [s.l.], v. 24, n. 1, p. 04017044, mar. 2018.

KELLY, C.; SEN, B.; TATARI, O. A system dynamics analysis of the alternative roofing
market and its potential impacts on urban environmental problems: a case study in
orlando, florida. Resources, Conservation and Recycling, [s.l.], v. 153, p. 104556-
104570, fev. 2020.

KEOLEIAN, G. A.; LEWIS, G. M. Modeling the life cycle energy and environmental
performance of amorphous silicon BIPV roofing in the US. Renewable Energy, [s.l.], v.
28, n. 2, p. 271-293, fev. 2003.

KITTNER, N.; GHEEWALA, S. H.; KAMENS, R. M. An environmental life cycle
comparison of single-crystalline and amorphous-silicon thin-film photovoltaic systems in
Thailand. Energy for Sustainable Development, [s.l.], v. 17, n. 6, p. 605-614, dez. 2013.

KOURKOUMPAS, D.; BENEKOS, G.; NIKOLOPOULOS, N.; KARELLAS, S,
GRAMMELIS, P.; KAKARAS, E. A review of key environmental and energy
performance indicators for the case of renewable energy systems when integrated with
storage solutions. Applied Energy, [s.l.], v. 231, p. 380-398, dez. 2018.

KRISTJANSDOTTIR, T. F.; GOOD, C. S.; INMAN, M. R.; SCHLANBUSCH, R. D,
ANDRESEN, 1. Embodied greenhouse gas emissions from PV systems in Norwegian
residential Zero Emission Pilot Buildings. Solar Energy, [s.l.], v. 133, p. 155-171, ago.
2016.

LAMNATOU, C.; BAIG, H.; CHEMISANA, D.; MALLICK, T. K. Dielectric-based 3D

building-integrated concentrating photovoltaic modules: an environmental life-cycle
assessment. Energy and Buildings, [s.l.], v. 138, p. 514-525, mar. 2017.

62



LAMNATOU, C.; BAIG, H.; CHEMISANA, D.; MALLICK, T. k. Environmental
assessment of a building-integrated linear dielectric-based concentrating photovoltaic
according to multiple life-cycle indicators. Journal of Cleaner Production, [s.l.], v. 131,
p. 773-784, set. 2016.

LAMNATOU, C.; BAIG, H.; CHEMISANA, D.; MALLICK, T. K. Life cycle energy
analysis and embodied carbon of a linear dielectric-based concentrating photovoltaic
appropriate for building-integrated applications. Energy and Buildings, [s.l.], v. 107, p.
366-375, nov. 2015.

LAMNATOU, C.; CHEMISANA, D. Photovoltaic/thermal (PVT) systems: a review with
emphasis on environmental issues. Renewable Energy, [s.l.], v. 105, p. 270-287, maio
2017.

LAMNATOU, C.; NOTTON, G.; CHEMISANA, D.; CRISTOFARI, C. Storage systems
for building-integrated photovoltaic (BIPV) and building-integrated photovoltaic/thermal
(BIPVT) installations: environmental profile and other aspects. Science of The Total
Environment, [s.l.], v. 699, p. 134269, jan. 2020.

LAMNATOU, C.; SMYTH, M.; CHEMISANA, D. Building-Integrated
Photovoltaic/Thermal (BIPVT): Ica of a facade-integrated prototype and issues about
human health, ecosystems, resources. Science of The Total Environment, [s.l.], v. 660,
p. 1576-1592, abr. 2019.

LEVY, Y.; ELLIS, T. J. A system approach to conduct na effective literature review in
suport of information systems research. Informing Science Journal, v. 9, p. 181-212,
2006.

LI, D. D. W.; CHOW, S. K. H.; LEE, E. W. M. An analysis of a medium size grid-
connected building integrated photovoltaic (BIPV) system using measured data. Energy
and Buildings, [s.1.], v. 60, p. 383-387, maio 2013.

LI, D. H.W.; YANG, L.; LAM, J. C. Zero energy buildings and sustainable development
implications — A review. Energy, [s.l.], v. 54, p. 1-10, jun. 2013.

LI, H.; AN, H.; WANG, Y.; HUANG, J.; GAO, X. Evolutionary features of academic
articles co-keyword network and keywords co-occurrence network: based on two-mode
affiliation network. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, [s.l.], v. 450,
p. 657-669, maio 2016.

LI, T.; ROSKILLY, A. P.; WANG, Y. Life cycle sustainability assessment of grid-
connected photovoltaic power generation: a case study of northeast england. Applied
Energy, [s.l.], v. 227, p. 465-479, out. 2018.

LI, X.; STREZOV, V. Energy and Greenhouse Gas Emission Assessment of
Conventional and Solar Assisted Air Conditioning Systems. Sustainability, [s.l.], v. 7, n.
11, p. 14710-14728, 3 nov. 2015.

LU, L.; YANG, H. X. Environmental payback time analysis of a roof-mounted building-
integrated photovoltaic (BIPV) system in Hong Kong. Applied Energy, [s.l.], v. 87, n.

63



12, p. 3625-3631, dez. 2010.

MENDIS, T.; HUANG, Z.; XU, S.; ZHANG, W. Economic potential analysis of
photovoltaic integrated shading strategies on commercial building facades in urban
blocks: a case study of colombo, sri lanka. Energy, [s.l.], v. 194, p. 116908, mar. 2020.

MENOUFI, K.; CHEMISANA, D.; ROSELL, J. I. Life Cycle Assessment of a Building
Integrated Concentrated Photovoltaic scheme. Applied Energy, [s.l.], v. 111, p. 505-514,
nov. 2013.

MONTOYA, F. G.; BANOS, R.; MERONO, J. E.; MANZANO-AGUGLIARO, F. The
research of water use in Spain. Journal of Cleaner Production, [s.l.], v. 112, p. 4719-
4732, jan. 2016.

NG, P. K.; MITHRARATNE, N. Lifetime performance of semi-transparent building-
integrated photovoltaic (BIPV) glazing systems in the tropics. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 31, p. 736-745, mar. 2014.

OH, J.; KOO, C.; HONG, T.; J., K.; LEE, M. An economic impact analysis of residential
progressive electricity tariffs in implementing the building-integrated photovoltaic blind
using an advanced finite element model. Applied Energy, [s.l.], v. 202, p. 259-274, set.
2017.

OLIVER, M.; JACKSON, T. The evolution of economic and environmental cost for
crystalline silicon photovoltaics. Energy Policy, [s.l.], v. 28, n. 14, p. 1011-1021, nov.
2000.

PALACIOS-JAIMES, G. Y., MARTIN-RAMOS, P.. REY-MARTINEZ, F. J;
FERNANDEZ-COPPEL, I. A. Transformation of a University Lecture Hall in Valladolid
(Spain) into a NZEB: Ica of a bipv system integrated in its facade. International Journal
of Photoenergy, [s.l.], v. 2017, p. 1-11, 2017.

PATTERSON, T.; KELSO, N. V. Natural Earth raster + vector map data. 2020.
Disponivel em: https://www.naturalearthdata.com/downloads/10m-cultural-vectors/10
m-admin-0-countries/. Acesso em: 11 maio 2020.

PENG, J.; LU, L. Investigation on the development potential of rooftop PV system in
Hong Kong and its environmental benefits. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, [s.l.], v. 27, p. 149-162, nov. 2013.

QGIS. QGis. 2020. Disponivel em: https://qgis.org/en/site/. Acesso em: 10 maio 2020.

RADHI, H. Energy analysis of facade-integrated photovoltaic systems applied to UAE
commercial buildings. Solar Energy, [s.l.], v. 84, n. 12, p. 2009-2021, dez. 2010.

RADHI, H. Trade-off between environmental and economic implications of PV systems
integrated into the UAE residential sector. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, [s.l.], v. 16, n. 5, p. 2468-2474, jun. 2012.

RAMSHANI, M.; LI, X.; KHOJANDI, A.; OMITAOMU, O. An agent-based approach

64



to study the diffusion rate and the effect of policies on joint placement of photovoltaic
panels and green roof under climate change uncertainty. Applied Energy, [s.l.], v. 261,
p. 114402-114418, mar. 2020.

RITZEN, M. J.; HOUBEN, J. J. M.; ROVERS, R.; VROON, Z. A. E. P; GEURTS, C. P.
W. Carrying capacity based environmental impact assessment of Building Integrated
Photovoltaics. Sustainable Energy Technologies and Assessments, [s.l.], v. 31, p. 212-
220, fev. 20109.

RITZEN, M. J.; VROON, Z. A. E. P.; ROVERS, R.; LUPILEK, A.; GEURTS, C. P.W.
Environmental impact comparison of a ventilated and a non-ventilated building-
integrated photovoltaic rooftop design in the Netherlands: electricity output, energy
payback time, and land claim. Solar Energy, [s.l.], v. 155, p. 304-313, out. 2017.

ROY, A.; GHOSH, A.; BHANDARI, S.; SELVARAJ, P.; SUNDARAM, S.; MALLICK,
T. K. Color Comfort Evaluation of Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) Based Building-
Integrated Photovoltaic (BIPV) Glazing after 2 Years of Ambient Exposure. The Journal
of Physical Chemistry C, [s.l.], v. 123, n. 39, p. 23834-23837, 20 ago. 2019.

ROYO, P.; FERREIRA, V. J; LOPEZ-SABIRON, A. M.; FERREIRA, G. Hybrid
diagnosis to characterise the energy and environmental enhancement of photovoltaic
modules using smart materials. Energy, [s.l.], v. 101, p. 174-189, abr. 2016.

SAGANI, A.; MIHELIS, J.; DEDOUSSIS, V. Techno-economic analysis and life-cycle
environmental impacts of small-scale building-integrated PV systems in Greece. Energy
and Buildings, [s.l.], v. 139, p. 277-290, mar. 2017.

SCHUETZE, T.; WILLKOMM, W.; ROOS, M. Development of a Holistic Evaluation
System for BIPV Facades. Energies, [s.l.], v. 8, n. 6, p. 6135-6152, 19 jun. 2015.

SENG, L. Y.; LALCHAND, G.; LIN, G. M. S. Economical, environmental and technical
analysis of building integrated photovoltaic systems in Malaysia. Energy Policy, [s.l.],
v. 36, n. 6, p. 2130-2142, jun. 2008.

SERRANO-LUJAN, L.; GARCIA-VALVERDE, R.; ESPINOSA, N. I.; GARCIA-
CASCALES, M. S.;: SANCHEZ-LOZANO, J. M.;: URBINA, A. Environmental benefits
of parking-integrated photovoltaics: a 222 kwp experience. Progress in Photovoltaics:
Research and Applications, [s.l.], v. 23, n. 2, p. 253-264, 17 set. 2013.

SHARMA, P.; KOLHE, M.; SHARMA, A. Economic performance assessment of
building integrated photovoltaic system with battery energy storage under grid
constraints. Renewable Energy, [s.l.], v. 145, p. 1901-1909, jan. 2020.

SHIRAZI, A. M.; ZOMORODIAN, Z. S.; TAHSILDOOST, M. Techno-economic BIPV
evaluation method in urban areas. Renewable Energy, [s.l.], v. 143, p. 1235-1246, dez.
2019.

SHUKLA, A. K.; SUDHAKAR, K.; BAREDAR, P.; MAMAT, R. Solar PV and BIPV

system: barrier, challenges and policy recommendation in india. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 82, p. 3314-3322, fev. 2018.

65



SHUKLA, A.; SUDHAKAR, K.; BAREDAR, P. Recent advancement in BIPV product
technologies: a review. Energy and Buildings, [s.l.], v. 140, p. 188-195, abr. 2017.

SORGATO, M. J.; SCHNEIDER, K.; RUTHER, R. Technical and economic evaluation
of thin-film CdTe building-integrated photovoltaics (BIPV) replacing facade and rooftop
materials in office buildings in a warm and sunny climate. Renewable Energy, [s.1.], v.
118, p. 84-98, abr. 2018.

TOBOSO-CHAVERO, S.; NADAL, A.; PETIT-BOIX, A.; PONS, O.; VILLALBA, G.;
GABARRELL, Xavier; J.,, A.; RIERADEVALL, J. Towards Productive Cities:
environmental assessment of the food-energy-water nexus of the urban roof
mosaic. Journal of Industrial Ecology, [s.l.], v. 23, n. 4, p. 767-780, 26 nov. 2018.

TOMAR, V.; TIWARI, G. N. Techno-economic evaluation of grid connected PV system
for households with feed in tariff and time of day tariff regulation in New Delhi — A
sustainable approach. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 70, p. 822-
835, abr. 2017.

TRIPATHY, M.; JOSHI, H.; PANDA, S. K. Energy payback time and life-cycle cost
analysis of building integrated photovoltaic thermal system influenced by adverse effect
of shadow. Applied Energy, [s.l.], v. 208, p. 376-389, dez. 2017.

TRIPATHY, M.; SADHU, P. K.; PANDA, S. K. A critical review on building integrated
photovoltaic products and their applications. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, [s.l.], v. 61, p. 451-465, ago. 2016.

VAN ECK, N. J.; WALTMAN, L. Leiden University's Centre for Science and
Technology Studies. VOSviewer. 2020. Disponivel em: https://www.vosviewer.com/.
Acesso em: 13 abr. 2020.

WANG, W.; LIU, Y.; WU, X.; XU, Y.; YU, W.; ZHAO, C.; ZHONG, Y. Environmental
assessments and economic performance of BAPV and BIPV systems in
Shanghai. Energy and Buildings, [s.l.], v. 130, p. 98-106, out. 2016.

WU, Y.; WEN, M. D.; YOUNG, L.; HSU, I. LCA-Based Economic Benefit Analysis for
Building Integrated Photovoltaic (BIPV) Facades: a case study in taiwan. International
Journal of Green Energy, [s.l.], v. 15, n. 1, p. 8-12, 18 jul. 2017.

XU, R.; WITTKOPF, S.; ROESKE, C. Quantitative Evaluation of BIPV Visual Impact
in Building Retrofits Using Saliency Models. Energies, [s.l.], v. 10, n. 5, p. 1-16, 10 maio
2017.

YOO, S. Optimization of a BIPV system to mitigate greenhouse gas and indoor
environment. Solar Energy, [s.l.], v. 188, p. 875-882, ago. 2019.

ZHANG, T.; WANG, M.; YANG, H. A Review of the Energy Performance and Life-

Cycle Assessment of Building-Integrated Photovoltaic (BIPV) Systems. Energies, [s.1.],
v. 11, n. 11, p. 3157, 14 nov. 2018.

66



CAPITULO 3

ARTIGO: VIABILIDADE ECONOMICA DA
IMPLANTACAO FOTOVOLTAICA
CONVENCIONAL E BIPV NO BRASIL
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3.1 INTRODUCAO

A dependéncia da sociedade em rela¢do aos recursos ndo renovaveis é refletida na
flutuacdo do preco do petréleo, ao tempo em que as empresas consideram qualquer
aumento como ameaca a lucratividade. Entretanto, os efeitos do aquecimento global
fizeram a sociedade repensar e ter consciéncia dos impactos da priorizacdo do modelo de
desenvolvimento e estilo de vida econémico presenciado nas Ultimas décadas. O
arcabouco teorico bibliogréfico e posicionamentos de especialistas fornecem insights que
melhoram a compreensao da necessidade de um desenvolvimento sustentavel frente ao
esgotamento dos recursos naturais (SCHILLING; CHIANG, 2011).

A disponibilidade energética mundial limitara e moldara o destino das civilizagdes
futuras. Apesar do enfrentamento de sérios problemas ambientais e de crise energética, o
consumo de energia primaria mundial de 5.508,80 milhdes de toneladas equivalentes de
petréleo (Mtep) em 1970 sofreu um incremento de 7.676,68 Mtep até 2018, quando
atingiu a marca de 13.185,48 Mtep, advindos principalmente dos combustiveis fosseis
(BP-BRITISH PETROLEUM, 2019). Com a tendéncia de aumento continuo do consumo
energético, o uso de combustiveis fosseis &€ amplamente determinado como insustentavel
devido a perspectiva de esgotamento do recurso e ao incremento na concentragéo de gases
do efeito estufa na atmosfera (ZHANG et al., 2012).

De acordo com Schilling e Chiang (2011), a transicdo do emprego dos recursos
ndo renovaveis por recursos sustentaveis apresenta restricdes técnicas que impedem a sua
mudanca gradual. Entre os obstaculos existe o aumento de custo consideravel do
fornecimento de energia para suprimento de todos 0s processos econdmicos. No entanto,
0 progresso tecnoldgico torna vidvel a implantacdo de outras formas de obtencdo de
energia, como o emprego de células solares continuamente mais baratas (SCHILLING;
CHIANG, 2011). A participacdo das fontes renovaveis nas matrizes energéticas é
favorecida devido ao incremento na geracao hidraulica, solar e edlica, aumento da oferta
de lixivia e biodiesel, reducao da oferta de petrdleo e derivados e reducdo da oferta de gas
natural, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2019).

Para Yue e Huang (2011), as fontes renovaveis de energia possuem um duplo
papel em seu significado vital, o de mitigar o aquecimento global e o de garantir a
seguranca energética ao longo dos anos. A energia solar, como exemplo, é amplamente
difundida, considerada uma importante fonte de energia renovavel e trard grandes
contribuigdes para a sociedade a longo prazo, tais como a seguranga do suprimento de

energia e a protecdo do meio ambiente. A geracéo distribuida de energia solar fotovoltaica
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(PV) e o0 aquecimento solar de 4gua se apresentam como beneficios do ponto de vista da
seguranca energética (YUE; HUANG, 2011).

O potencial tecnoldgico da energia PV integra a solucéo de problemas energéticos,
com interesses sociais, ambientais e principios econdmicos. O Brasil é considerado um
local ideal para a producdo de energia solar em decorréncia de varios fatores climaticos e
geogréficos. Atrelado a esses fatores, 0s custos de instalagdo dos equipamentos diminuem
rapidamente, o que incentiva e proporciona o melhor aproveitamento energético
(ECHEGARAY, 2014). A geracdo elétrica solar brasileira em 2018 foi de 3.461 GWh,
representando um aumento de 316,1% com relagdo ao ano anterior. A capacidade
instalada em 2017 foi de 935 MW, enquanto em 2018 houve um acréscimo de 92,2%,
atingindo 1.798 MW (EPE, 2019).

A geracdo distribuida é qualquer tecnologia de geracdo elétrica em pequena escala
que gera eletricidade em um local que é mais perto dos clientes com relacéo a geracdo da
estacdo central e geralmente é interconectada ao sistema de distribuicdo ou diretamente
nas instalacdes do cliente (CORRIA; COBAS; LORA, 2006). Portanto, nesse cenério de
evolucdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012) disponibilizou a
Resolucdo Normativa 482/2012, que regulamenta os critérios para aplicacdo de geracao
distribuida, por meio de micro e mini geracao, como forma de introduzir mecanismos de
fonte de energia renovavel na matriz energética brasileira.

Esta Resolucdo atua no Brasil atua por meio do sistema de compensacdo de
energia consumida, denominado net metering, que consiste na medi¢cdo do fluxo
energético da unidade consumidora de pequena geracdo, através de medidores
bidirecionais. Além de ser um requisito de seguranga do sistema, essa normatizacao
incentiva a incorporacdo de fontes de energia renovavel na matriz energética brasileira
(CARVALHO; ABREU; CORREIA NETO, 2017).

A tecnologia PV tem sua inser¢éo prejudicada devido ao alto investimento inicial,
entretanto, na primeira década do século XXI o preco caiu entre 3 e 5 U$/Wp para
compradores de pequeno porte e entre 2 e 4 U$/Wp para compradores de grande porte
(YUE; HUANG, 2011). O impacto da redugdo do custo de financiamento e da carga
tributéria nos investimentos em micro geracdo esta diretamente relacionado ao clima e as
condigdes econdmicas especificas dos consumidores de cada Unidade Federativa. No
Brasil, o investimento para aquisi¢do de equipamentos PV sdo, em meédia, 32,5% maiores
gue nos outros paises, consequéncia da incidéncia de impostos como IPI, ICMS, PIS e
Cofins (CARVALHO; ABREU; CORREIA NETO, 2017).
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Diante disso, a geracao de eletricidade verde em pequena escala se tornou o foco
de estudo de alguns pesquisadores. A analise de sua viabilidade econémica ampara a
tomada de deciséo por parte dos investidores, pois 0 objetivo de qualquer sistema de
geracdo elétrica ¢ alcancar um fluxo de caixa positivo (ROCHA et al., 2017). O
desenvolvimento de simulagdes de taxa de desempenho dos modelos e ferramentas PV é
fundamental para a tomada de decisdes econémicas.

A conexdo entre desempenho e lucratividade do sistema PV é influenciada pelo
investimento inicial, pelos processos de manutencdo, além de diversos outros fatores
(BIANCHINI et al., 2016). A sua rentabilidade é avaliada ndo apenas pelos custos e
receitas, mas também pelas suas particularidades climaticas (CUI et al., 2020).

O objetivo desse trabalho foi analisar modelos deterministicos e estocasticos de
investimentos em dois modelos de sistemas fotovoltaicos, um incorporado a arquitetura
do empreendimento (Building Integrated Photovoltaic — BIPV), e um convencional, em
diferentes localidades brasileiras, abrangendo os fatores climéaticos predominantes no
Pais.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Localidades e objeto de estudo

A area de estudo principal deste trabalho é o Complexo Turistico Serrote do Jatoba
(CTSJ), uma obra da prefeitura municipal localizada na Zona Rural de Pau dos Ferros,
estado do Rio Grande do Norte, Brasil, com uma area total de 247.987 m2 e 78.024 m2 de
area construida. A localizacdo do CTSJ € apresentada na Figura 3.1.

Os sistemas fotovoltaicos propostos serdo alocados na cobertura do
estacionamento do CTSJ e ambos foram projetados para atender a demanda energética de
386 kWh/dia. O sistema BIPV ¢ utilizado como elemento construtivo, substituindo o
telhado da estrutura por painéis fotovoltaicos semitransparentes e sem molduras. Este
trabalho n&o considera a economia com o material de construgéo no caso do BIPV.

Para a selecdo das localidades a serem comparadas com o objeto principal, foi
utilizado como critério a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (1936), que se baseia
na distincdo entre os tipos climéaticos considerando a vegetacdo caracteristica das

localidades, aléem de dados de temperatura e pluviosidade (KOTTEK et al., 2006).
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Figura 3.1: Mapa de localizacdo de Pau dos Ferros-RN e do Complexo Turistico Serrote

do Jatoba (CTSJ).
Fonte: Autores (2021).

No Brasil, é possivel encontrar trés grandes tipos climaticos de acordo com a
classificacdo climéatica de Koppen-Geiger: Tropical (A) em 81,4% do territorio, B (Seco)
em 4,9% e C (Temperado) em 13,7%. Para melhor especificidade, os simbolos dos tipos
climaticos especificos sdo seguidos de dois ou trés caracteres, que representam a
distribuicdo da chuva e variacdo sazonal de temperatura, respectivamente (ALVARES et
al., 2013).

Para o presente estudo, escolheu-se uma cidade para cada tipo climatico especifico
no Brasil, atentando-se aos indices de irradincia solar média e aos valores medios
mensais de insolacdo. As informac6es das localizagOes escolhidas estdo descritas nas
Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 e representadas na Figura 3.2.
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Tabela 3.1: Classificacdo das cidades analisadas de acordo com os tipos climaticos de

Koppen-Geiger.

Cidade Tipo Climéatico Denominacéo

Manaus-AM Af Clima equatorial

Aracaju-SE Am Clima de moncédo

Pau dos Ferros-RN As Clima tropical com estacdo seca

Ouricuri-PE BSh Clima semiarido
Bagé-RS Cfa Clima subtropical imido
Irati-PR Cfb Clima oceanico variante temperada

S&o Siméo-SP Cwa Clima subtropical imido com invernos secos
S&o Thomé das Letras-MG Cwb Clima oceanico variante subtropical de altitude

Fonte: Autores (2021), adaptado de IBGE (2018) e Alvares et al. (2013).

Tabela 3.2: Valores de irradiancia (kWh/m2.dia) nas cidades analisadas.

Irradiancia (kWh/m2.dia)

Cidade -5 N TFEV [MAR [ ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT |NOV | DEZ | Média
Manaus-AM | 40 | 40 | 40 | 38 | 39 | 44 | 44 | 49 | 49 | 48 | 46 | 41 | 43
Aracaju-SE | 6,3 | 6,4 | 61 | 51 | 44 | 41 | 42| 48 | 56| 61 | 64 | 65 | 55
Fzﬁ‘éi%s,\l 59 | 60| 60 |57 |53|50|54|51|64|66)|66]|61| 58
Ouricuri-PE | 59 | 56 | 58 | 52 | 47 | 44 | 46 | 56 | 63 | 64 | 65 | 62 | 56
Bagé-RS | 65 | 59 | 50 | 38 | 27 | 23 | 2.6 | 32 | 38 | 52 | 64 | 7.0 | 45

Irati-PR | 5,5 | 53 | 46 | 38 | 3.1 | 27 | 2.9 | 40 | 41| 46 | 56 | 57 | 43
Sa0 Simao-SP | 5,6 | 59 | 51 | 48 | 41 | 38 | 40 | 49 | 50 | 55 | 56 | 60 | 50
Sdo Thomé

o et | 54| 56 | 49 | 45 |39 |37 |39 | 48 |50 | 54 | 52 | 56 | 48

Fonte: (TIBA et al., 2000; PEREIRA et al., 2017).

Tabela 3.3: Horas de insolacdo mensal média nas cidades analisadas.

Horas de Sol Pleno Mensal

Sleses JAN | FEV |[MAR[ABR|MAI|JUN | JUL [AGO] SET | oUT [NOV [ DEZ [ Média
Manaus-AM | 124,7 | 79,7 | 135,4 | 113,2|126,9]181,8 [ 224,1228.2]197,9]162,3[119,2| 114,7| 1507
Aracaju-SE | 285,6 |250,3| 224,1 [220,5|212,2|136,7| 155,5 | 234,6 | 244,3 | 270,3 | 298,9|316,5 | 237,5
FEﬁ%g%SN 202,9 [199,3|206,9 | 237,0|275,3|240,7 | 215,8 | 275.2| 316,0 | 307,7 | 316,3| 294,3 | 2648
Ouricuri-PE | 255,0 |192,2|220,3 |225.8|240,8|166,3| 151,6 | 260,6 | 276,3| 309,2 | 281,8 | 295.7 | 239,6
Bagé-RS | 176,0 |226,7| 2159 |171,2|107,2|152,6]165,2| 188,9|232,3| 164,2|241,8|278,5| 193,4

Irati-PR | 172,0 |122,7]139,0|109,3| 83,3 | 168,2|187,7|177.8|146,5|171,6 |162.4|177,7| 1515
Sa0 Simao-SP | 227,1 | 151,4| 204,7 | 221,2|208.4| 2445 240,3 | 216,0| 221,9| 244,3[187,2| 1589 | 2105
Sao Thome | 1o0 /1 | 169 7| 186,6 | 2283 | 198,1 | 237.7| 268.7 | 225.4 | 245,8 | 246,8 | 1493 | 149,0 | 208.7

das Letras-MG

Fonte: (INMET, 2019).
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Figura 3.2: Mapa de localizacdo das cidades analisadas, no Brasil.
Fonte: Autores (2021), adaptado de IBGE (2018) e Alvares et al. (2013).

As cidades estudadas abrangem os tipos climaticos predominantes no Brasil,
conforme descrito na Tabela 3.1. As informacdes das Tabelas 3.2 e 3.3 sdo resultantes da
compilacdo de dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2019), do Atlas
Solarimétrico do Brasil (TIBA et al., 2000) e do Atlas Brasileiro de Energia Solar
(PEREIRA et al., 2017).

3.2.2 Projeto de sistema PV
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Os parametros de desempenho de um sistema PV sdo influenciados
principalmente pelo nivel de intensidade luminosa do ambiente e pela temperatura do ar
(CUCE; CUCE; BALLI, 2013). Dessa forma, torna-se essencial o planejamento técnico e
econémico para avaliar a energia resultante, atento a variacdo dos inputs que afetam a
producdo energética. A avaliacdo da eletricidade produzida € obtida a partir da Equacao
3.1

P=nXxIl,XA (3.1)

onde P representa a capacidade de geracdo em kW; n é a eficiéncia do modulo PV
determinado; I,,, representa a irradiancia horizontal local diaria média (kW/m?), calculada
com base na irradiancia solar local e insolacédo diéria; e A é a area do madulo (m?).

Para quantificar a energia produzida pelo sistema PV, faz-se necessério o célculo
do produto da poténcia a ser gerada na Equacao 3.1 pela quantidade de horas de insolagéo
em um periodo de tempo, levando em consideracdo as perdas ocorrentes, tais como:
acumulo de poeira e sujeira na superficie dos modulos, sombreamento, perdas nos
inversores e cabeamento, e reducdo da eficiéncia pela exposicdo a altas temperaturas
(FOUAD; SHIHATA; MORGAN, 2017). Foi considerada uma taxa de desempenho (p)
de 81%, semelhante a definida por Elibol et al. (2017). A Equacdo 3.2 define essa
quantificacao.

E=PXhXp (3.2)
em que E é a quantidade de eletricidade produzida (kWh); P é a capacidade de geracéao
de eletricidade (kW) definida pela Eq. 3.1, e h é o tempo de insolacdo (horas de sol pleno).

Os valores de E obtidos na Equagéo 3.2 foram ajustados (E,;) na Equagéo 3.3, a
uma taxa de degradacio (¢) de 1% (AZEVEDO et al., 2020), considerando a vida til do
equipamento (n).

E,j = AEP(1 - ¢@)" (kWh) (3.3)

Neste trabalho, para a andalise da viabilidade econémica, foram consideradas
probabilidades relacionadas a producéo de elétrica PV, esperando-se que as condigdes de
niveis de irradiancia, insolacdo diéria anual, tarifas de eletricidade e caracteristicas dos

equipamentos tenham papel de destaque para a producédo energética.

3.2.3 Analise econdmica
A avaliacdo de viabilidade econémica serve de auxilio na tomada de deciséo
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quanto a exequibilidade de um investimento. Dentre 0os métodos mais comuns para
analisar demonstracGes financeiras, existe o valor presente liquido (VPL), que se baseia
nas previsoes de fluxos de caixa em casos base (YE; TIONG, 2000).

O VPL é calculado pela subtracéo das saidas do caixa pelas entradas, quando todo
o fluxo é trazido ao valor da moeda no tempo presente, atraves da aplicacdo da taxa de
desconto fixa. O retorno de VPL negativo demonstra a incapacidade de recuperagéo do
custo da aquisi¢do, enquanto o VPL positivo indica a viabilidade do investimento
(FARIAS-ROCHA et al., 2019; ZHANG et al., 2019). O VPL pode ser obtido a partir da
Equacéo 3.4.

n

VF

——7 — investimento (3.4)
e 1+7)

onde VF representa o fluxo de caixa liquido em um tempo futuro; t significa o tempo em
anos e r é a taxa de desconto.

Entretanto, a presenca de incertezas no fluxo de caixa representa fatores de risco
ao resultado do VPL e é preocupante do ponto de vista do consumidor, que casualmente
ndo esta preparado para enfrentar o efeito econdmico. Muitas variaveis envolvidas no
processo, incluindo valores referentes ao sistema de producéo, taxas de juros, custo do
projeto apods incentivos e tarifas de eletricidade, que muitas vezes sdo utilizadas em
projetos assumindo valores constantes, representam na verdade, estimativas que, a
depender da sua precisdo, pode quantificar com um grau limitado de certeza o VPL
(MANGIERO; KRATEN, 2017)

Ja através de simulacbes € possivel acomodar os riscos e incertezas
guantitativamente na avaliacdo do investimento, onde o método de Monte Carlo é um dos
mais aplicaveis. Ele se baseia na repetida iteracdo de numeros aleatorios para obtencao
de previsdes especificas de modelos probabilisticos para resolucdo de problemas, como
0 caso da viabilidade financeira do projeto considerando os riscos e incertezas atrelados.
Nas etapas de simulacdo é definido um modelo quantitativo referente ao investimento,
atendendo todas as informac0es relevantes das varidveis atraves de um modelo estatistico.
Em seguida, estima-se as fungdes de densidade probabilistica (FDP) de cada variavel de
entrada e a partir dos resultados obtidos é realizada a analise e interpretacdo da simulagéo
(ZAMAN; PRIYANTA; TRISILO, 2017).

Para consideracdo vidvel do investimento do projeto, o VPL deve ser maior que

zero, dessa forma, a caracterizacdo da probabilidade de viabilidade € obtida em funcéo da
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Equacdo 3.5.
+00
Pyprso(xy ;1) = fo FDP(VPL)d VPL (3.5)
onde Pyp;-o representa a probabilidade acumulada de VPLs positivos no projeto;
FDP(VPL) indica o FDP dos VPLs no projeto (VPL); e x;, as variaveis aleatorias do
projeto.

Para a estimativa da taxa de retorno do investimento aos consumidores, utilizou-
se 0 Custo Médio Ponderado de Capital (WACC, do inglés, Weighted Average Cost of
Capital), semelhante ao definido pela EPE (2019), de 8% a.a. Quanto menor o WACC,
maior o valor do projeto, uma vez que o custo de oportunidade influi diretamente na taxa
de desconto, com relagéo ao risco de investimento (ROTELA JUNIOR et al., 2019).

3.2.4 Procedimentos aplicados

Os procedimentos realizados nesse trabalho sdo constituidos por métodos de
modelagem e simulacdo para o fluxo de caixa, considerando as premissas financeiras para
um projeto de micro geragdo PV. Primeiramente foi analisada a viabilidade do sistema
em oito municipios brasileiros, nos diferentes tipos climéaticos de Koppen-Geiger (1936)
predominantes no Pais, com diferentes niveis de irradiancia e horas de sol pleno, como
observado na Figura 3.2 e Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

A metodologia inicialmente envolve a cotacdo da série historica de valores de
tarifa de eletricidade cobradas pelas concessionarias em cada localidade. Foi considerado
um incremento de 1,05% a.a. de reajuste méedio, condizente com a taxa proposta pela
ANEEL, deflacionada. Ja a eletricidade mensal produzida é calculada com base nas
Equacdes 3.1 e 3.2, utilizando os valores dos niveis de irradiancia solar e de horas diarias
de insolacdo para cada cidade, disponibilizados nas Tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.
Os valores de tarifa mencionados e a poténcia minima dos sistemas registrada para cada

municipio estdo dispostos na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Valores das tarifas e poténcia minima dos sistemas para as cidades

analisadas.
. o Tarifa* Poténcia Minima do

Cidade Distribuidora (R$/KWh) Sistema (KWp)
Manaus-AM AmE 0,76 77,92
Aracaju-SE Cercos 0,99 49,44
Pau dos Ferros-RN Cosern 0,76 44,34
Ouricuri-PE Celpe 0,82 48,99
Bagé-RS CEEE-D 0,84 60,72
Irati-PR Copel-DIS 0,82 77,49
Sédo Simao-SP CPFL Paulista 0,75 55,78
Sao Thomé das Letras-MG Cemig-D 0,94 55,27

+(Média histérica dos Gltimos 10 anos*ICMS)
Fonte: (ANEEL, 2020; ANEEL, 2020).

As cotagBes do investimento no caso estudado foram realizadas através da
compilagéo de orgamentos solicitados a empresas especializadas, alusivos ao atendimento
a demanda de 386 kWh/dia. Esse valor primario contabiliza todos os custos que compdem
0s equipamentos fotovoltaicos, como cabos e protecdes, etc. Entretanto, no caso do BIPV,
ndo é incluso o sistema de fixacdo, uma vez que esse utilizara a estrutura ja existente do
estacionamento. Finalizada a estimativa do preco do sistema, a mesma foi submetida ao
fator de 0,5%, referente a Operacdo e Manutencdo (O&M), como definido pela ABINEE
- Associacdo Brasileira da Indastria Elétrica e Eletronica (2012). Os valores médios

obtidos estdo exibidos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Dados utilizados nas simulaces deterministicas dos valores presentes
liquidos (VPLSs).

BIPV Convencional
Demanda 386 kWh/dia
Area do painel (m?) 1,88 2,12
Eficiéncia do painel (%) 15,0 19,8
Poténcia Maxima do painel (Wp) 218,7 2223
Investimento (R$/kWp) 11.591,20 3.659,57
Vida util do painel (anos) 25
O&M (%investimento/ano) 5%
WACC 8%
Incremento na tarifa 1,05% a.a.

Fonte: Autores (2021).

As simulacOes referentes ao fluxo de caixa e identificacdo das respectivas

distribuicbes de valores para obten¢do do VPL para cada cenério, foram realizadas em
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dois momentos. No primeiro momento foram obtidos os valores de VPLs de todas as
cidades definidas, de forma deterministica, com base nos dados apresentados nas Tabelas
3.4 e 3.5. No segundo momento foi aplicado o método de Monte Carlo com 10.000
simulacdes, apenas no municipio de Pau dos Ferros-RN, com auxilio do software Crystal

Ball®, para comparagdo do retorno da probabilidade de VPL positivo para os dois

modelos PV, sob influéncia de varidveis estocasticas representadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Dados utilizados nas simulacdes estocasticas dos VPLs (Apenas Pau dos

Ferros — RN).
L T BIPV Convencional
Variavel Distribuigéo Min MP Max Min MP Max
Avrea do painel (m?) Uniforme 1,69 - 1,98 1,99 - 2,18
Eficiéncia (%) Triangular 12,20 15,00 20,50 18,38 19,77 20,39
POte”CWp‘; Painel | iangular | 205 218,7 246 148 2223 280
Demanda (kWh/dia) Fixa 386
Vida util (anos) Fixa 25
Incremento na tarifa Fixa 1,05% a.a.
Tarifa (R$/kWh) Triangular 0,54 0,61 0,68 0,54 0,61 0,68
Investimento Triangular | 5.830,65 11591,20 17.287,70 | 3.149,11 3.65957 4.232,48
(R$/kWp) g . ) . ) . ) . ) . L . L
_0a&M (% Fixa 0,5%
investimento/ano)
WACC Triangular 7% 8% 20% | % 8% 20%
ICMS Fixa 20,5%

Legenda: Min - Valor minimo, MP - Valor mais provével; M&x - Valor maximo

Fonte: Autores (2021).

3.2.5 Teste de hipdtese estatistica

O método de comparacao entre as amostras das simulacfes estocasticas foi o Teste
T para duas amostras independentes. Para sua efetivacdo, o Teste em questao requer que
as amostras satisfacam as condi¢Ges de normalidade, homogeneidade de variancias e
independéncia (KI1M, 2015).

O Teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para testar a normalidade das amostras
(SHAPIRO; WILK, 1965). Ele deve ser executado para cada amostra separadamente, nos
casos em que séo independentes. O nivel de significancia para o teste foi de a=0,05 e as
hipoteses sdo: H,: Os dados seguem distribui¢do normal —p-valor > 0,05 e H;: Os dados
ndo seguem distribuicdo normal —p-valor < 0,05.

O Teste de Levene foi adotado para comprovar a homogeneidade das variancias,
considerando as distancias das observacGes das médias das amostras. Sendo o p-valor <

0,05, rejeita-se a hipdtese nula, onde: H,:0? =07 e H;:0? # 0?2 (BROWN;
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FORSYTHE, 1974).

Uma vez atestado o atendimento das condicionantes, o0 método final foi executado
para comparar a diferenca entre as médias das amostras. Para tanto, considerou-se: Ho:
Média dos VPLs do BIPV = Média dos VVPLs do Convencional e, Hi: Média dos VPLs
do BIPV # Média dos VPLs do Convencional, sendo a hipdtese Ho rejeitada quando p-

valor<0,05 (K1M, 2015). O teste foi efetuado com auxilio do software Minitab®.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apb6s a execucdo da simulacdo deterministica, para todas as localidades
previamente apresentadas, foram obtidos os valores de VPL para cada uma delas. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 3.7.

Alguns aspectos fisicos iniciais, conforme a Tabela 3.5, diferenciam os dois
modelos e influenciam nos valores obtidos através das simulag¢fes. O primeiro ponto sdo
as configuracbes de féabrica dos equipamentos, pois o0s painéis fotovoltaicos
semitransparentes do BIPV possuem dimensdes e eficiéncia inferiores ao convencional,
entretanto ambos atingem uma poténcia aproximada, permitindo que o BIPV atenda a
demanda solicitada consumindo uma area menor. O segundo ponto é quanto ao valor do
investimento por KWp, pois o custo do BIPV ultrapassa o triplo do convencional.

Como observado, todas as simulacdes retornaram uma estimativa de VPL>O0.
Apesar das variacdes entre 0s municipios e entre os dois modelos propostos, todas as
aplicacbes sdo consideradas viadveis, de acordo com o critério econémico do VPL,
conforme estipularam Zhang et al. (2019). De todo modo, comparando-0s, 0 modelo
convencional se mostrou mais acessivel do ponto de vista dos valores de investimento, e
com melhores niveis de retorno.

Como ilustrado na Figura 3.3, identifica-se uma quase proporcionalidade inversa
entre o valor de investimento e o VVPL obtido. Os maiores investimentos ocorreram nos
municipios de Manaus-AM, Irati-PR e Bagé-RS e os menores foram em Pau dos Ferros-
RN, Ouricuri-PE e Aracaju-SE. Com relacdo aos montantes de VPL, a situacdo é
invertida, Aracaju-SE, Pau dos Ferros-RN e Ouricuri-PE possuem os maiores valores e,
Irati-PR, Bagé-RS e Manaus-AM tém os menores retornos, nessa ordem. De acordo com
Rocha et al. (2017), o valor do investimento impacta diretamente no resultado do VPL.
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Tabela 3.7: Resultados das simulacdes deterministicas de VPL para as cidades

definidas.
Cidade Area (m?) Investimento (R$) O&M (R$/ano) VPL (R$)
B C B C B C B C
Manaus-AM 677,87 |751,56|894.246,51 | 282.336,10 | 4471,23 | 1.411,68 | 2.864.237,86 | 5.264.524,28
Aracaju-SE 431,03 | 477,49 | 567.428,36 | 179.151,39 | 2837,14 | 895,76 |4.880.866,51 | 7.810.374,94
Pau dos Ferros-RN | 385,46 | 428,24 | 508.871,13 | 160.663,40 | 2.544,36 | 803,32 |3.928.275,54 | 6.367.805,86
QOuricuri-PE 427,23 1473,21 | 562.278,17 | 177.525,35|2.811,39 | 887,63 |3.881.776,87 | 6.344.388,65
Bagé-RS 527,87 | 586,69 | 696.783,93 | 219.992,20 | 3.483,92 | 1.099,96 | 2.720.993,44 | 4.829.345,32
Irati-PR 674,07 | 747,28 | 889.279,02 | 280.767,74 | 4.446,40 | 1.403,84 | 2.079.213,58 | 4.110.968,28
Sdo Simao-SP 486,09 | 537,44 | 640.123,17 | 202.102,97 | 3.200,62 | 1.010,51 | 3.146.761,26 | 5.355.247,26
Saf_’;fg‘g’ﬁgas 489,89 | 543,86 | 645.773,27 | 203.886,85 | 3.228,87 | 1.019,43 | 3.445.284,07 | 5.821.750,74
Legenda: B — BIPV; C — Convencional.
Fonte: Autores (2021).
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Figura 3.3: Representacdo dos resultados das simulagdes deterministicas para as

localidades estudadas.

Fonte: Autores (2021).

Essa dissemelhanca entre os valores do investimento nas diferentes cidades possui

uma relacao direta com suas particularidades climaticas. De acordo com Han et al. (2016),
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a carga e a producdo de energia fotovoltaica sdo afetadas pela temperatura, clima,
estacOes, dentre outros fatores. As localidades que possuem 0s menores valores de
investimentos, pertencem, respectivamente, aos tipos climéaticos As, Am e BSh, que séo
caracterizados por periodos de seca bem definidos, periodos chuvosos relativamente
curtos e altas temperaturas (ALVARES et al., 2013).

J& os maiores investimentos sdo encontrados nos tipos climaticos Af, Cfb e Cfa,
qualificados pela alta pluviosidade ao longo do ano, que interfere diretamente na
quantidade de horas de sol diaria e niveis de irradiancia aos quais 0s painéis sdo
submetidos (ALVARES et al., 2013). Este fato se confirma quando se compara 0s tipos
Cwa e Cwb com os tipos Cfa e Cfb, respectivamente, pois apesar de suas semelhancas
gerais, esses primeiros possuem um periodo de seca que os beneficia com melhores dados
de geracdo elétrica. Constatou-se, ainda, que o ranking dos valores dos investimentos é
equivalente ao das médias de horas de insolacdo diaria entre as cidades analisadas e dos
valores de irradiancia, como observado nas Tabelas 3.2 e 3.3.

As consideragfes de Ascencio-Vasquez, Brecl e Topi¢ (2019) reiteram os
resultados apresentados quando afirmam que a maior producéo de eletricidade ocorre em
locais com altas irradiacdes. Eles concluiram que o Fator de Capacidade Unitaria (Unit
Capacity Factor - UCF), que representa o percentual de tempo anual em que o sistema
fotovoltaico esta operando, nas localidades com alta irradiacdo e grande quantidade de
horas de sol pode chegar a mais de 20%. Climas Tropicais apresentam UCFs entre 16 e
18%, pois, apesar da alta irradiacdo, manifestam periodos chuvosos e nublados durante
todo 0 ano. Ja em locais nublados os valores dificilmente ultrapassam 14% (ASCENCIO-
VASQUEZ; BRECL; TOPIC, 2019).

Pranadi et al. (2016) afirmam que a taxa de receptividade da tecnologia
fotovoltaica é influenciada, principalmente, pelo valor inicial do projeto. No entanto, o
VPL do projeto é impactado mais significativamente pelo custo da eletricidade local. Em
sua analise de sensibilidade, Cui et al. (2020) também identificaram que o preco da
eletricidade possuia a maior influéncia no aumento do VPL, sendo essas variareis
diretamente proporcionais. Essa relacdo e o0s bons indices solares certamente
contribuiram para a colocagdo de Aracaju-SE como a localidade com melhor VVPL.

Contudo, ainda de acordo com Cui et al. (2020), a conquista dos melhores retornos
de VPL é alcangada com a maior quantidade de energia produzida. As condic¢des
climéticas tém a capacidade de influenciar na geracdo energética, a ponto de locais com

maiores tarifas originarem menores retornos, como ocorreu entre 0 municipio de Pau dos
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Ferros-RN e os demais. Rocha et al., (2017) identificaram um evento semelhante, onde

Petrolina-PE obteve melhores retornos do que Belém-PA e Uberaba-MG, mesmo com

tarifa inferior, devido ao seu maior potencial solar.

Ja no tocante a aplicacédo das simulacgdes estocasticas para 0 municipio de Pau dos

Ferros-RN, foram retornados 10.000 valores de VPL para cada um dos modelos de

instalacdo fotovoltaica. Como representado na Tabela 3.8 e Figura 3.4, em ambos 0s casos

a frequéncia e a probabilidade cumulativa do retorno do VPL positivo é de 100%,

reafirmando a viabilidade econdmica e o potencial solar do local.

Tabela 3.8: Resultados das simulacgdes estocasticas de VPL para 0 municipio de Pau dos

Ferros-RN.
Média VPL (R$) | P verso
BIPV 3.070.653,92 100%
Convencional 5.083.210,02 100%

Fonte: Autores (2021).
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Fonte: Autores (2021).

estocasticas.
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Com base no tratamento estatistico para comparacdo das amostras de valores de
VPL simulados para os dois modelos fotovoltaicos sugeridos, foi possivel afirmar que o
convencional é mais lucrativo. Através do Teste T para duas amostras, obteve-se um p-
valor de 0,000, descartando-se, portanto, a hipotese nula que prega a igualdade entre as
amostras. O valor médio do VPL do modelo convencional € expressivamente maior que
0 BIPV, com uma diferenga na ordem de 66%. A Figura 3.5 retrata o padrdo de disperséo
das amostras.

RS 12.000.000,00

RS 10.000.000,00 Q

RS 8.000.000,00

Dispersio dos valores de VPL

RS 6.000.000,00 Q i
RS 4.000.000,00
E—
RS 2.000.000,00 j_
R$ 0,00 : .
BIPV CONVENCIONAL

Figura 3.5: Representacdo dos resultados das simulagfes estocasticas.
Fonte: Autores (2021).

A amostra de valores do modelo convencional apresenta grande dispersao,
variando entre R$ 2.097.118,71 e R$ 9.874.294,74, com um valor médio de R$
5.083.210,02. J4 a amostra BIPV possui uma dispersao mais reduzida, com valor minimo
de R$ 948.587,38 e maximo de R$ 6.596.273,94, com média de R$ 3.070.653,92. Ambas
apresentam outliers. De toda forma, os resultados deste trabalho ndo sinalizam a
inviabilizacdo da implantacdo de sistemas BIPVs, pois além de ndo considerar a economia
com os materiais de construcéo que seriam utilizados no caso do modelo convencional,
os beneficios do BIPV ultrapassam as barreiras econdmicas e refletem os conceitos de
design, controle sensitivo e valorizacdo de imoveis (GUNERHAN; HEPBASLI;
GIRESUNLU, 2008), ndo incluidos nos objetivos da presente analise.

3.4 CONCLUSOES
A energia fotovoltaica é vista internacionalmente como uma alternativa
sustentavel para o alcance da seguranga energética e para a mitigacdo das mudancas

climéticas. Por isso, 0 nimero de instalaces solares vem crescendo muito nos ultimos
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anos. Esse cendrio prospero necessita de planejamento estratégico, para garantir que, além
de alcangar seus objetivos ja citados, proporcione um retorno financeiro favoravel para o
investidor, utilizando da melhor forma as caracteristicas climaticas disponiveis
localmente.

A partir das analises econdmicas realizadas, foi possivel constatar que ambos os
sistemas propostos sdo viaveis em todos os tipos climéaticos predominantes do Brasil.
Observou-se que hd uma profunda relacdo entre as peculiaridades de cada tipo climatico
com os resultados obtidos. Os municipios que possuiam maiores indices de irradiancia e
horas de insolacdo diaria lograram maiores valores de geracdo elétrica e,
consequentemente, melhores retornos de VPL com menores custos iniciais. Esses estédo
em regides correspondentes aos tipos climaticos Am, As e BSh, todos na regido Nordeste
do Brasil.

Os municipios de Pau dos Ferros-RN e Aracaju-SE possuem o menor valor de
investimento e o maior VPL simulado, respectivamente. JA& Manaus-AM e Irati-PR
apresentam maior investimento e menor VPL, nessa ordem. De todo modo, o modelo
convencional se mostrou mais atrativo que o BIPV, do ponto de vista dos valores de
aplicacdo e retorno.

Com relacdo as simulagGes estocasticas no municipio de Pau dos Ferros-RN, 0s
resultados continuaram equivalentes aos das simulacfes anteriores. Os dois sistemas
obtiveram 100% de probabilidade acumulada de VPL>0. O modelo convencional
permanece apresentando valores mais convidativos que o BIPV, com média de VPL
significativamente maior.

Contudo, embora ndo apresente os melhores resultados, o BIPV ainda é
qualificado como viavel para as localidades estudadas, com todos os VPLs calculados
positivos. Além disso, seus beneficios ultrapassam as barreiras monetarias, atuando em
areas sensitivas, de design e até na valorizacdo dos imoveis, devido ao seu diferencial

arquitetonico.
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CAPITULO 4

ARTIGO: AVALIACAO DOS IMPACTOS
AMBIENTAIS DE UM SISTEMA BIPV PELO
METODO RIAM
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4.1 INTRODUCAO

Um dos principais contribuintes para o aquecimento global sdo os gases de efeito
estufa (GEE), liberados na atmosfera devido, em grande parte, a queima de combustiveis
fosseis utilizados na geracdo de eletricidade e calor. As energias renovaveis sao vistas
como alternativa para o combate deste problema, possibilitando o desenvolvimento de
um setor de energia competitivo, confidvel e sustentavel. Elas sdo conhecidas por serem
mais ecologicamente corretas ¢ “verdes”, almejando-se a menor emissdo de GEE
(HADIAN; MADANI, 2015; PACESILA; BURCEA; COLESCA, 2016).

As tecnologias relacionadas a energia solar se caracterizam por baixa emissao de
carbono, minima dependéncia de combustiveis fésseis e comumente necessitam de pouca
manutencdo. Entretanto, como em qualquer fonte energética, elas apresentam potenciais
efeitos ambientais, como os relacionados ao uso de agua e da terra, geracdo de residuos
perigosos, modificacdo paisagistica e alteracdo do microclima, geralmente minimizados
por meio de gerenciamento e monitoramento adequados (DHAR et al., 2020).

O planejamento bem executado para a instalacdo de plantas solares garante o
melhor aproveitamento dos beneficios econdmicos, ambientais e técnicos associados. A
escolha do local que permita a méxima exploracdao do potencial solar, o uso consciente
da terra, a disponibilidade e conservacdo dos recursos hidricos, infraestrutura da rede,
analise tecno-econémica e de viabilidade devem ser avaliados (HIRBODI; ENJAVI-
ARSANJANI; YAGHOUBI, 2020).

Inspirados nos conceitos de sustentabilidade, a tendéncia é de que os projetos de
desenvolvimento se tornem cada vez mais compativeis com critérios ambientais. A
Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA) é um método de avaliagao focado nos aspectos
ambientais locais, a fim de explorar os provaveis impactos de um determinado projeto
(FERNANDO et al.,, 2017). Ela é definida como um processo de gerenciamento
ambiental, planejamento e tomada de decisdes com o intuito de manter e melhorar a
qualidade do meio ambiente (GUNERHAN; HEPBASLI; GIRESUNLU, 2008).

Os primeiros registros de analise dos impactos ambientais da energia solar datam
da década de 1970. Esses estudos baseiam-se na determinacdo de um gradiente, entre
benigno e prejudicial, assentado pela resiliéncia energética e conservagdo ambiental para
formulacdo de um relatdrio de uso final. Enfatiza-se a importancia do entendimento das
singularidades geogréficas locais, da biodiversidade e dos elementos fundamentais do
ciclo de vida, bem como a sua interacdo com os fatores de mudanca ambiental global
(HERNANDEZ et al., 2014).
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No tocante aos sistemas fotovoltaicos integrados — BIPVs (Building Integrated
Photovoltaics), a literatura concentra seus esforcos na avaliacdo dos beneficios
ambientais dos sistemas em si, com relagdo ao desempenho do equipamento e sua taxa de
insercdo no mercado (KELLY; SEN; TATARI, 2020). O maior impacto ambiental da
energia solar ocorre durante a fase de fabricacdo dos equipamentos, seguido das fases de
implantacdo, operacdo e desativacdo (KORONEOS; NANAKI, 2012; MICHAEL,;
SELVARASAN, 2017). Os principais danos associam-se as mudancas climéticas,
toxicidade humana, deplecdo fotoquimica de ozonio, acidificacdo terrestre e marinha,
eutrofizacdo e esgotamento de recursos hidricos (MAHMUD et al., 2018).

Os efeitos no solo, no ar e na agua e a geracao de residuos sélidos acontecem em
proporcOes diferentes para cada etapa do projeto de energia solar (MAHMUD et al.,
2018). Praticamente, nenhum residuo é gerado durante a operacdo dos modulos
fotovoltaicos, no entanto, ndo se deve ignorar o fluxo acometido em algumas situacées
isoladas. A utilizacdo de produtos quimicos utilizados na limpeza dos painéis causa
efeitos negativos na qualidade do ar, e na satde humana, valores elevados de acidificacao,
e contribuem para o aquecimento global (MAANI et al., 2020). Além disso, ha a geracédo
de residuos decorrentes de pecas danificadas e da desativacao da instalacdo, tornando a
reciclagem das partes, no fim de sua vida util, essencial para a superacéo dos problemas
conexos (MAHMUD et al., 2018; KLUGMANN-RADZIEMSKA; KUCZYNSKA-
EASEWSKA, 2020).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi identificar os impactos ambientais
relacionados as fases de implantacdo, operacdo plena e desativacdo de um sistema
fotovoltaico integrado (BIPV) dimensionado para atender o consumo elétrico de um
complexo turistico situado no semiarido do Nordeste do Brasil, e realizar suas respectivas
avaliacdes pela metodologia do método da Matriz de Avaliacdo Rapida de Impacto, do

inglés, Rapid Impact Assessment Matrix - RIAM.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Area de estudo

O municipio de Pau dos Ferros (Figura 4.1) esta situado na regido do alto oeste do
Rio Grande do Norte, no Nordeste do Brasil, com aproximadamente 260 km? de area
territorial e conta com cerca de 30.400 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2019). Além disso, o Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET, 2021) cita que 0 municipio apresenta uma média de 8,7 horas de
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insolacdo diaria ao longo do ano e consta no Atlas Brasileiro de Energia Solar a presenca
de 5,92 kWh/m? de irradiéncia solar diaria média (PEREIRA et al., 2017).

575000 600000 675000 700000

Legenda:

B Pau dos Ferros-RN M Rjo Grande do Norte (RN)
I Limites Municipais do RN 3 Unidades Federativas do Brasil

Sistema de Coordenadas Planas
Zona 24 Sul
Datum SIRGAS 2000

Figura 4.1: Mapa de localizacdo de Pau dos Ferros-RN.
Fonte: Adaptado de IBGE (2018).

O Complexo Turistico Serrote do Jatoba (CTSJ) € a area de estudo do presente

trabalho. Trata-se de uma obra em desenvolvimento pela prefeitura de Pau dos Ferros, a

qual se encontra em fase de instalagdo. O CTSJ esta localizado no Sitio Jatoba, Zona Rural

do municipio de Pau dos Ferros (Figura 4.2) e desenvolvera suas atividades em uma area

total de 247.987 m2, com 78.024 m2 de area construida.

+® UFERSA
%

% A )

a-urbana de.Pau dos Ferros

592000

594000

Vias de Acesso = Pau dos Ferros-RN
= Estrutura do Complexo Turistico

Legenda: Sistema de Coordenada Planas

Zona 24 Sul
Datum SIRGAS 2000

Figura 4.2: Localizagdo do Complexo Turistico Serrote do Jatoba.

Fonte: Adaptado de IBGE (2018) e Google Earth (2020).
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4.2.2 Informac0es técnicas do sistema BIPV

O sistema fotovoltaico proposto sera utilizado para substituicdo da cobertura do
estacionamento do complexo turistico, semelhante ao exemplo da Figura 4.3, como
elemento construtivo integrante da infraestrutura, caracterizando-o como BIPV. O
sistema solar foi projetado para satisfazer a demanda energética de 386 kWh/dia, referente
a necessidade para o atendimento da area externa do complexo, e ocupar a area de 770m
2 corresponde ao espaco do telhado do estacionamento. Dessa forma, aproveita-se toda a
estrutura que ja seria efetivada, o que implica em nédo adicionar o sistema de fixacao usual

de aluminio para os modulos fotovoltaicos.

Fonte: Portal Solar (2020)

A area em questao foi escolhida pela disponibilidade de dados meteoroldgicos da
base do INMET préxima ao local e pelo porte da construcdo que sera efetuada, onde
devido ao seu estégio inicial de instalacdo, é adaptavel a alteracdes no projeto estrutural

e arquitetonico.

4.2.3 Procedimentos metodoldgicos

A Avaliacdo dos Impactos Ambientais foi desenvolvida para prever e caracterizar
0s potenciais impactos sobre diferentes percepcdes, com consideracdo as condicdes
ambientais e sociais emergentes, para interpretar e estabelecer suas importancias em
relagcdo aos fatores ambientais afetados durante as fases de implantacdo e operagéo do
sistema.

A listagem dos principais impactos incidentes nas fases de implantacéo e operacéo

do sistema fotovoltaico integrado foi efetivada pelo método da Listagem de Controle, que
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enumerou as possiveis influéncias consideradas ao tipo do projeto, para fins de
documentacdo, planejamento e avaliagdo (NAHVI; DAGHIGHI; NAZIF, 2017), baseada
em revisdo bibliografica e observacdes de campo. Para fins de avaliacdo desses impactos,
foi confeccionada uma matriz do tipo RIAM.

A RIAM é uma metodologia para realizacdo de Awvaliagdo de Impactos
Ambientais proposta por Pastakia e Jensen (1998). Ela apresenta os resultados dos
estudos de avaliacdo de forma organizada e transparente, atraveés da incorporagdo de um
sistema bem definido de atribuicdo de valores referentes as magnitudes dos diferentes
impactos nas diferentes acdes do projeto nas condi¢cGes ambientais. O método envolve
uma analise profunda dos componentes selecionados, de forma rapida e precisa,
resultando em uma abordagem holistica do referido estudo ambiental (SARUPRIA;
MANJARE; GIRAP, 2018).

Inicialmente os componentes a serem avaliados especificamente foram definidos
por meio de um processo de escopo, enquadrando-os em uma das quatro categorias, que
sdo definidas da seguinte forma: (i) Fisico/Quimico (FQ); (ii) Bioldgico/Ecoldgico (BE);
(iii) Social/Cultural (SC); (iv) Econémico/Operacional (EO).

Em seguida, foi produzida uma matriz composta por células de acordo com 0s
impactos relacionados a cada componente definido. Dentro de cada célula, as pontuacdes
dos critérios individuais foram definidas de acordo com os critérios e escalas apresentados
na Tabela 4.1. Existem duas classes em que os critérios sdo definidos: (i) os critérios que
sdo importantes para a condicdo, que individualmente podem alterar a pontuacao obtida
(grupo A), inclusos Importancia da condicdo (1) e Magnitude de mudanca / efeito (M); e
(i) os critérios que tém valor para a situacdo, mas ndo devem ser individualmente capazes
de alterar a pontuacédo obtida (grupo B), contendo Permanéncia (P), Reversibilidade (R)
e (C) Cumulatividade.

Para efeito de valoracdo de cada impacto, foi utilizada uma série de férmulas
simples, que determinam essas pontuacdes em uma base definida. Para o grupo A, o
sistema propde uma multiplicacdo linear das pontuagfes atribuidas a cada um dos
impactos, conforme a Equacdo 4.1. Esse efeito multiplicador é importante para garantir
que o peso de cada pontuacao seja expresso.

A %Ay = Arp (4.1)
onde, A; e A, sdo as pontuacOes dos impactos dos critérios individuais do grupo A e Ay
é o resultado da multiplicacdo das pontuacgoes.

Ja no grupo B, as pontuag6es foram somadas dentro do grupo de critérios, com o
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intuito de fornecer uma soma unica, de acordo com a Equacdo 4.2. Esse método busca
garantir que as pontuagdes individuais ndo influenciem na pontuacgdo geral, entretanto
que a importéancia coletiva de todo o grupo B seja considerada.

B, + B, + B; = By (4.2)
onde, B;, B, e B3 sdo as pontuacdes dos impactos dos critérios individuais para o grupo

B e B; é o resultado da soma de todas as pontuacoes.

Tabela 4.1: Critérios de avaliacdo do método RIAM.

Critério Escala Descricéo
4 Importante para interesses nacionais / internacionais
AL 3 Importante para interesses regionais / nacionais
Importancia da 2 Importante para areas imediatamente fora da condicéo local
condicédo L
1 Importante apenas para a condicao local
0 Sem importancia
+3 Grande beneficio positivo
+2 Melhoria significativa no status quo
A2 +1 Melhoria no status quo
Magnitude de 0 Sem mudanca / status quo
mudanca /
efeito -1 Mudanga negativa para o0 status quo
-2 Desvantagem ou mudanca negativa significativa
-3 Grande desvantagem ou mudanga
1 Sem alteracdo / ndo aplicavel
Bli . 2 Temporario
Permanéncia
3 Permanente
1 Sem alteracdo / ndo aplicavel
B2: .
Reversibilidade | 2 Reversivel
3 Irreversivel
1 Sem alteragdo / ndo aplicavel
B3: x . .
Cumulatividade 2 Né&o cumulativo / Gnico
3 Cumulativo / sinérgico

Fonte: Pastakia e Jensen (1998).

Os valores de A e By foram entdo multiplicados e resultaram em uma pontuagao
de avaliacdo final (ES) para a condigdo. O processo para 0 RIAM pode ser expresso

conforme a Equacéo 4.3.
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Ar +Br =ES (4.3)
Para efeito de julgamento, as pontuacdes ES individuais sdo agrupadas e
comparadas em faixas de intervalos. Esse sistema auxilia no processo de avalia¢do, onde
os marcadores de faixas refletem a combinacgdo entre os grupos A e B de critérios. As

condicdes sdo definidas em um intervalo alfabético (positivo e negativo), de acordo com

a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Convers@es das pontua¢es ambientais em faixas de alcance pelo método

RIAM.
Pontuacdo | Faixasde | Descricdo das faixas de o
- Caracterizagao
Ambiental | alcance alcance
+72 a+108 +E Mu.d_anga.s  impactos Impactos positivos, significativos e de longo prazo.
positivos importantes.
+36a+71 +D M.u_danga./ |rn_pac_tos Impactos positivos, significativos, de médio prazo.
positivos significativos.
Mudanga / impactos Impactos positivos, moderadamente significativos
+19a+35 +C o e
moderadamente positivos. e de médio prazo.
+10 2 +18 +B Mudangg/_ impactos Impactos positivos, pouco significativos e de longo
positivos. prazo.
+1 249 A Mudanca / impactos Impactos positivos, pouco significativos e de curto
ligeiramente positivos. prazo.
0 N Sem mugan(;a_/ §tatus quo / Sem impactos
nado aplicével.
12-9 A Mudanca / impactos Impactos negativos, pouco significativos, de curto
ligeiramente negativos. prazo, reversiveis e gerenciaveis.
102-18 B Mudanca / impactos Impactos negativos, pouco significativos, de longo
negativos. prazo, reversiveis e gerenciaveis.
19a-35 _c Mudanca / impactos Impactos negativos, moderadamente significativos,
moderadamente negativos. de médio prazo, reversiveis e gerenciaveis.
36a-71 D Mudanca / impactos Impactos negativos, significativos, de médio prazo,
negativos significativos. irreversiveis, incontrolaveis.
79 2-108 E Principais mudancas / Impactos negativos, significativos, de longo prazo,
impactos negativos. irreversiveis e incontrolaveis.

Fonte: Pastakia e Jensen (1998).

Dessa forma, apds a identificagdo e caracterizacdo dos impactos, 0s
procedimentos estruturados e o tratamento das consideragbes ambientais por meio de
testes estatisticos foram incorporados ao processo decisorio. O Teste de Shapiro-Wilk foi
utilizado para testar a normalidade das amostras (valores de ES para 0s impactos positivos

e negativos) (SHAPIRO; WILK, 1965). O teste deve ser executado para cada amostra
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separadamente, nos casos em que sdo independentes, pois se um dos testes indicar que
ndo ha distribuicdo normal, testes ndo paramétricos devem ser empregados para inferir
sobre os dados (ORCAN, 2020). O nivel de significancia para o teste foi de a=0,05 e as
hipdteses sdo: H,: Os dados seguem distribuicdo normal —p-valor > 0,05 e H;: Os dados
nao seguem distribui¢ao normal —p-valor < 0,05.

O Teste de Levene foi adotado para comprovar a homogeneidade das variancias,
considerando as distancias das observagdes das médias das amostras. Esta alternativa
torna o teste mais robusto para menores dimensoes de amostras (BROWN; FORSYTHE,
1974). Sendo o p-valor < 0,05, rejeita-se a hipétese nula, onde: Hy: 62 = 02 e Hy: 0 #
a2

O método final de comparacéo foi o0 Teste T de Student, que € geralmente usado
guando os sujeitos experimentais sdo divididos em dois grupos independentes, quando as
amostras satisfazem as condi¢cbes de normalidade, homogeneidade de variancias e
independéncia (KIM, 2015). Uma vez atestada as condicdes exigidas, o Teste T de
Student foi entdo executado para comparar a diferenca entre as medianas das amostras
independentes. Para tanto, considerou-se: H,: Média dos impactos positivos = Média dos
impactos negativos e H;: Média dos impactos positivos # Média dos impactos negativos
(KIM, 2015; PANDIS, 2015). Todos os testes foram realizados através do suplemento
“Real Statistics” (ZAIONTZ, 2021), no software Excel (MICROSOFT, 2021). O
fluxograma ilustrado na Figura 4.4 resume o procedimento metodolégico a ser

desenvolvido no estudo.

Matriz de Avaliacao dos

Identificagdo dos Avaliacdo Rapida Impactos

Possiveis Impactos de Impactos (Qualitativa e

(RIAM) Estatistica)

Figura 4.4: Fluxograma ilustrativo e simplificado dos procedimentos metodoldgicos

empregados na pesquisa.
Fonte: Autores (2021).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na fase de implantagdo, foram definidos 10 diferentes aspectos e 13 respectivos
impactos ambientais. Durante a operacdo foram listados 6 aspectos e 10 impactos

ambientais, e na desativacdo houve 1 aspecto e 1 impacto. Alguns dos impactos agem
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simultaneamente em mais de um meio, podendo aparecer mais de uma vez na mesma fase
do projeto. Todos esses séo englobados e avaliados nas quatro categorias previstas por
Pastakia e Jensen (1998) (FQ, BE, SC e EQO), como exposto na Tabela 4.3.

Semelhante ao que foi apresentado por Scognamiglio (2016), os aspectos
ambientais descritos e analisados referem-se a eventos que perturbam o equilibrio e bem-
estar da populacéo, tanto de forma benéfica quanto maléfica. Dentre os aspectos positivos
da implantacdo do BIPV estédo relacionados o desenvolvimento econdmico local,
aperfeicoamento da méo de obra, a vertente ambiental, entre outros. Ja& os aspectos
negativos estdo associados a modificagdo arquiteténica, questdes de seguranca para com
0s operarios, alteracdo da paisagem, etc. (COHEN; REICHL; SCHMIDTHALER, 2014;
SCOGNAMIGLIO, 2016).

Como discutido por Silva e Branco (2018), os impactos da instalacdo fotovoltaica
sdo classificados tanto em positivos quanto em negativos, a depender das suas
repercussdes nos meios. Cada impacto possui sua particularidade representada na
pontuacéo de avaliagdo final ES, refletindo a sua magnitude e natureza. Os resultados dos
quantitativos de impactos para cada Faixa de Alcance sdo retratados na Figura 4.5.

Os principais impactos ambientais positivos foram: a geracéo de turismo cientifico
(ES=48), a qualificacdo da mao de obra (ES=48), bem como a sua contratacdo (ES=48),
o consequente fortalecimento do comércio local (ES=36), a rentabilidade ao longo da
vida util do projeto (ES=36), além dos beneficios verdes, definidos como a geracdo de
energia verde (ES=36) e a descarbonizacdo da rede elétrica (ES=36), que refletem
diretamente na mitigagdo dos efeitos das mudancas climaticas.

J& 0s negativos se apresentaram como: possivel contaminacdao do solo e corpos
hidricos, decorrentes da geracéo de residuos sélidos e efluentes dos processos da fase de
instalacdo (ES=-36), da manutencdo dos equipamentos na fase de operacdo,
principalmente no uso de substancias quimicas para limpeza (ES=-42), e no descarte das
pecas no encerramento (ES=-42), além da perturbacdo, afugentamento e risco de
acidentes com a fauna (ES=-24) e a alteracdo na qualidade do ar, por material particulado
(ES=-24), ambos no momento da instalacdo, sendo esta Ultima o maior risco para

populagéo local.
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Tabela 4.3: Matriz de Avaliacdo Rapida de Impactos decorrentes das fases de

implantacédo, operacgéo e desativacdo do BIPV.

Categoria Aspecto Impacto I [ M| P ES | Faixa
Insercao de canteiro Modificacdo paisagistica. | 1 | -1 6| -A
de obras.
Aumento do x .
. Alteracdo na qualidade do
volum:aot(j:zltrafego ar por material particulado. 21-2|2 e c
Uso € 0cUDacio Aproveitamento de area
laneiada d% golo construida para 11213 16 B
FQ plane] ' acoplamento do sistema.
Modificacgdo da
gL padréo e Alteracdo paisagistica. 11113 8 A
original do
empreendimento.
Geracéo de S
residuos (solidos e Contamma(;a,o c_jo solo e 21-3|2 -36 | -D
corpos hidricos.
efluentes).
x . Perturbagdo, afugentamento
BE [REENEED B G e risco de acidentescoma | 2 | -2 | 2 24 | -C
de obras.
fauna.
Aperfeicoamento e e x
contratacdo da méo QM IS0 CH 71D 2l 2133 48 D
obra.
de obra local.
SC Geracao de ruidos
relacionados as Perturbacdo a populacao
~ - o 11112 -6 -A
construcdes civis e circunvizinha.
outros processos.
Risco de acidentes Possibilidade de acidentes
durante a execu¢do do 1]1-2]2 -12 | -B
de trabalho. ;
projeto.
CENRIELED 0 Equilibrio quanto ao custo
empresa com know- | .- .
. inicial dos equipamentose | 3 | 2 | 2 36 D
how na técnica instalacio
BIPV. §20.
AR LD S Geragdo de emprego e
contratacdo da mao ¢ preg 21212 28 C
renda.
EO de obra local.
Riscos de acidentes de
pumentodo | ST s i prvcinse
volume de trafego ) 1(1-2|2 -14 | -B
emocional aos moradores
local. .
do entorno das areas em
obras.
ggzr?]a r'g?}ﬁ?;ﬁig Perda dos postos de
preencimery trabalho temporarios 21-1]3 -12 | -B
e a desmobilizagéo :
criados.
das obras.
LD O Contaminacao do solo e
FQ residuos (so6lidos e ¢a0 @ 21-3]3 -42 | -D
corpos hidricos.
efluentes).
Oferta de empregos diretos,
EO Manutencao dos mesmo que em nimero 30213 48 D

equipamentos.

reduzido, para méo de obra
especializada.
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Lucratividade com a
reducdo dos custos com 2|2 3131 36 D
energia elétrica.
Consumo de Geracdo de energiaverde | 4 | 1 31336 D
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Figura 4.5: Quantitativo dos impactos ambientais por faixa de alcance.

Fonte: Autores (2021).

Como ressaltado, a maioria dos impactos elencados sdo positivos significativos

(+D), correspondendo a 25% do total. Em seguida, os impactos negativos pouco

significativos (-B) sdo 0s mais numerosos, responsaveis por 20,8%. Os impactos

moderadamente positivos (+C) compreendem 16,7% do quantitativo geral, ja 0s
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moderadamente negativos (-C) 12,5%. Houve empate entre 0S positivos pouco
significativos (+B) e os negativos significativos (-D) e entre os ligeiramente positivos e
negativos (+A) e (-A), com 8,3% e 4,2%, respectivamente cada dupla. Ndo houve
impactos considerados +E, —E ou N.

As ES da condicdo obtidas sdo descritas na Figura 4.6, subdivididas entre as
quatro categorias e as faixas de alcance propostas por Pastakia e Jensen (1998). Os
impactos positivos mais importantes identificados no presente trabalho foram:
qualificacdo da méo de obra, geracdo de turismo cientifico, reducdo dos custos com
energia elétrica, a expansao da geracdo de energia verde, a descarbonizacdo da rede
elétrica, e o fortalecimento do comércio local. Com rela¢do aos impactos negativos que
afligem a érea estdo: alteracdo na qualidade do ar por material particulado, perturbacéo,

afugentamento e risco de acidentes com a fauna, e contaminacdo do solo e corpos

hidricos.
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Figura 4.6: Quantitativo dos impactos ambientais durante as fases de implantagéo,

operacdo e desativacdo do BIPV, de acordo com suas categorias e Faixas de Alcance.
Fonte: Autores (2021).
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Conforme observado, a categoria mais impactada € a Econémico/Operacional —
EO, com um total de 14 impactos. Dentre os ES referentes a esses impactos, 7 sao
classificados como nivel +D, sendo um na fase de implantagdo e 6 da opera¢do. Foram
tipificados 2 como +C, alusivos a 1 na implantacdo e 1 na operacdo. No grupo +B ha
apenas 1 impacto, sendo este decorrente da fase de operacdo. Todos os impactos negativos
dessa categoria foram qualificados como —B, sendo 3 na implantagéo e 1 na operacao.

Os beneficios atrelados aos ESs dessa categoria referem-se a aquisicdo e
aperfeicoamento da mao de obra, visitacdo de carater técnico-cientifica, retornos
financeiros que abrangem do proprio empreendimento até a populacédo local, além dos
proveitos ambientais associados. Os impactos negativos apontados sdo estritamente
relacionados aos riscos com a seguranca dos trabalhadores, bem estar e qualidade de vida
da populacéo circunvizinha, e a perda de postos de trabalho ao final da instalacao.

A geracdo elétrica proveniente de uma fonte renovavel, como é o caso da
fotovoltaica, possui impactos positivos em relagdo ao clima e as mudancas relacionadas.
Essas instalacOes possuem o papel de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa no
longo prazo e de auxiliar no consumo responsavel dos recursos naturais, como substitutas
das fontes convencionais e de combustiveis fosseis (VRINCEANU et al., 2019;
JENNICHES; WORRELL, 2019). Corroborando com o0s maiores valores de ES
determinados neste estudo, Phillips (2013) afirma que a maior vantagem ambiental dessa
forma de energia é a reducdo dos mecanismos indutores das mudancas climaticas nas
emissdes de GEE. Isso se refere ao resguardo dos aspectos de poluicdo oriundos da
queima de combustiveis fosseis para o fornecimento energético (PHILLIPS, 2013).

Elenca-se ainda, que os beneficios do desenvolvimento fotovoltaico também
atuam em termos de lucratividade em relacdo aos custos com eletricidade e o retorno
financeiro do projeto. No caso desse estudo, toda a eletricidade produzida sera utilizada
no préprio empreendimento, o que segundo Cucchiella (2018), € mais lucrativo do que a
venda dessa eletricidade. D’Adamo et al. (2020) afirma que as tendéncias das analises
econbmicas encontradas na literatura demonstram a lucratividade geral dos sistemas
fotovoltaicos nos setores residencial, comercial e industrial, apoiando os usuarios na
tomada de deciséo consciente.

Além disso, os bons indices de insolagéo local podem determinar um aumento na
quantidade de energia produzida, garantindo um aumento significativo no Valor Presente
Liquido — VPL, demonstrando lucro sobre o investimento inicial (D’ADAMO et al.,

2020). O VPL mostra a diferenca liquida entre os lucros e os custos do sistema no presente
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ou em valores anuais, calculado pela diferenca entre o valor presente dos lucros e do valor
presente dos custos (GHOLAMI; R@STVIK; MULLER-EIE, 2019).

Também ha a geracdo de oportunidades de empregos para méo de obra qualificada
e ndo qualificada, tanto no projeto em si, como em areas relacionadas, ainda que parte
desses empregos comumente seja ocupada por trabalhadores de outras localidades. O
mercado doméstico de produtos e turismo pode aumentar consideravelmente com a
entrada de novos habitantes para trabalhar no projeto, e ap6s a sua conclusdo, quando
deve receber visitacbes de pessoas interessadas no modelo apresentado (SILVA;
MAGRINI; BRANCO, 2019).

A segunda categoria mais impactada foi a FQ, com um total de 7 impactos. Esses
impactos sdo classificados em 1 +A, 1 +B, 1 -A e 2 -C na fase de implantagéo e 2 -D
distribuidos entre as fases de operagdo e desativacdo. As particularidades dos BIPV o0s
tornam especialmente marcantes nessa categoria, uma vez que se destaca o modo
construtivo de aproveitamento das estruturas ja existentes para sua instalagéo, a impressao
visual gerada, além do risco de contaminagdo dos compartimentos ambientais.

Por se tratar de uma regido semiarida, uma das maiores preocupacoes € a limitada
disponibilidade de recursos hidricos, por isso a necessidade do planejamento estratégico
na alocacdo do sistema (RUDMAN; GAUCHE; ESLER, 2017). O embate entre as
instalagdes solares e 0 uso e qualidade da dgua decorre de dois fatores: o volume captado
para limpeza do sistema, que ndo é reposto, e a utilizacdo de produtos quimicos e
solventes no processo de limpeza dos equipamentos, como o acido cloridrico, acido
nitrico, isopropanol, amdnia e hidreto de selénio. Alguns desses compostos s&o
inflaméaveis, corrosivos, tdxicos e cancerigenos, necessitando de manuseio especial, uma
vez que podem escoar e contaminar o solo, 0s corpos hidricos préximos e o lencol freatico
(TAWALBEH et al., 2021). Os impactos potenciais na qualidade da &gua também podem
impactar a satde e seguranca humana, atraves do uso de dgua poluida pela populacéo ou
na agricultura (VRINCEANU et al., 2019).

Durante a fase de implantagdo é provavel que haja emissdo de material
particulado, devido ao revolvimento do solo no processo construtivo, transporte de
equipamentos, bem como aumento no trafego de veiculos na area (SILVA; MAGRINI;
BRANCO, 2019). O solo da regido é classificado como Luvissolo, caracterizado pelo
revestimento superficial pedregoso, e normalmente possui uma crosta superficial estreita,
além de altos teores de silte, tornando-o altamente susceptiveis a processos erosivos
(JACOMINE et al., 1971; SANTOS et al., 2008). Desta forma, particulas do solo podem
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facilmente ser carreadas pelo vento, alterando a qualidade do ar e impactando na saude
dos que estiverem em contato (VRINCEANU et al., 2019).

Além disso, a depender da disposi¢do da instalagdo dos painéis solares, podem
ocorrer outros embates de natureza econdmica e sensitiva. Phillips (2013) afirma que a
ocupacdo do solo pelos sistemas fotovoltaicos, bem como sua estética visual, sdo
altamente impactantes ao projeto, ocasionando conflitos quanto ao uso da terra e
interferéncia no valor econémico. Sacchelli et al. (2016) também enfatiza que um
problema recorrente relacionado as plantas fotovoltaicas montadas no solo é competicao
do uso da terra com a producao agricola. Logo, o BIPV pode servir como agente mitigador
dessa situacdo, uma vez que 0 posicionamento, o0 design e 0 uso de cores sdo fatores
importantes no controle sensitivo e, quando bem arquitetado, o resultado final pode
garantir um efeito positivo refletido, inclusive, na valorizacdo do imével (GUNERHAN;
HEPBASLI; GIRESUNLU, 2008).

Outro ponto importante a ser debatido s&o os residuos solidos gerados nas diversas
etapas. A composicdo dos préprios equipamentos, bem como os produtos de limpeza e
purificacdo das superficies possuem em suas composi¢fes metais pesados e produtos
quimicos altamente perigosos. Além disso, ha a possibilidade de derramamentos de
contaminantes, como lubrificantes e 6leos, provenientes dos veiculos e maquinarios
(OLOWO et al., 2018; SILVA; BRANCO, 2018). Por isso sdo importantes as medidas
para gerenciamento e destinacdo adequada desses residuos.

Durante a vida util do BIPV, os equipamentos danificados podem ser substituidos
por novos de acordo com a necessidade, mantendo o design inicial. J& nos casos de
desativacdo total, o suporte pode ser reaproveitado como estrutura para telhados
convencionais. Através da reciclagem industrial, cerca de 80% do painel fotovoltaico
pode ser reciclado, com uma taxa de recupera¢do do vidro, cobre e aluminio,
respectivamente, de 100%, 85% e 100%, enquanto para 0s outros materiais, como plastico
e placas de circuito, considerados residuos perigosos, a taxa de reciclagem é de 45,4%
(YU etal., 2017).

Entre as categorias SC e BE, o quantitativo de impactos € bastante inferior,
comparados com as categorias anteriores: 2 e 1, respectivamente. Seus impactos sdo
apresentados exclusivamente na fase de implantacdo, sendo 1+D e 1 -A para a categoria
SC e 1-C para BE, compreendendo as ac¢des que interferem na qualidade de vida, positiva
ou negativamente, nos meios sociocultural e ambiental natural. Nelas sdo descritas as

perturbagdes & comunidade proxima e as espécies faunisticas e floristicas, durante a fase
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de locacdo do canteiro de obras, deixando de acontecer no momento em que o sistema
fotovoltaico entra em operacdo. Além disso, também é considerado o trabalho de
qualificagdo profissional a ser realizado com os funcionarios da obra.

Durante a primeira fase, a implantagéo, é possivel que haja emisséo de ruidos em
decorréncia do aumento do trafego, bem como da utilizacdo de maquinarios, ocasionando
elevados niveis de incdmodo, perturbagdo e interferéncia no sono (SILVA; MAGRINI;
BRANCO, 2019), MEYER et al., 2019). Além disso, de acordo com Wu et al. (2014), o
processo de alocacdo de um sistema fotovoltaico no solo normalmente envolve remocéo
da vegetacdo, abertura de trincheiras para cabos, terraplenagem, dentre outras acles, que
podem tornar o solo frégil, propicio aos processos de erosdo e, consequentemente,
aumentar a carga de sedimentos nos corpos hidricos proximos (SILVA; MAGRINI;
BRANCO, 2019).

Entretanto, 0 modelo BIPV de instalacdo exime esse processo de uso e ocupagao
do solo, pois sua integracdo depende de uma estrutura ja existente. Deste modo, na area
de estudo ndo havera o deslocamento de terras viaveis que possam ser utilizadas para
agricultura, recreacdo ou habitacdo, ja que o sistema sera instalado como cobertura para
0 estacionamento.

A escolha do BIPV também pode poupar os ecossistemas locais, uma vez que ndo
havera modificacdo adicional, fragmentac&o e perda de seus habitats (VRINCEANU et
al., 2019). De toda forma, durante a execu¢éo do projeto, é possivel que animais possam
acessar o canteiro de obras e usa-lo como esconderijo, além disso, passaros e morcegos
podem voar e interagir facilmente com as instalacdes e alguns insetos podem ser atraidos
pelo brilho emitido (SILVA; MAGRINI; BRANCO, 2019).

Através do Teste de Shapiro-Wilk foi obtido um p-valor de 0,162, aceitando-se o
pressuposto da normalidade definida pela hipotese nula (SHAPIRO; WILK, 1965). No
Teste de Levine, o p-valor alcancado foi aproximadamente 0,565, configurando a
admisséo da hipotese nula, visto que as variancias séo homogéneas quando p-valor > 0,05
(BROWN; FORSYTHE, 1974). Com esses dois testes comprovou-se que todas as
condicBes necessarias para realizagdo do Teste T de Student foram atendidas, uma vez
que foi constatada a independéncia das amostras (KIM, 2015).

A andlise dos dados obtidos pelo Teste T de Student mostrou que ha diferenca
significativa entre os valores de ES referentes aos impactos positivos e negativos. A
hipotese alternativa (H,) foi considerada verdadeira, apresentando valores t(22) = 2,154

e um p-valor de aproximadamente 0,042, cujo valor é numericamente menor que 0 o =
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0,05 (KIM, 2015). Estes resultados apontam que os ES dos impactos positivos sdo
considerados, em média, superiores aos negativos.

Ao observar a Figura 4.7, nota-se uma dispersédo de dados maior para 0s impactos
negativos, quando comparados com os positivos, com amplitudes nos valores de 36 e 32,
respectivamente. Em relacdo a distribuicdo dos dados, constata-se uma distribuicéo
assimétrica dos valores de ES dos impactos avaliados, de modo que os impactos positivos
apresentam distribui¢do assimétrica positiva, por apresentar a parte mais longa da caixa
no primeiro quartil e, assimetria negativa, para os impactos negativos, devido a maior
parte dos valores estarem distribuidos no terceiro quartil. Alem disso, os impactos

negativos estdo mais distantes da média, enquanto 0s positivos, mais proéximos.
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Figura 4.7: Gréfico box plot da distribuicdo dos ES obtidos.
Fonte: Autores (2021).

A utilizacdo do Método de Matrizes de Interacdo permite analisar alguns critérios
considerados para os célculos dos ES, conforme ilustrado na Figura 8. Em relacdo a
importancia da condicdo, observa-se que o0s positivos possuem uma distribuicdo que
envolve todos os niveis de importancia, principalmente para as areas imediatamente fora
da condicdo local. Ja os negativos estdo divididos entre importancia para as condic¢oes
locais e, em sua maioria, imediatamente fora delas.

Dentre os valores atribuidos a magnitude, os impactos positivos causam,
essencialmente, mudancas significativas no status quo, salvo 3 excegdes de pequena

mudanca e 1 de grande mudanca. Ja 0s negativos, de forma semelhante, causam,
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sobretudo, mudancas significativas no status quo, excetuando-se 3 grandes mudancas e 3
pequenas mudancas.

Com relacdo a permanéncia e reversibilidade, os impactos positivos se mostraram
majoritariamente permanentes e irreversiveis, enquanto os negativos sdo, em sua maioria,
temporarios e reversiveis, sobretudo aqueles decorrentes da alocacdo do canteiro de obras
durante a implantacdo do projeto. Nos dois grupos, a maioria dos impactos se apresentou

de modo né&o cumulativo, onde apenas 5 impactos positivos foram cumulativos.
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Figura 4.8: Representacdo dos valores obtidos pelos critérios utilizados na avaliacdo dos

impactos ambientais.
Fonte: Autores (2021).

Muitos desses impactos negativos podem ser mitigados, minimizados e/ou
compensados atraves de medidas de gerenciamento e monitoramento adequados (DHAR
et al., 2020). Exemplos destas medidas sdo os planos de gestdo de solo e 4gua, manejo da
flora e fauna, gestdo de impacto visual e paisagistico, gerenciamento de ruido de

construgdo, gestdo da qualidade do ar, gerenciamento de residuos, dentre outros
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(GUERIN, 2017). A escolha cuidadosa e a implementacdo dessas abordagens de
mitigacdo contribuem para o aumento significativo do desempenho ambiental dos
projetos (GHOSH; YADAV; MUKHERJEE, 2019).

4.4 CONCLUSAO

No total, foram elencados 17 aspectos ambientais e 24 respectivos impactos,
dispersos entre as fases de implantacdo, operacdo e desativacdo, e englobando as quatro
categorias previstas na metodologia (FQ, BE, SC e EO).

Os aspectos ambientais positivos relacionaram-se, particularmente, ao
desenvolvimento econdmico, ao aperfeicoamento da mao de obra e a vertente ambiental.
J& 0s negativos estiveram associados, em especial, a reducdo da visdo da estrutura
original, ameaca a seguranca dos operarios, geracdo de residuos e a inser¢do do canteiro
de obras. Através da avaliacdo realizada foi possivel ponderar os efeitos atrelados a cada
um deles, bem como 0 modo que afetam o meio.

Os impactos positivos abrangeram todos os niveis de importancia, em sua maioria,
causando mudancas significativas no status quo, de forma permanente e irreversivel.
Dentre os principais, elenca-se a geracdo de turismo cientifico, geracdo de emprego,
fortalecimento do comércio local, a rentabilidade do projeto e os interesses ambientais.

Enquanto isso, os negativos foram considerados importantes a propria condicdo
local e para as areas imediatamente fora dela, também ocasionando, principalmente,
mudancas significativas no status quo, entretanto, temporarias e reversiveis. Os mais
notaveis nesse caso foram a possivel contaminacdo do solo e corpos hidricos, a
perturbacdo, afugentamento e risco de acidentes com a fauna e a alteracdo na qualidade
do ar, por material particulado.

Em suma, o BIPV se apresenta como uma solucdo para o atendimento da demanda
elétrica em localidades que enfrentam conflitos de uso e ocupacgéo do solo, devido a sua
integracdo a edificios ou estruturas. Esta adaptacdo auxilia a energia fotovoltaica a néo
desviar das metas de sustentabilidade, por exemplo, através da preservacdo da biota e
servicos ecossistémicos, que seriam mais afetados caso a planta fotovoltaica fosse
instalada no solo, além da reducéo dos impactos em grande escala em termos de uso do
solo e impactos visuais.

Dessa forma, apés a avaliacdo qualitativa e quantitativa dos impactos elencados e
a aplicacdo de testes estatisticos, constatou-se que, em média, o conjunto de ES referentes

aos impactos positivos é significativamente superior aos negativos. O desempenho
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ambiental do empreendimento ainda pode ser favorecido caso sejam instituidas medidas

de mitigacdo e/ou compensacao, bem como o monitoramento adequado.
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CAPITULO 5

ARTIGO: COMPARACAO AMBIENTAL
ENTRE SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONVENCIONAL E SEMITRANSPARENTE
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5.1 INTRODUCAO

Mesmo com a influéncia negativa das mudangas climaticas sobre as matrizes de
energias renovaveis (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE -
IPCC, 2014), a utilizacdo de algumas fontes, como a solar e a eo6lica, ainda sdo uma
estratégia amplamente aplicada para reduzir as emissdes dos gases intensificadores do
efeito estufa na atmosfera (QUEIROZ et al., 2016).

De acordo com o principio do efeito fotovoltaico, as células fotovoltaicas
convertem a luz solar em eletricidade (MAGRASSI et al., 2019). Este efeito ocorre
devido a composicdo das células serem de materiais semicondutores, que permitem o
fluxo de elétrons e que sdo liberados a medida que os fotons da luz solar s&o absorvidos
pelo material (HUSAIN et al., 2018).

O painel fotovoltaico semitransparente é uma tecnologia que vem sendo inserida
no mercado de energia solar fotovoltaica. Os modulos fotovoltaicos semitransparentes
diferem dos modulos fotovoltaicos convencionais, porque desempenham papéis
multifuncionais. Além da geragdo elétrica, funcionam como elementos na construcéo
civil, podendo ser aplicados em vidros e janelas, garantindo um design inovador (PARK
et al., 2010; WONG et al., 2008). A translucidez facilita a insercdo da radiacdo solar
através do painel, estimulando o uso da luz solar durante o dia (WONG et al., 2008). A
irradidncia solar, a temperatura, 0 sombreamento, o angulo de instalacéo e a orientacéo
dos mddulos fotovoltaicos séo fatores importantes a serem considerados no momento da
instalacdo, pois a eficiéncia elétrica do painel fotovoltaico semitransparente pode ser
altamente afetada (PARK et al., 2010).

A energia solar fotovoltaica em si é considerada uma energia limpa, mas por outro
lado, os materiais utilizados na producdo dos painéis podem gerar impactos negativos
(WU et al., 2017), como o silicio, vidro, metais, sistemas de cabos e equipamentos
interligados ao painel. O impacto ambiental do silicio na fabricacdo das ceélulas
fotovoltaicas é elevado porque o processo metallrgico para purificagdo tem uma alta
demanda de energia (KLUGMANN-RADZIEMSKA, 2020). Além do impacto da
producdo do silicio, outro ponto importante é o estagio de descarte, podendo ser menos
danoso ao meio ambiente através da reciclagem ou da reutilizagio (KLUGMANN-
RADZIEMSKA, 2020). A partir da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é possivel
quantificar o desempenho e 0s impactos negativos relacionados a um produto, processo
ou servico (GERBINET; BELBOOM; LEONARD, 2014; WU et al., 2017).

Considerando a crescente demanda do uso de painéis fotovoltaicos e os potenciais
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impactos atribuidos, desde a sua producdo até o momento do seu funcionamento, o
desenvolvimento de ACVs é necessario para quantificar os impactos ambientais
associados ao atendimento de demandas elétricas. O objetivo deste trabalho foi comparar
a pegada de carbono, calculada por meio da ACV, de um sistema fotovoltaico
convencional e um sistema fotovoltaico semitransparente, compreendendo um Sistema
Fotovoltaico Integrado a Construcéo, do inglés, Building Integrated Photovoltaic — BIPV,

avaliando seus fatores de emissao.

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Avaliagéo de Ciclo de Vida

A ACV é uma metodologia recomendada para estudar os aspectos ambientais e 0s
potenciais impactos associados a um produto, bem ou servico por meio da elaboracao de
um inventario de recursos (entradas e saidas de matéria e energia), assim como a avaliacdo
dos impactos ambientais relacionados e da interpretacdo dos resultados com base no
objetivo do estudo (MENOUFI; CHEMISANA; ROSELL, 2013).

A Organizacdo Internacional para Padronizacdo (International Organization for
Standardization — 1SO), em sua série 14000 (2006), estabelece que a ACV pode auxiliar
na manutencao do equilibrio e protecdo ambiental, prevenindo a polui¢do e os problemas
que esses poderiam trazer para a sociedade e economia. De acordo com as especificacdes
das 1SO 14040 (2006) e 14044 (2006), um estudo de ACV € composto por quatro fases:
definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos, e
interpretacao.

O escopo de uma ACV, incluindo a fronteira do sistema e o nivel de detalhamento,
depende do objeto e do uso pretendido para o estudo. A profundidade e a abrangéncia da
ACV podem variar consideravelmente, dependendo do objetivo do estudo em particular,
de acordo com a ISO 14040 (2006). O objeto de estudo refere-se a um sistema solar
fotovoltaico com geragédo plena atendendo a demanda energética de 386 kWh/dia e uma
poténcia minima de 65 kWp, correspondente a demanda energética da area externa do
Complexo Turistico Serrote do Jatoba, na cidade de Pau dos Ferros, no estado do Rio
Grande do Norte, Brasil.

A fase de analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é a segunda fase de uma
ACV. Trata-se de um inventario dos dados de entradas e saidas associados ao sistema em
estudo. Essa fase envolve a coleta dos dados necessarios para o alcance dos objetivos do

estudo em questdo (ISO 14040, 2006). Para producdo dos inventarios utilizados a seguir,
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realizou-se uma pesquisa bibliografica, identificando o tipo e as quantidades dos materiais
presentes em dois sistemas fotovoltaicos dimensionados e suas respectivas superficies de
fixacao.

Este trabalho abrange os sistemas de captacdo, ou seja, 0s painéis fotovoltaicos e
seu suporte. Ndo foram analisados inversores, cabos e sistemas de protecdo, uma vez que
estéo presentes e séo iguais em ambos 0s sistemas.

A terceira fase da ACV, prevista na ISO 14040 (2006), é a Avaliacdo de Impacto
do Ciclo de Vida (AICV). O objetivo da AICV é prover informacGes adicionais para
ajudar na avaliacdo dos resultados do ICV de um sistema de produto, visando ao melhor
entendimento de sua significancia ambiental. O foco desta avaliacdo é a comparagdo da
pegada de carbono de um sistema fotovoltaico semitransparente e um convencional,
dimensionados para suprir a mesma demanda energética.

A interpretacdo do ciclo de vida é o Gltimo procedimento da ACV, na qual os
resultados de um ICV e/ou de uma AICV sdo sumarizados e discutidos como base para
conclusdes, recomendacdes e tomada de deciséo de acordo com a definicéo de objetivo e
escopo (ISO 14040, 2006).

Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se o software SimaPro versdo 9.0.0.49
(PRECONSULTANTS, 2019), que fornece uma estrutura profissional para compilar,
avaliar e acompanhar as consequéncias ambientais do objeto de estudo, modelado e
analisado de acordo com as normas e recomendacdes das series 1SO 14040 e 14044. A
base de dados Ecoinvent versdo 3.5 (ECOINVENT, 2018) foi utilizada como a principal
base de informagbes da ACV, que inclui dados de energia, transporte, construcao,
produtos quimicos, papel e celulose, tratamento de residuos agricola, etc.

Existem diversas formas de mensurar impactos ambientais, dentre as quais, optou-
se em analisar as alteracGes climaticas, pois esse desequilibrio ambiental proporciona uma
visdo rapida, simplificada e mais fiavel (ROYO et al., 2016). As emissdes de gases de
efeito estufa, conhecidas como pegada de carbono, possuem uma faixa geografica global
e sdo quantificadas ao longo de um horizonte de 100 anos, agrupadas em dioxido de
carbono equivalente (CO2-eq) (IPCC, 2013).

Para finalizar, calculou-se o Fator de Emissédo (FE), expresso na Equagdo 5.1
como a razdo entre a pegada de carbono (kg CO2-eq) e a geragéo de eletricidade (kwWh)
(WHITAKER et al., 2012).

_GPW 19C0; —eq
G L kwn

FE (5.1)

117



Sera realizada uma comparacgédo entre o FE de dois sistemas fotovoltaicos, um
convencional e um semitransparente - BIPV, permitindo avaliar o nivel de emisséo de
cada um deles para atender a demanda energética de um segmento do Complexo Turistico

Serrote do Jatoba.

5.2.2 Descricao dos sistemas

A compilacédo do inventério do sistema convencional foi baseada no trabalho de
Carvalho et al. (2019) que avaliaram um sistema fotovoltaico com a utilizacdo de painéis
planos policristalinos com uma estrutura de fixacdo no telhado em aluminio, conforme
ilustrado na Figura 5.1, entretanto realizou-se uma adaptacdo para aluminio reciclado,

gerando condig¢Bes mais similares e igualitarias entre ambos 0s cenérios.

Moldura de Aluminio ——
Vidro Especial
Encapsulante - EVA —
Céludas Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA ——
Backsheet

\/--‘_ Caixa de Jungdo

Figura 5.1: Representa¢do do modelo convencional com sistema de fixagéo e
composicao.
Fonte: Adaptado de Portal Solar (2020)

O sistema BIPV foi baseado no estudo de Perez et al. (2012), composto por painéis
solares constituidos de 131 células monocristalinas AstroPower AP-105 de 1.988 WDC,
127x127 mm?2 de &rea, com espessura de 300 um e pesando 12,4 g cada, como

representado na Figura 5.2.

Vidro solar
Encapsulante - EVA
Céulas fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Vidro solar

Figura 5.2: Representacdo do modelo semitranparente com sistema de fixacao e
COMPpOsicao.
Fonte: Adaptado de Solar Innova (2020)
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Considerou-se, para esse dimensionamento, valores da radiacdo solar no local,
obtidos através do mapa solarimétrico do Centro de Referéncia para as Energias Solar e

Edlica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB, revelando um valor de Horas de Sol Pleno

KWh
m2dia

(HSP) de 5,94 (CRESESB, 2017). O HSP representa a linearidade entre a producéo

de energia e a irradiacao horaria, expressando o valor da energia solar acumulada ao longo
de um dia e refletindo o numero de horas o qual a irradiancia solar permanece igual a
1.000 W/m2 (PINHO; GALDINO, 2014)

Os inventarios e as informagcbes dos sistemas painéis fotovoltaicos estdo

mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1: Composi¢cdo material do sistema fotovoltaico convencional.

Descrigéo Painel Convencional
Quantidade de painéis 250
Poténcia (Wp) 260
Area requerida (m?) 468
Vida util (anos) 25
Item V?I,O ' Valor Total
Unitario
Vidro solar (kg) 17,130 4.282,500
Composicio dos Filme de polivinilfluoreto (kg) 0,187 46,750
painéis Célula fotovoltaica (multi-Si) (m?) 1,700 486,000
Liga de aluminio (kg) 4,470 1.117,500
Cabre (kg) 0,190 47,500
Etilvinilacetato (kg) 1,700 425,000
Plastico com reforco de fibra de vidro (kg) 0,319 79,625
Liga de aluminio reciclado (kg) 2,635 658,750
Composicio da fixacio Liga de aluminio (kg) 0,465 116,250
Aco (baixa liga) (kg) 0,280 70,000
Polietileno de alta densidade (kg) 2,020 505,000

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2019).

Tabela 5.2: Composi¢do material do sistema fotovoltaico semitransparente.

Descricdo Painel Semitransparente
Quantidade de painéis 250
Poténcia (Wp) 260
Area requerida (m?) 688
Vida util (anos) 30
Item V?I,O ' | valor Total
Unitario
Vidro solar (kg) 40,085 | 10.021,250
EVA Photocap (kg) 2,480 620,000
Composicio dos Célula fotovoltaica (mono-Si) (m?) 2,113 528,225
paindis Cobre (kg) 0,081 20,250
Estanho (kg) 0,005 1,250
Solda por imerséo - Estanho (kg) 0,001 0,250
Solda por imersdo - Chumbo (kg) 0,001 0,250
EVA (100-pum de espessura) (kg) 0,017 4,250
Poliéster (125-um de espessura) (kg) 0,032 8,000
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Fluoreto de polivinila (kg) 0,006 1,500
Camada adesiva (12-um de espessura) (kg) 0,002 0,500
Fibra de vidro (kg) 4,230 1.057,500
Composicao da fixacdo Resina fenol-ureia-formaldeido (kg) 0,350 87,500
Liga de aluminio reciclado (kg) 19,650 4.912,500
Liga de aluminio (kg) 3,468 866,912

Fonte: Adaptado de Perez et al. (2012).

Existe uma diferenca entre as areas requeridas para os dois sistemas, causada pelo
tamanho dos painéis, uma vez que para 0s semitransparentes alcancarem uma poténcia
semelhante aos convencionais, é exigido um nimero maior de células fotovoltaicas e,
consequentemente, uma maior superficie, 0 que também explica a maior quantidade de
vidro solar utilizado em sua confecgéo. Para as bases de fixagdo, optou-se por utilizar
85% de material reciclado.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 5.3 mostra a pegada de carbono para os dois sistemas fotovoltaicos, além
de seus valores associados com a vida Util individual e o Fator de Emissdo (FE)

relacionado com a capacidade de geracdo elétrica de 386 kWh/dia.

Tabela 5.3: Pegada de carbono: sistema fotovoltaico convencional vs. BIPV.

Pegada de carbono | Pegada de carbono anual FE

(kgCO2-eq) (kgCO2-eg/ano) (kgCO2-eg/kWh.dia™)
Convencional 90.565,04 3.622,60 9,38
BIPV 81.784,00 2.726,13 7,06

Fonte: Autores (2020)

O FE é um parametro essencial na avaliacdo dos impactos associados as etapas
estudadas (TURCONI; BOLDRIN; ASTRUP, 2013), por isso se faz necessaria uma ACV
detalhada dos processos de fabricacdo e funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, no
caso desta pesquisa. O FE total retrata o produto de cada entrada de energia ou material
pelos seus respectivos fatores de emissédo individual (VARUN; BHAT; PRAKASH,
2009).

Estimou-se também a contribuicéo de cada material para a pegada de carbono total
de ambos os sistemas fotovoltaicos, bem como seus processos associados. A pegada de
carbono anual é utilizada como forma de comparacao entre os resultados, pois € associada
entre a proporcionalidade dos valores com suas vidas uteis (BUENO; HOYOQOS;
CAPELLAN-PEREZ, 2017). Em decorréncia da grande variagio dos resultados, alguns

120



se tornaram irris6rios comparados aos outros, como pode ser visto nas Figuras 5.3 e 5.4,
onde observa-se que as células fotovoltaicas representam 93% e 99% de toda a carga de
carbono dos sistemas estudados, respectivamente.
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Figura 5.3: Pegada de carbono individual GWP 100a - Painel convencional.
Fonte: Autores (2020)
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Figura 5.4: Pegada de carbono individual GWP 100a - Painel semitransparente.
Fonte: Autores (2020)

Verifica-se que as células fotovoltaicas sdo responsaveis pela maior contribuigéo
para a pegada de carbono total. Isso traz a tona o impacto ambiental significativo

decorrente da extracdo da matéria prima, processamento e utilizagdo desses
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equipamentos, principalmente quando se atenta a grande quantidade de células utilizadas
nos sistemas fotovoltaicos (MENOUFI; CHEMISANA; ROSELL, 2013). Os resultados
encontrados se assemelham ao estudo de Wild-Scholten (2013), que concluiu que nos
sistemas, mono-Si e multi-Si, toda o trabalho com a matéria prima, desde a extracdo do
silicio até a utilizacdo do produto, é responsavel pela maior colaboracéo na contabilizacédo
da pegada de carbono.

Outro importante contribuinte para a pegada de carbono é o vidro solar. No
sistema semitransparente, a quantidade de vidro é consideravelmente maior por causa das
suas dimensdes, uma vez que possui um numero maior de células e espacos entre elas,
por onde a luz se propaga. O maior responsavel por esses nimeros sao 0s insumos, onde
a producdo das chapas de vidro representa cerca de 79% da pegada de carbono, atribuida
a0 uso intenso de energia e liberacdo de CO2, além das perdas e quebras do cotidiano
(PARK; HENGEVOSS; WITTKOPF, 2018). Na pesquisa de Ludin et al. (2018), a
fabricacdo dos substratos de vidro foi responsavel pelo maior consumo de energia de toda
ACV, levando o autor a sugerir a substituicdo do vidro por uma cobertura de polimero
que reduziria a energia consumida em 150 MJ/mz,

Os estudos de HONG et al. (2016) corroboram com os resultados encontrados,
uma vez que os valores de CO2-eq obtidos nesse trabalho sdo majoritariamente oriundos
da producdo de células fotovoltaicas seguido da extracdo e processamento do aluminio.
Nos estudos do ber¢o ao tumulo do aluminio estima-se que a energia primaria constitui a
maior fonte de emissdes de CO-, contabilizando, junto com as operagdes de mineragéo,
50% do total acumulado (CIACCI et al., 2014).

A grande quantidade de aluminio utilizado nos sistemas aumenta
significativamente a necessidade de energia, contribuindo entre 15 a 25% do consumo e
promovendo a indicacdo de sua substituicdo ou reducdo na producdo dos modulos; no
caso dos mdédulos semitransparentes, a dispensa das molduras gera uma diminuicéo
expressiva no consumo energético. (LUDIN et al., 2018).

Para atender a demanda de mercado, a industria de processamento de aluminio
passou por adaptagdes, substituindo o material primério (manufaturado) por secundario
(reciclado). Na Italia, por exemplo, de 1947 a 2009, mais de 60% da producao nacional
de aluminio foi proveniente de matéria-prima secundaria (CIACCI et al., 2014).

Os resultados das Figuras 5.3 e 5.4 indicaram que a utilizacdo de 85% de aluminio
reciclado nas bases de fixagdo rendeu um abono significativo na carga ambiental gerada,

contribuindo para o0 melhoramento da eficiéncia energética. Dados apontam que energia
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consumida por uma usina de processamento de aluminio virgem se compara a energia
fornecida por uma unidade de usina nuclear (maior que 1 GW) (HONG et al., 2016;
CLUZEL et al., 2013)

O efeito da abordagem de substituicdo total ou parcial de material primario por
secundario pode ser avaliada a partir da comparacdo dos créditos ambientais. Essa
metodologia é baseada na métrica da demanda acumulada de energia, onde o ganho
marginal é dado pela diferenca entre a energia usada para reciclar o material e sua
producdo primaria. No caso do aluminio, por exemplo, o valor da demanda acumulada de
energia para o material virgem é de 194 mJ/kg, ja a do reciclado é de 23,8 mJ/kg
resultando em um impacto liquido de -170,2 mJ/kg. Os valores negativos indicam um
ganho ambiental (GALA; RAUGEI; FULLANA-I-PALMER, 2015). Acredita-se que a
depender da finalidade e arranjo da edificacdo, a transparéncia do painel possa contribua
ainda mais com a eficiéncia energética, pela menor dependéncia do uso da iluminacgéo
artificial (ALRASHIDI et al., 2020).

A partir de simulacdes realizadas, atestou-se que, caso ndo houvesse a substitui¢cao
dessa porcentagem da liga de aluminio por aluminio reciclado, o valor da pegada de
carbono dos sistemas convencional e semitransparente atingiriam 4.660 kg CO2-eg/ano e
7.133 kg CO2-eg/ano, onde houve um acréscimo de 28,6% e 161,7%, respectivamente.
Estes valores condizem com as discussdes anteriores, onde a utilizagdo de aluminio
virgem aumenta consideravelmente o consumo de energia e, consequentemente, a pegada
de carbono total, além da auséncia do ganho ambiental equivalente. A quantidade de
aluminio utilizada para suporte do sistema semitransparente resultou em uma diferenca
colossal entre os valores de pegada de carbono, validando a importancia da reciclagem
desse metal (LUDIN et al., 2018).

Os indices unitarios de CO»-eq dos materiais restantes representam uma parcela
pequena no contexto geral. Os impactos destes foram determinados como infimos, sem
afetar significativamente os resultados, portanto ndo foram aprofundados neste estudo.
Entretanto, as emissdes de gases de efeito estufa contribuem para o aquecimento global.
Dessa forma, é recomendado sempre buscar por novos materiais e tecnologias que
impactem cada vez menos 0 meio ambiente, pois esse ajuste na estrutura energética

implica diretamente em um grande potencial de reducgéo de carbono (DONG et al., 2013).

5.4 CONCLUSOES

A ACV é uma metodologia desenvolvida especialmente para avaliagdo dos
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impactos ambientais relacionados a fabricacdo e/ou a utilizacdo de algum produto ou
servico, realizada através do levantamento de dados em todas as fases do ciclo de vida do
objeto de estudo. Os fluxos de matéria e energia, envolvidos na etapa de fabricacao e
posteriores, atingem o meio ambiente dos mais diversos modos, como € 0 caso das
emissdes de gases de efeito estufa. Dessa forma, a ACV permite avaliar quais os danos
e/lou beneficios, de maneira quantitativa, promovendo melhorias aos processos
produtivos.

Ao identificar a pegada de carbono de cada sistema fotovoltaico analisado foi
possivel definir, numericamente, que o sistema semitransparente apresentou melhores
valores quando comparada ao sistema convencional. Ou seja, indica um menor impacto
ambiental, viabilizado principalmente pelo uso de grande parte de aluminio reciclado em
sua estrutura de fixacdo o qual gerou créditos de carbono relevantes ao ser avaliado seu
ganho ambiental.

Diante disso, por meio dos resultados interpretados e discutidos, é perceptivel que
a contribuicdo quantitativa de carbono de ambos os sistemas € influenciada,
principalmente, pelas células fotovoltaicas, vidro solar e o aluminio, desde a concepcao

destes materiais até o funcionamento dos paineis fotovoltaicos.
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A partir dos estudos desenvolvidos no ambito desta dissertacao foi possivel chegar
as seguintes consideragdes:

Por se tratar de uma tecnologia para aproveitamento de energia renovavel, o BIPV
é considerado um aliado na mitigacdo as mudancas climaticas. Este trabalho investigou a
relacdo entre o uso desse modelo de implantacdo de energia fotovoltaica e sua
consonancia com os conceitos da sustentabilidade. Foram estudadas as dinamicas de
pesquisa sobre o tema, a viabilidade econbmica de sua implantagdo, os impactos
ambientais associados e a sua contribuicdo de emissdo de gases do efeito estufa. Tal
modelo se apresentou como uma tendéncia em desenvolvimento de pesquisas, com
carater multidisciplinar, de ocorréncia mundial, e que necessita de melhores politicas
pablicas de incentivo a sua disseminag&o.

Confrontando dois modelos de sistemas fotovoltaicos, um BIPV e um
convencional, foi verificado que apesar de possuir um maior valor de investimento e
menor retorno de VPL, o BIPV assegura uma resposta positiva quanto aos lucros. Além
disso, sua versatilidade proporciona uma melhor adaptacdo ao local de instalacéo,
prevenindo alguns impactos ambientais recorrentes no método convencional, e sua
composicdo material simplificada proporciona um menor fator de emissdo de gases de
efeito estufa, concluindo que seu valor ultrapassa as barreiras do capital e possui um fluxo
holistico entre os pilares da sustentabilidade, os conceitos de design, controle sensitivo e
seguranca energetica.

A hipdtese da analise econbmica atestou a viabilidade da implantacdo dos dois
modelos de sistemas fotovoltaicos (BIPV e convencional) em cidades determinadas para
abranger os tipos climéticos predominantes no Brasil, de acordo com a classificacéo
climatica de Koppen-Geiger, sobretudo no municipio de Pau dos Ferros-RN. Os
resultados expressaram a influéncia das caracteristicas climaticas no desempenho e na
aplicabilidade dos sistemas.

A Avaliagdo de Impactos Ambientais englobou 17 aspectos ambientais e 24
respectivos impactos, referentes as fases de implantacdo, operagdo e desativacdo do
sistema BIPV proposto. Os impactos positivos associaram-se, especialmente, a categoria
Econdmico/Operacional. Por outro lado, os negativos referiram-se, principalmente, a
Fisico/Quimico. O teste estatistico aplicado apontou a amostra das pontuacdes dos
impactos positivos como significativamente superior aos negativos.

Em virtude dos aspectos mencionados, observou-se também a importancia da

utilizacdo da ACV como mecanismo de calculo de pegada de carbono para auxilio das
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conclusdes quantitativas e qualitativas dos resultados da analise dos sistemas. Observou-
se que a contribuicdo de carbono de ambos os sistemas € influenciada, principalmente,
pelas células fotovoltaicas, vidro solar e o aluminio. Constatou-se, por fim, a influéncia
da incorporacdo do processo de reciclagem no ciclo de vida do produto, tanto no

aproveitamento para fabricagdo quanto para descarte.
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