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Resumo.O presente artigo analisa o potencial de geracdo de sistemas fotovoltaicos (FV) em trés edificios da
Universidade Federal do Ceara (UFC), utilizando Building InformationModeling (BIM). A pesquisa apresenta andlise
construtiva ede sustentabilidade, envolvendo detalhes técnicos, cdlculos de dimensionamento FV, estudo de
sombreamento e de atratividade financeira e compara¢do com uma moeda energética relacionada com créditos de
carbono. O sofiware Revit é utilizado na modelagem volumétrica dos edificios e para os estudos de sombreamento,
onde o efeito das sombras é simulado durante trés momentos do dia e em quatro meses do ano igualmente espagados. A
metodologia proposta representa um novo nivel na integragdo de projetos de engenharia, criando uma plataforma para
o desenvolvimento simultaneo de detalhes construtivos e financeiros. O software RETscreen é utilizado para medir o
investimento para cada edificio, o valor economizado e em quanto tempo o investimento é compensado. Assim,
observa-se a possibilidade de implantar 3.612 modulos FV no Instituto de Cultura e Arte (ICA), 758no Centro de
Convivéncia e 1.596 no Restaurante Universitario (RU). Como resultado, as unidades podem gerar 401,65 MWh,
1.913,94 MWh e 845,69 MWh respectivamente. Estima-se um retorno do investimento em seis anos: R$ 5.036.354,00
para o ICA, de R$ 1.058.318,00 para o Centro de Convivéncia e de R$ 2.211.902,00 para o RU. Também é realizada
uma andalise de crédito de carbono, resultando em 293toneladas deCO; ndo libertadasna atmosfera.
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1. INTRODUCAO

Frente ao consideravel crescimento e a valorizagdo do uso de fontes alternativas para geracdo de energia
elétrica, a geragdo fotovoltaica (FV) tem ganhado destaque pela sua grande expansdo nos ultimos anos em que passou
de 583,87 GW em 2019 para 709,674 GW em 2020 de poténcia instalada (IRENA,2021). No Brasil, a capacidade
instalada FV em 2019 era de 4,613 GW, em 2020 passou para 7,879 GW (IRENA,2021) e chegando a 12,192 GW em
dezembro de 2021, sendo 7,622GW de Geracdo Distribuida (GD) e 4,570GW de Geracdo Centralizada
(GC)(ABSOLAR, 2021). A integracdo da FV com a rede elétrica de distribuigdo vem apresentando um expressivo
crescimento no Brasil apds as regulamentagdes legais, servindo como molde para o atual modelo de micro e
minigeracdo. Assim, a Resolugdo Normativa (REN) n® 482/2012 da ANEEL passou a oferecer as condigdes gerais para
acesso aos sistemas de distribuigdo de energia, além de criar o sistema de compensacdo de energia elétrica (ANEEL,
2012). A partir disso, foram criadas as Resolugdes Normativas N° 687/2015 e N° 786/2017, que passaram a definir
como microgeragdo distribuida as centrais de geracdo de energia elétrica com poténcia menor ou igual a 75 kW
(ANEEL, 2015) e minigeracao distribuida as centrais com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5
MW (ANEEL, 2017).

Atrelado a necessidade de produzir ambientes mais eficientes nas mais diversas vertentes das engenharias,
surge a metodologia BIM (Building InformationModeling, ou MIC, Modelagem da Informacdo da Constru¢do), que
representa um modelo de integracdo entre as informac¢des de uma construgdo durante todo o seu ciclo de vida. Com
isso, projetos ganham novos niveis de eficiéncia, visto que as vertentes de engenharia podem trabalhar simultaneamente
em seus projetos e que os programas que fazem uso do BIM tem a capacidade de disponibilizar as ferramentas
necessarias para cada tipo de projeto (CBIM, 2018).

A metodologia BIM possibilita a criagdo de uma representagdo virtual do que sera construido. Esse modelo
representa precisamente a geometria da edifica¢do, além de possuir informagdes relevantes que poderdo ser utilizadas
no auxilio a documentagdo, projeto, pré-fabricacdo e execugdo do empreendimento. Como estrutura base da
metodologia, o BIM 7D ¢ dividido em: 3D — construtiva tridimensional; 4D — ciclo de vida da construgdo; 5D —
andamento das atividades e custo; 6D — analise de consumo energético; e 7D — manutengdo (SDS EDUCA, 2019).

Em 1974, Charles M. Eastman, professor na Georgia Instituteof Technology langou o conceito Building
Description System (BDS) por meio de uma publicacdo relativa a uma pesquisa desenvolvida pela Universidade
Carnegie-Mellon em Pittsburgh, intitulada “Um esbogo do sistema de descri¢do do edificio”, que foi o predecessor da



1X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 demaio de 2022

metodologia atual.A primeira utilizag@o oficial do termo BIM foi em 1992, em que G.A. van Nederveen e F.P. Tolman
publicaram um artigo tratando as multiplas visdes de modelagem da construg¢do e a ideia de que a modelagem das
informagdes da constru¢do € essencial para fundamentar a estrutura de um modelo de construgdo, baseado nos
diferentes pontos de vista dos participantes do projeto (SAEPRO, 2013).

Partindo desta motivacdo, o presente artigo tem como principal objetivo um estudo de viabilidade de
implantacdo de modulos FV em blocos no Campus Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC), em conjunto a um
projeto de eficiéncia energética utilizando metodologia BIM, além da apresentagdo de uma moeda energética com
créditos de carbono.O artigo esta dividido em 7 segdes:a introdugdo apresentada na se¢@o I;na segfo II é apresentadaa
metodologia aplicada na modelagem 3D da regido estudada;na segdo III é realizado um estudo sobre o potencial FV
com dimensionamento de modulos e inversores;na se¢do IVé desenvolvida uma analise financeira sobre o consumo de
energia elétrica nos blocos e do custo de investimento nos blocos avaliados;na se¢do V ¢é apresentado o equivalente em
créditos de carbono gerados pelo sistema; e na se¢do VI sdo apresentadas as conclusoes.

2. MODELAGEM 3D
2.1 Metodologia da modelagem

Visando uma modelagem mais consistente, o presente artigo segue os passos apresentados no fluxograma da Fig.
1. O fluxograma trata da obtengdo das plantas com o setor de infraestrutura da UFC, da aferi¢do das dimensdes

apresentadas e da modelagem com BIM, do indicativodas areas a serem estudadas e dos locais ndo aproveitados por
conta do sombreamento ¢ da defini¢do da area efetiva para o estudo.

Aferi¢do das

Obtengdo das ; A . Modelagem da Especificacdo da
dimensoes reais . .
plantas em CAD . volumetria area a ser estudada
para comparativo
Defini¢ao da area Retirada fias.areas Estudo de Retirada das areas
. com alto indice de RN
efetiva de uso sombremento invidveis para uso

sombreamento

Figura 1 — Fluxograma da metodologia.

2.2 Modelagem em Revit

Dentre os softwares com recursos BIM, o Revit, comercializado pela Autodesk, ¢ um dos mais tradicionais e
mais utilizados no mercado. O programa inclui recursos para projetos arquitetonicos e de engenharia como elétrica,
hidréulica, estrutural, sistemas mecanicos e de sistemas de telecomunicacdo. Devido a precisdo e, principalmente, pela
integracdo da metodologia comportada pelo programa, optou-se pelo Revit no presente artigo visando uma modelagem
mais moderna e com a possibilidade de uma analise sustentavel do ponto de vista energético (AUTODESK, 2021).
Como auxilio para a modelagem, foram utilizados os arquivos das plantas baixas dos blocos do Campus Pici da UFC
em 2D disponibilizados pelo setor de infraestrutura(UFC INFRA) em AutoCAD e o programa Google Earth Pro. Dessa
forma, a Fig. 2 apresenta imagens de satélite de 2012 de blocos do campus analisados na pesquisa.

Centro de,
“g " Convivéncia

Figura 2 —-ICA, RU e Centro de Convivéncia da UFC vistos pelo Google Earth Pro.
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Como o foco do presente artigo ¢ uma andlise energética, nao foi feito um detalhamento acerca da composicao
da estrutura dos ambientes. Dessa forma, a modelagem dos blocos foi centrada no espaco disponivel para a insercao dos
modulos FV.

2.3 Area disponivel por bloco

Com a modelagem realizada para cada bloco, confirmou-se uma area util para aproveitamento FV de 1.954 m?
para o Centro de Convivéncia, 6.683 m? para o ICA e 3.328 m? para o RU. Devido a uniformidade do espago superior,
cada uma das construgdes aproveita praticamente toda a extensdo da sua cobertura para o trabalho proposto. Com o
auxilio do programa Paint, disponivel gratuitamente no sistema Windows, fez-se o contorno em azul da area disponivel
para o estudo de sombreamento e, consequentemente, para a inser¢do dos moddulos FV, ¢ em vermelho foram
destacados os locais em que os mddulos ndo devem ser instalados por questdes estruturais, conforme Fig. 3, 4 ¢ 5.

Figura 3 —Area do Centro de Convivéncia disponivel para insercdo dos modulos FV.

Figura 5 —Area do RU disponivel para insergio dos médulos FV.
2.4 Estudo de sombreamento

O estudo de sombreamento torna-se indispensavel visando uma andlise de geracdo FV mais precisa. Nesse
sentido, o Revit tem a capacidade de viabilizar esse estudo, pois possui a funcionalidade de simular o posicionamento
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solar de acordo com dados inseridos previamente, assim como mostra a Fig. 6.Nessa etapa do projeto, o desenhista e/ou
calculista tem a possibilidade de determinar a localizagdo geografica da construgdo, assim como definir hora, dia, més e
ano que deseja analisar, podendo ter uma previsdo do sombreamento com alta precisdo. Como exemplo, a Fig. 7
apresenta as simula¢des do comportamento do sombreamento para o RU no més de agosto para os 6h, 12h e 17h.

= I R T e S i T e S S

Figura 6 —Aba de simulagdo de sombreamento do Revit.

Figura 7 — Representacdo do sombreamento do RU em Revit no més de agosto para 06h, 12h e 17h.

De acordo com (Rocha Filho, 2016), ao analisar as condi¢des encontradas em Fortaleza ao longo do ano para
horarios anteriores a 6 horas e posteriores a 17 horas, os niveis de irradiancia apresentam valores inferiores a 100 W/m?;
assim, o periodo de estudo entre 6 e 17 horas ¢ o mais indicado para o local do estudo. Para analisar os efeitos do
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posicionamento do Sol ao longo do ano, foram escolhidos os meses de fevereiro, maio, agosto e novembro de 2021 para
a representacao.

O estudo de sombreamento se baseou na influéncia do Sol sob as constru¢des para os horarios:

e Em que efetivamente os modulos comecam a produzir energia elétrica (seis horas);

e Com o sol em zénite (doze horas);

e No momento em que os niveis de producdo caem significativamente (dezessete horas).

Apos as simulagdes, pode-se observar que ndao ha sombreamento relevante para o ICA, visto que a caixa d’agua
existente passa a sombrear os modulos FV apenas em parte do ano e unicamente ao final do dia. Para o caso do Centro
de Convivéncia ha sombreamento durante uma parte da manha para uma consideravel area. Para o RU, o sombreamento
aparece no turno da tarde ¢ ¢ devido as arvores ao redor do prédio. Analisando os sombreamentos para os trés horarios
diferentes e com intervalos de trés meses para cada simulagdo, pode-se definir a area efetiva de uso para a implantagéo
dos médulos FV nos trés blocos a partir da 4rea total subtraida da 4rea afetada pelo sombreamento:ICA — 6.683 m?;
Centro de Convivéncia — 1.404 mz;RU —2.935 m’.

A partir desse calculo, pode-se fazer o dimensionamento da geracdo FV e definir quanto o sistema em cada
construcao pode gerar de energia elétrica.

3. DIMENSIONAMENTO DA PLANTA FV
3.1 Dimensionamento do nimero de modulos

Considerando que o Campus do Pici da UFC tem apenas um ponto de medigdo de consumo de energia elétrica,
ndo ha como saber com total precisdo o quanto cada bloco estd consumindo. Devido a esse fato, o presente
dimensionamento se baseia na quantidade de eletricidade que cada construcdo consegue gerar a partir dos médulos FV
instalados em seus telhados. Para encontrar tal valor, faz-se necessario o uso do Fator de Capacidade (FC), que ¢ a
relagdo entre a produgdo efetiva de energia elétrica num dado periodo de tempo e a geragdo nominal dos mddulos neste
mesmo intervalo de tempo.

Na presente pesquisa sdo utilizados dados de geracdo FV medidos no Laboratério de Energias Alternativas
(LEA) da UFC. O LEA tem foco na pesquisa em fontes alternativas de geragdo de energia elétrica, notadamente a solar
FV, buscando a descentralizagdo e diversificagdo da matriz energética(Chaves, 2019). A Tab. 1 apresenta os valores
medidos de FC a partir da planta do LEA em 2019, que sdo os mais indicados visto que os blocos analisados estdo a
poucos metros do laboratorio (Silva, 2021).

Tabela 1 —Fator de capacidade da planta FV do LEA-UFC.

Més FC (%)
Jan/19 16,11
Fev/19 14,38
Mar/19 15,31
Abr/19 15,65
Mai/19 17,66
Jun/19 18,55
Jul/19 17,20
Ago/19 22,84
Set/19 23,01
Out/19 22,15
Nov/19 19,90
Dez/19 17,62
Média 18,36

A Tab. 2 caracteriza o0 modulo FV a ser aplicado no presente estudo, com valores obtidos para as condi¢des
padrdes de testes. Este modulo foi escolhido por ser do mesmo modelo dos modulos existentes no LEA (Canadian
Solar, 2020).

Tabela 2 — Dados do modulo FV utilizado.

Parametros Modelo Hiku 330P
Poténcia Nominal 330Wp
Tensao Nominal 322V
Corrente Nominal 10,24 A
Tensdo de Circuito Aberto 392V
Corrente de Curto Circuito 10,82 A
Dimensodes 1765 x 1048 x 40 mm




1X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 demaio de 2022

O calculo do dimensionamento dos moédulos FV realizado foi proposto por (Carvalho, 2016), baseado no
consumo de energia elétrica do local estudado, no FC e na poténcia FV. Inicialmente, ¢ obtida a 4rea de cada modulo a
partir da Eq. (1):

area do médulo = 1,765 = 1,048 = 1,85 m? (1

A partir da Eq. (2), pode-se estimar quantos modulos podem ser instalados no ambiente de acordo com a area
efetiva de uso definida e com a area ocupada por cada médulo:

area efetiva de uso

2

N2 sdutos = — p
moausos area do médulo

Para o caso de valores ndo inteiros, utiliza-se o inteiro menor mais proximo do valor obtido. Em seguida,
calcula-se a poténcia nominal do sistema FV a partir do nimero de mdédulos encontrados e da poténcia nominal de cada
mddulo, conforme Eq. (3):

— o
Psistema = Pmédulo * N_médulos (3)

A partir da poténcia do sistema FV e da quantidade de horas em um ano, 8760 h, é calculada a energia elétrica
gerada nominal, expressa em MWh, conforme Eq. (4):

Enominat = Psistema * 8760 4

Ao relacionar a energia gerada nominal obtida com a Eq. (4) e o FC medido no LEA, pode-se mensurar a energia
elétrica que pode ser gerada por cada bloco estudado. A Eq. (5) apresenta a formulagao:

Egerada =FC = Enominal (5)

Aplicada a metodologia paraos trés blocos do Campus do Pici, sdo obtidos os resultados listados na Tab. 3.

Tabela 3 — Resultados dos dimensionamentos dos mddulos para os blocosavaliados.

Blocos Eletricidade Gerada Poténcia Nominal do Quantidade de
(MWh/ano) Sistema FV (KWp) Médulos FV
Centro de Convivéncia 401,65 250,14 758
ICA 1.913,94 1.191,96 3.612
RU 845,69 526,68 1.596

3.2 Dimensionamento dos inversores

Ap6s definidos os parametros relacionados ao médulo FV, necessita-se escolher qual inversor sera utilizado em
conjunto com os moédulos para converter a energia elétrica gerada pelos modulos de Corrente Continua (CC) para
Corrente Alternada (CA). O inversor selecionado ¢ da marca PHB Solar, especificamente PHB5000D-NS, pois é o
mesmo utilizado no LEA, assim como os modulos do presente artigo, e possui as seguintes caracteristicas (PHB Solar,
2017):Méxima Poténcia FV = 6500 W;Maxima Tensdo = 580 V;Maxima Corrente = 22,8 A;N° de strings= 2.

De acordo com o catdlogo, o inversor selecionado suporta até duas strings em paralelo, em que uma string ¢
formada por um conjunto de modulos FV conectados em série. Como o presente estudo usa apenas um tipo de moédulo,
entdo as strings sdo iguais e, com isso, pode-se calcular a tens@o presente em cada uma a partir da Eq. (6):

Vstring = Npainéis * Vpainel (6)



por inversor, a Eq. (7) define que:

4.

4.1 Impacto na fatura de energia elétrica do campus

compensar no consumo de energia elétrica do campus Pici. A Tab. 5 mostra o consumo mensal do campus.
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Onde Vtring € a tensdo da string, Npgineis € 0 nimero de modulos conectados em série € Vyyqine; € a tensdo de
circuito aberto do médulo.Para definir o niumero de inversores a serem utilizados, bem como a quantidade de modulos

0.
N inversores —

Pnominal FV

P MAX inversorCC

O]

Onde Njpyersores € @ quantidade de inversores utilizados, Ppominai ry € @ poténcia nominal do sistema FV e
Pyraxinversorce € @ poténcia maxima do inversor.Em seguida, pode-se encontrar a quantidade de modulos FV a serem
alocados para cada inversor, conforme Eq. (8):

moédulos por inversor =

MAX inversorCC

Pnominal FV

Ao aplicar a metodologia para os trés blocos estudados, obtém-se os resultados listados na Tab. 4.

Tabela 4 — Resultados dos dimensionamentos dos inversores para os blocosavaliados.

Blocos N° de Modulos N° de Inversores N* de Médulos por
Inversor
Centro de Convivéncia 758 30 26
ICA 3.612 139 26
RU 1.596 62 26
ANALISE FINANCEIRA

®)

Considerando os valores obtidos, pode-se fazer uma analise do quanto os moddulos FV instalados podem

Tabela 5 — Consumo de energia elétrica do campus Picide janeiro de 2019a novembro de 2021 (KWh).

2019 2020 2021
Janeiro 1.124.000 896.500 352.589
Fevereiro 869.548 953.541 769.354
Margo 1.125.364 1.066.723 715.784
Abril 1.040.364 639.160 618.695
Maio 1.090.364 575.122 639.250
Junho 1.254.364 637.221 709.717
Julho 1.261.364 596.433 729.373
Agosto 960.364 722.513 774.496
Setembro 944.785 752.261 817.049
Outubro 1.293.604 905.770 779.922
Novembro 1.367.625 731.618 864.809
Dezembro 1.359.068 819.660 -
MEDIA 1.130.685 774.710 706.458

Considerando o somatorio da geragdo dos trés blocos, a Eq. (9) indica o valor total ao més:

Gtotar = Gee + Giea + Gry

Grotar = 263,44 MWh ao més

€))

Assim, caso o sistema FV ja estivesse em operagdo, os modulos estariam economizando mensalmente nas
faturas de 2019, 2020 ¢ 2021 uma média, de acordo com a Eq. (10), de:
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G
Redugcio = —224 (10)
média
. 263,44 x 10°
Redu(;aozow = m = 0,23,30 = 23,30 %
. 263,44 * 10°
Redu(,‘aozozo = m = 0,3400 = 34,00 %
. 263,44  10°
Redu¢do, g, = ~ 0,3729 = 37,29%

706,458 * 106

Com isso, a redugdo no consumo de eletricidade para os 3 anos poderia ser de 23,3%, 34% e 37,29% do valor
total consumido no Campus do Pici, apenas instalando os modulos FV no Centro de Convivéncia, no ICA e no RU.

4.2 Payback fotovoltaico

Para a presente andlise financeira, decidiu-se utilizar o RETScreen, um software lancado no ano de 1998,
desenvolvido pelo governo do Canada e que possui reconhecimento internacional. O programa auxilia na analise de
viabilidade técnica e financeira quando se trata de projetos que lidam com energias renovaveis(RETScreen, 2021). O
uso do programa inicia-se com a inser¢do dos dados de geolocalizagdo e alocacdo da base de dados de acordo com a
localizagdo escolhida. Com isso, sdo definidos dados geograficos, climaticos e niveis de irradiacdo solar diaria média
para cada més do ano.

Em seguida, define-se a tecnologia utilizada para os moédulos FV, suas respectivas caracteristicas e os dados de
dimensionamento tanto dos modulos como dos inversores para cada local estudado. Para os trés blocos da UFC
analisados, foi padronizado um sistema de posicionamento solar fixo, inclina¢ao de 15° e azimut de 180°. Apds os dados
serem inseridos, RETScreen retorna os valores de geragdo anual de 401,96 MWh para o Centro de Convivéncia,
1.914,26 MWh pra o ICA 846,07 MWh para o Restaurante Universitario, o que confirma os valores encontrados via
dimensionamento proposto por (Carvalho, 2016), conforme apresentado na Tab.3.

Com isso, faz-se necessario entrar com os dados relativos ao custo do projeto envolvendo todas as etapas. O
valor usado na presente pesquisa foi obtido através da edi¢ao de 2019 do estudo “O Mercado Brasileiro de Geragdo
Distribuida Fotovoltaica” do Instituto para o Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina (IDEAL),
que apresenta a relagdo entre o prego médio e o kWp instalado (IDEAL, 2019).

Como o presente estudo foca na produgao de energia elétrica, os custos envolvidos no estudo de viabilidade, nos
processos de engenharia e no balango do sistema foram desconsiderados e como o Centro de Convivéncia, ICA e RU
apresentam poténcia maior que 100 kW, o preco médio aplicado a todos os blocos é de R$ 3.080,00/kWp. O valor total
de investimento para os trés casos ¢ dado na Tab. 6.

Tabela 6 — Investimento total por bloco

Centro de Convivéncia R$ 1.058.318,00
ICA R$ 5.036.354,00
RU R$ 2.211.902,00

Para a etapa da analise financeira, o RETScreen requer algumas taxas: inflagdo para 2021 ¢ de 10,25 % a.a.
(IBGE, 2021) e a taxa de desconto ¢ de 11% a.a. (NAKABAYASHI, 2014), pois ¢ equivalente a taxa de juros para
titulos publicos. Além disso, definiu-se o tempo de vida util do projeto para 25 anos. Dessa forma, o RETScreen
apresenta um payback de 5,6 anos, ou seja, 6 anos para o investimento se pagar.

5. EQUIVALENCIA EM CREDITOS DE CARBONO

A equivaléncia da reducdo de emissdes de CO, com a geracdo distribuida FV (Ecp,) ¢ dada pela quantidade
evitada de CO, na atmosfera em quilogramas com a utilizacdo da geracdo distribuida FV para geracdo de eletricidade
em kWh. A Eq. (11) apresenta o célculo, sendo o fator de emissdo de CO, médio anual para o Brasil de 0,0927 kg

CO,/kWh no ano de 2017 (MCTIC, 2018). Devido a forte presenca da fonte hidrica na matriz energética brasileira, esse
fator tem valor abaixo da média mundial.

Ecoy = 0,0927 % Gpy (11)

Analisando para o caso do Centro de Convivéncia, ICA e RU, respectivamente:
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Ecop = 0,0927 x Goc = 0,0927 % 401,65 * 10° =~ 37,23 toneladas (12)
Ecoz = 0,0927 * Gy = 0,0927 * 1.913,94 x 10° ~ 177,42 toneladas (13)
Ecop = 0,0927 % Gpy = 0,0927 = 845,69 * 10° =~ 78,40 toneladas (14)

Assim, o total de CO, reduzido por ano é:
Ecoztotar = 37,23 + 177,42 + 78,4 = 293 toneladas (15)

Considerando a equivaléncia de uma tonelada reduzida na emissdo de CO, para cada crédito de carbono dada na
Eq. (16), entdo:

1 crédito 293

—— = —— 5 x = 293 créditos de carbono (16)
1 tonelada X

Assim, o projeto proposto tem a capacidade de gerar 293 créditos de carbono por ano.
6. CONCLUSOES

Com o uso do Revit, a analise de sombreamento pode ser integrada diretamente a modelagem das construgdes. A
disponibilidade de correcdes na modelagem enquanto o simulador de sombreamento estava ativo facilitou um estudo
preciso sobre o impacto de arvores e outras construgdes nos blocos estudados, o que garantiu a qualidade da analise.
Para o caso do ICA, ndo houve sombreamento a ser considerado, visto que a caixa d’agua existente produzia sombra
numa infima parte do telhado em poucas horas ao dia e por apenas poucos meses ao ano. Para o Centro de Convivéncia,
o sombreamento se deu devido a parte da constru¢do mais elevada influenciar na menos elevada. Para o caso do RU, o
sombreamento foi causado pela existéncia de muitas arvores de grande porte ao redor.

Pela analise de sombreamento, obteve-se uma area efetiva de uso de 6.683 m? para o ICA, 1.404 m? para o
Centro de Convivéncia ¢ 2.935 m? para o RU, pois, nos espacos desconsiderados, os niveis de geracdo sdo muito
reduzidos. Apds as areas efetivas de uso definidas, calculou-se a quantidade de médulos FV a serem instalados em cada
construgdo: 3.612 modulos FV para o ICA, 758 para o Centro de Convivéncia e 1.596 para o RU, sendo,
respectivamente, 139, 30 e 62 inversores a serem instalados em cada bloco. Isto significa um total de 5.966 modulos FV
e 231 inversores instalados. O dimensionamento FV apresentou uma capacidade instalada de 1.191,96 kWp para o ICA,
250,14 kWp para o Centro de Convivéncia e 526,68 kWp para o RU, acarretando numa geracao ao ano de 1.913,94
MWh, 401,65 MWh e 845,69 MWh, respectivamente. Isto representa 3.161,28 MWh gerados ao ano nas trés
construgoes.

Considerando que a média das faturas de 2019 é de 1.130.685 kWh, a de 2020 é 774.710 kWh e a de 2021 ¢
706.485 kWh, a redug¢do média de consumo em cada ano seria de 23,3% para 2019, 34% para 2020 ¢ 37,29% para
2021, justificado pelo periodo de uso reduzido causado pela pandemia Ao utilizar o RETscreen, pode-se fazer a
validacdo dos calculos desenvolvidos, visto que os valores obtidos foram 1.914,26 MWh para o ICA, 401,96 MWh para
o Centro de Convivéncia e 846,07MWh para o RU, validando a metodologia de céalculo anterior.

Também de acordo com o RETscreen, encontrou-se o valor que deve ser investido para a implantagdo do sistema
FV em cada um dos blocos: R$ 1.058.318,00 para o Centro de Convivéncia, R$ 5.036.354,00 para o ICA ¢ R$
2.211.902,00 para o RU; para os trés casos, o tempo de retorno do investimento é de seis ano. Além disso, com uso da
metodologia BIM, foi realizada uma valoragao usando como referéncia créditos de carbono, obtendo-se um total de 293
créditos de carbono ao ano.
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ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC GENERATION POTENTIAL USING BUILDING INFORMATION
MODELING METHODOLOGY

Abstract. This paper analyzes the potential of photovoltaic (PV) systems in three buildings of the Federal University of
Ceard (UFC), using Building Information Modeling (BIM). The research presents constructive and sustainability
analysis, involving technical details, PV sizing calculations, shading and financial attractiveness study, and comparison
with an energy currency related to carbon credits. Revit software is used for the volumetric modeling of the buildings
and for the shading studies, where the effect of shading is simulated during three times of the day and in four equally
spaced months of the year. The proposed methodology represents a new level in the integration of engineering projects,
creating a platform for the simultaneous development of construction and financial details. RETscreen software is used
to measure the investment for each building, the amount saved, and in how long the investment pays off. Thus, it is
observed the possibility to implement 3.612 PV modules in the Instituto de Cultura e Arte (ICA), 758 in the Centro de
Convivéncia and 1.596 in the Restaurante Universitario (RU). As a result, the units can generate 401,65 MWh,
1.913,94 MWh and 845,69 MWh respectively. A return on investment is estimated in six years: R$ 5,036,354.00 for the
ICA, R$ 1,058,318.00 for the Centro de Convivéncia and R$ 2,211,902.00 for the RU. A carbon credit analysis is also
carried out, resulting in 293 tons of CO; not being released into the atmosphere.

Key words: Photovoltaic, Distributed Generation, BIM.



