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1 INTRODUCAO

Esta apostila tem como objetivo apresentar as possibilidades da tecnologia solar
fotovoltaica para utilizagdo integrada a arquiteturague resulta em edificagbes com
integracdo fotovoltaicaps chamados BIPWUilding integrated photovoltajc Buscase com
issoa divulgacaala tecnologia fotovoltaica a formacao de arquitetos demais profissionais
daconstrucao civipara que atuem neste setatado o importante papel que podem exercer
Pois diferentemente do que normalmente se pensa e pratica, ndo € somente instalar os
painéis sobre as edificacbes pensars#o somente na funcdo de gerar eletricidadeesEl
possuem tambBm valores importantes porém aindasubestimados, como de elemento
construtivo e estético.

O conteldo abordadoesta apostila inicia com sustentabilidade na construgéo civil
e sua relagdo com as fontes renovaveis de energia. Como elemsantipal apresentse a
tecnologia solar fotovoltaicay seu funcionamento @ssuas caracteristicas construtivas que
permitem a integragéo as edificagcbdentro da realidade d clima eda construcéo civil do
Brasil Ao final da apostil& apresentado unexerciciode dimensionamento de um sistema
fotovoltaico integradoa edificacdce também exemplares de modulos fotovoltaicoBEPVs
Buscase com este material inspirar arquitetos brasileiros para a utilizacdo da tecnologia
fotovoltaica junto as edifica@®, utilizandaum dos recursos mais abundantes no pais, o sol.

A sustentabilidade é um dos temas mais debatidos na atualidabeangendo
diversas areas das atividades humanas. A sustentabilidade ambiental prima pela utilizacéo
racional dos recursos natum para satisfazer as necessidades humanas atuais, sem
comprometer 0s recursos para as geracoes futuras. Esta teméatica surgiu a partir da ocorréncia
de desastres naturais, relacionande a degradacdo ambiental causada pelas atividades
humanas. O aguecimém do planeta, os buracos na camada de ozénio, as inundacgfes e as
secas, tém sido creditadas a exploracdo de ecossistemas e a poluicdo ambiental. A
sustentabilidade aponta um caminho com solucdes a esses problemas, com a utilizacdo
racional dos recursosgarantia de abastecimento as atividades humanas.

A construcdo civil € uma das atividades que tem se modificado para respeitar os
principios da sustentabilidade, isto porque sdo nas edificage®correm grande parte das
acbes humanas que demandam recwysoaturais. Deste modo, tanto na construgdo da
edificegdo como na utilizacdo da mesmavem ser buscadas tecnologias para diminuir os
impactos ao meio ambientdela sua ampla vida Ufile algumas décadasys edificacdes mal
planejadas ou mal gerenciadasm, além do impacto construtivo, toda sua vida Util
provocando prejuizos a sustentabilidade e ao meio ambiente. Neste contexemergias
renovaveis surgem como uma opcao paraabastecimento susteatlo das dalificacdes e
atividades humanaspois este tpo de energiapossibilita a geragdo de energfgérmica e
elétrica) a partir de fontes pouco poluentes e com maior renovacao.

As energias renovaveis permitem a manutengéo das atividades hurcamasnenor
utilizacdo de combustiveis fésseis consumidos naatrizes energéticas convencionais. Estes
combustiveis como o carvao, petroleo gas naturgl apresentam estoques finitos, liberam
gases poluentes na sua combustdo e ainda ocasionam degradacdo ambiental na sua extracao.
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Ja as energias renovaveis permitergaaacdo de energia a partir de fontes com alta taxa de
renovacao, com menor emissao de gases poluentes e tam#rimoimpacto ambiental na
suageracao Deste modo, a geracao elétrica a partir de fontes renovaveis permite a utilizagéo
de uma energia menogoluente para o funcionamento das edificagcbescontribui para
diminuir o impacto ambiental da sociedade.

Com os avangos tecnoldgicos é possivel que as edificagbes possuam geradores de
energia instaladoem sua propriaconstrugdocomo os BIPV quaroduzm toda ouparte da
energia que consomemAlém dos BIPVs também existem os BABVilding applied
photovoltaig, que sdo as edificacbes onde os modulos fotovoltaicos foram sobrepostos a
edificacdoapds o projeto ou construcdo da mespgaquanto que os BIP\&rangemapenas
as edificacbes onde a determinacdo de uso da tecnologia foi gategrante do processo
projetual da mesmaQOs BIPV e BAPYWodem sercaracterizados comedificios deenergia
positiva, que geram mais energia do que consomenexportan o exedente a outras
necessidadesOs conceitos ZE&ero Energy Buildinge EPB(Energy Positive Buildings
trabalham comeste enfoque buscando o equilibrio entre consumo e geragdo no mesmo
edificio. Isto permite que as edificacbes diminuaeu impacto ambéntal, gerando a sua
prépria energia ou contribuindo para a energia consumidacidades.

A opc¢éo de geracdo energética na propria edificagdo tem sido altamente incentivada
por programas de certificagdo ambiental de edificios. Programas como o AQIA
Qualidade Ambiental)o LEEQLeadership in Energy and Environmental Dgsgm Programa
Brasileiro de Etiquetagen(Eletrobras - PROCEL e INMETR&jaliam com melhores
pontuacdes as edificagbes que possuem em sua construgdo um sistema de geracao ide energ
elétricaou térmicade fonte renovavel. Além dos programas de certificagdo, ainda ocorrem
em diversos paises programas especificos de incentivo a geracao particular, onde a energia
elétrica gerada pela edificacéo € vendida a rede publica por uma tadfa alta que o valor
da tarifa convencional.

Links Gteis:

Agqua bttp://www.vanzolini.org.br)

LEED Brashtitp://gbcbrasil.org.br/?p=certificacao)

PROCEL
(http://www.eletrobras.com/pci/main.asp?View={89E211C6-
61C2-499A-A791-DACD33A348F3})

Dentre as tecnologias que permitem a geracao de energia elétricedifigacdo, a
tecnologia fotovoltaica (FV) é uma damgie apresenten as maiores possibilidadesie
integracdo a arquiteturaprincipalmente em relacdo a materiaisjodularidade,formas e
cores Esta tecnologia permite a geracdo de energia elétatavés @ irradiagdosolar,
através de laminas de determinados materiais semicondutores instaladas em qualquer local
ensolarado da edificacdo. A geracao fotovoltaica ndo ocasiona ruido ou emissdes de gases em
seu funcionamentp além @ necessita de pouca manutengo. Os geradores fotovoltaicos
podem ser instalados nas coberturas das edificagfes, local que comumente recebe maior
insolagdgo ou em qualquer outra face da fachada ou mesmos elementos de

sombreamentosAlém dos médulos fotovoltaicoe funcionamento dasistema exige que os
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modulos sejanligados por condutores até um equipamento (inversor) que converte a energia
gerada na frequéncia e tensdo da rede e conecta o gerador solar fotovoltaico ao sistema
publico de distribui¢cdo de energia elétrica.

No entantq a tecnologia fotovoltaicaai muito além daaspecto funcionatle geracdo
de energiaPrincipalmente em relacdo a arquitetura, os fabricantes de mdédulos parecem ter
um compromisso atual voltado especificamente aos usos arquitetbnicos, visto como um dos
campos mais promissores da tecnologizomoumatecnologia associada a sustentabilidade,
0s modulos possuem atributosedforma (enquanto objetos e materiais deomposicao
arquitetébnica eapelovisud), alémde caracteristicas delementos construtivos dgedacéo
gue unem a estética a funcionalidadsssim os BIPVs sdo um conceito de edificacdo que gera
energia elétrica, mas vai muito além e busca um resultado de qualidade enquanto composicao
arquitetdnica.

Assim o0s mddulos fotovoltaicos apresentam hoje camdsticas diversas que
justificam a sua utilizacdo muito além da geragi® energia elétrica M6édulos curvos,
transparentesou coloridosséo realidade que qualificanas integragdes corfachadascurvas
coberturas transparentes brises moveis.

} €



2 FONTES RENCAVEIS E O CONTEXTO ENERGETICO
BRASILEIRO

O desenvolvimento das civilizagdes trouxe a sociedade até o mundddgmwatual,
sendo quepara isto foram necessérios milhdes de MWh gerados e consumidos para 0s mais
diversos usos. Grande parte da energializada foi oriunda de base féssil, ou seja,
combustiveis altamente densos energeticamente, mas que levaram milhfes de anos para
serem produzidos pelas condicbes do meio ambiente da Terra. Com a perspectiva do
esgotamento desses recursos, além da degradag@biental que produzem, & matrizes
renovaveis tém sido foco de pesquisas e incentivos. Essas matrizes sdo aquelas que utilizam
recursos com renovacao natural dentro da escala de tempo humana.

As fontes de energia renovaveis permitem a continuada evoluzgihumanidade e
principalmente a manutencdo de suas necessiddufesicas e atividades cotidianasm (ou
com o0 menor) comprometimento do meiorbiente e das geracdes futuras

Na busca pela sustentabilidade, as energias renovaveis tém goamule aliada a
eficiéncia energética, que busca diminuir o consumo de energia, mantendo o mesmo
desempenho das atividadesou aumentar este desempenho com 0 mesmo consumo
energético A eficiéncia energética ocorre pela mudanca de habito dos usuarios (diminuindo o
consuno) oumesmopela substituicdo de equipamentos por outros mais eficiefi@ELLER,
2003) Isto pode levar a uma diminuicdo significativa do consumo dergém, o que
consequentemente requer mem uso das fontes alternativabarateando o projeto e fazendo
um uso mais racional da fontke energiaAsgeladeiras sdo um grande exemplo, ja que entre
a décac de 70 e 9 reduziram seu consumo a 37% ao mesmo teram que dobraram de
tamanha Aliando a eficiéncia energética a uangeracaoenergéti@a com base renovavel, o
mundotraga um caminho para atingirdesenvolvimento sustentavel.

As fontes renovaveis utilizam recursos naturais, com ampla disponibilidade e
renovacao, como o sol, recursos hidricos, ventos, oceanos, energia geotérmica, biomassa,
entre outros. As energias renovavégnbém podem ser consideradasmo aquelas para as
guais o homem pode dar um manejo adequado a sua disponibilidade e utilizac@erghae
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diferenca de nivel entre dois pontos. A energia mecéanica da turbina é convertieaengia

elétrica por um geradoe, entao, transmitida até os pontos de coms0. A energia edlica se

utiliza das diferencas de pressédo existentes na atmosfera que deslocam as massas de ar; o
movimento dessas massas pode ser captado pelas pas das turbinas edlicas, que também gera
energia mecanica que é posteriormente transformadaenergia elétrica. A energia oceéanica

€ o0 aproveitamento de efeitos maritimos para geracdo de energia mecéanica e posterior
transformacdo em energia elétrica. A energia das marés (que usa o fluxo das marés para
mover pas submersas), das ondas (com equipdo® que se movimentam conforme a
amplitude e a frequéncia das ondas), e do gradiente térm{ctiliza a diferenca de
temperatura entre a superficie da 4gua e as aguas profundas) sdo meios de aproveitamento
da energia oceéanica. A energia geotérmica utitizealor do interior da Terra, oriundo das
rochas incandescentes, para gerar vapor e movimentar turbinas. A geracdo por biomassa é a

a
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utilizacdo para fins energéticos dos recursos naturais vegetais (ou animais) e de seus residuos,
podendo utilzar residuossélidos de plantas éleos obtidos a partir das mesmas, ou ainda
residuos urbanos de materiais orgéanicos ja processados.

Dentre as energias renovaveis apresentadasnergia solar fotovoltaica € a Unica que
permite a conversdo direta do recurso natural,irradiagcdo solar, em energia elétrica, a
energia mais utilizada nas cidades e nas edificagdes.

No Brasi] a participacdo das fontes renovaveam aumentando gradativament®a
energia elétrica, a energia hidraulicantinua como matriz principa em 212 corresponde
a 76,9% do total, e a biomassa e edlica somam .7Hi¥%elacdo a energia primarigd6% de
toda energia consumida no pais, foi originada de fontes renovéEig, 2013)

A matriz energética brasileira € umas das poucas do mundo com grande percentual de
fonte renovavel, a hidroeletricidie. A energia elétrica do pais provém 77% das hidrelétricas
brasileiras, completada com extracdo de biomassa, importacdo e derivados fésseis, como
mostra aFigural. Contudo, a diversificacdo da matriz energéticasbeira € baixa, dando
pouco espaco para as energias alternativas como a energia edlica, ou a fotovoltaica.

m Edlica/w
0,9%

/

m Biomassa®/8
6,8%

Gas Natural/Nat
7.9%

m Derivados de Petroleo/

3,3%

B Nuclear/N
2,7%

m Carvdo e Derivados'/
1,6%

m Hidraulica®/Hy
76,9%

Notas| Notes:
" Inclui gas de coqueria/ Includes coke oven gas
? Inclui importacdo de eletricidade/ Includes electricity imports

% Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes| Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liquor and other primary sources

Figura 17 Estrutura da oferta internde energia elétrica no Brasil.
Fonte:EPE Q013.

Links UteisBalango energétb nacional
(https://ben.epe.qgov.br/default.aspx)

Um auxilio ao desenvolvimento das energias alternativas no pais foi a criacdo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PREMNERO2. Pela Lei
10.438de abril de 2002 o governo buscapoiar o desenvolvimento das fontes alternativas,
garantindo a compra desta energia @20 anos. O foco deste programa &implantacdo de

1 Energia priméaria é a forma de energia baseamirada na natureza (sem processamento para transfaiamgm
eletricidade, por exemplo). Petréleo, gas natural, energia hidrica sdo formas de energia primaria e sao
quantificadas em tep (tonelada equivalente de petréleo) para fins de comparacdo entrsadivientes, como
ocorre no caso do Balango Energético Nacional.
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3.300 MW na rede nacional, sendo 1.100 MW de edlickacguantidade igual de usinas de
biomassa e outra de pequenas centrais hidrelétricas (P@RASIL, 2002Através dos
incentivos deste programa foi instalada a maior usina eélica da América Latina emRB80rio
com 150 MW Este incentivo foi um dos motivadores para que a produgdo da energia edlica
passasse de 61 a 5.050 GWh por ano entre 2003 e 2012.

O consumo de energia varia por setor de utilizacdo. A energia elétrica no Brasil tem
consumo majoritariamente do setor industrigl2%), seguido pela®sidéncias com cerca de
24% do total(Figura2). Se considerado o consumosiadificagdes residenciais, comerciais e
publicas este percentual chega a8% (EPE, 2013)suplantando o industriallsso ilustra o
importante papel que os projetos de edificacGasdem desempenhar em permitirsufruir o
mesmo servico engético (iluminagdo, agua quente, condicionamento ambiental etc.) com
menor uso de energjam outras palavragjtilizando aeficiéncia energéticaas edificagbes

Setor energético
5%

Transportes

0% Agropecuario

5%

Figura2i Consumo setorial de eletittade no Brasil (Total42.862mil tep
Fonte:EPE(2013.

Além do percentual que os setores abrangegambém é interessante perceber o
horarioem que esa solicitagdo energética ocorre, pois as diferentes necessidades energéticas
durante o dia sdo fundamésmis para o planejamento energético do pais. As residéncias
possuem um alto consumo ao final do dia, causado pelo uso massivo de chuveiros elétricos,
além da iluminacdo. Outra diferencia¢@o ocorre no uso dos aparelhos de condicionamento de
ar por escritors e atividades comerciais durante o dia, que tém pico de demanda préoximo ao
meio-dia. Por mais que estas solicitacbes de demanda ocorram somente em pequenos
periodos do dia, € necessario que o sistema energético esteja permanentemente preparado
para suprilas.

Como a energia solar fotovoltaica s6 possui geragdo durante é @hgeressante aliar
o seu funcionamento com uma demanda de mesmo horario. Como o consumo pelo uso de



condicionadores de ar, geralmente para resfriamento, ocorre confoomaumento da
incidéncia solar, o setor de comércio e servicos oferece demanda concomitantemente a
geracéo fotovoltaicdJARDIM et al., 2008; RUTHER et al., 2@8)Floriandpolis 0 consumo

de arcondicionado pode chegar a 50% do consumo total da edificagdo no veréo, e até 70%
em edificios envidracaddb AMBERTS et al., 1993¢ndo assim, percekse que a utilizacao

da energia solar fotovoltaica tem muito a contribuir cendemanda energética brasileira,
prindpalmente nas edifica¢gdes dos centros urbanos.

Links uteis:

Livro Lamberts (1997) e outras publicacdes sobre eficiéncia
energética na arquitetura
(http://www.labeee.ufsc.br/publicacoes/livros)
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3 GERACAO FOTOVOLTAICA PARA O URBANISMO E A
ARQUITETURA

O planejamento urbanistico costuma dividir as cidadesvarias zonas, ou setores,
determinados pelo tipo de uso do solds caracteristicasdestas zonagambém podem
influenciar a instalacdo de sistemdotovoltaicos. E comum que o zoneamento urbano
classifigue as zonas das cidades em &reas residenciais, de comércios e servi¢cos, industriais e
mistas. Estas zonas apresentam consumos energéticos com demandas bastante diferentes,
principalmente quanto & cantidade de energia consumiddlas além do consumo em si,
setor energético necessita sabeos horarios que ocorrerdo as demandas o que é
fundamentd para a organizacao da disponibilidade de enemgigiie costumeiramenteeflete
nosvaloresdas diferenéestarifas.

Atualmente os setores residenciais apresentam pico de consumo no inicio da manha e
no inicio da noite (ocasiados pelos chuveiros elétrico®)s setores de servicos e comerciais
tem comumente picade consumo préximo ao meio diaaracterizadopela demanda dos
condicionadores de ae as zonas industriais tem consumo praticamente constante, sofrendo
alteracdes pelo valor da tarifa, normalmente mais alto nos horarios de pico dos outros setores
(PROCEL, 2014)

‘ Links uteisSiteProcelinfo: http://www.procelinfo.com.br/ ‘

Os setores de areas residencigszdominantemente unifamiliarepossuemgrande
area disponive{area de cobertura/area totaara instalacdo de painéis fotovoltaicos, sendo
capaz de gerar energia além do seu consumo. Por ndo possuir curva de demanda com pico
centralao meio dia e por ndo havegeracgdo fotovoltaicanos perio@s de pico, os sistemas
nestas areas podemao contribuirdiretamente para oalivio de sobrecarga dsua prépria
rede. Mas pela quantidade de area disponivel, este sptmte ser aproveitado como uma
mini usina, aliviando a sobrecarga em setores adjacentemo os comerciai€SSALAMONI,
2004)

A arquitetura residencial unifamiliar possui geralmente as melhores aplicacbes para
sistemas fotovdhicos integrados as edificagbes. Isto por que apresentam grande area de
telhado e por situarense préximas umas as outras, todas com mesmo porte, com menor
sombreamento de sua coberturd ONES et al., 200)s coberturas residenciais sdo boas
candidatas a se tornarem BAPVs, com insercéo da tecnologia posterior ao projeto e execugao
da edificacéo, j& que tem um Unico proprietario que responde pelas alteracdes. Residéncias
situadas em zonas mistas ou com edificacbes em altieneem fazer simulacbes de projeto
para identificar os sombreament@squeestdo sujeitas para giciorar os médulosde modo
gue nachaja sombreamento dos mesmos.

Edificios multifamiliares também sédo opclesrg a geracdo fotovoltaica, mas pelo
maior numero de proprietarios a insercdo da tecnologia depende do consenso do condominio.
Estes edificios também estdo sujeitos a maiores sombreamentos de outras edificagcbes em
altura nas suas proximidades, o que dewr sonsiderado no projetoAlguns tipos de
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condominios horizontais ou empreendimentos gegaham como lema a sustentabilidadéo
bons candidatos atilizac&do dos sistemas fotovoltaicos.

As zonas comerciais e de servicos normalmente também apresentam egrand
concentracdo de edificagcbes em altura, nestes casos € preferencial a insercdo nas coberturas
além da analise de sombreamento. Também é possivel a inser¢cao nas fachadas, desde que as
mesmas recebam pouco sombreamento dos edificios proximos. Os percelgugesacdo em
fachada podem ser visto no capitule. Edificios de uma Unica empresa, de um érgao publico
ou Unico proprietario também tem maior independéncia para a instalacédo fotovoltdestas
zonas também podem ocorreddicactes esportivas, hospitalares, educacionais ou ainda de
hospedagem que apresentammaior area disponivel para colocacdo dos mdbdulos
fotovoltaicos, principalmente nas coberturas. Estas Ultimas tipologias citadas (hotéis, hospitais
e edificios esportive) também possuem comumente a necessidade de agua quente, o que
podeindicartambéma utilizacdo de coletores solares térmi¢assando aumentar a eficiéncia
energética da edificacéo

O trabalho de Salamo2004)também expde que 0s setores centrais da cidade, com
edificacdes em altura e uso de comércio e servigos, apresentam um pico de demanda diurno.
Mas estas possuem pouca area de cobertura disponivel, além do maior sombreamento das
mesmas devido a grande altura das edificacbes. Como essa zona apresenta uma sobrecarga
diurna a rede, seria interessante a aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos, mesmo mque co
pequena abrangéncia, ou que recebesse energia gerada por outra zona adjacente com maior
area de cobertura disponivel.

As zonas industriaisdo umvastocampo para a aplicacdo da tecnologia fotovoltaica,
principalmente pelas grandes areas disponiveislegpmenores niveis de sombreamento (no
caso de zonas afastadas de edificacdes em altura). As industrias possuem uma alta demanda
SYSNESGAOF S LN AaSNBY YI Aa NF RS didtriBuicio daJ2 RSY
energia. Asim geragdes nestes locagdem melhorar a qualidade de energia da rede. Os
aeroportos e outras grandes instalacdes séd@as também podem ser inserigloneste
contexto(GRABOLLE, 201@s grandes telhados das indUstrias sdaikmteressantes para a
Ayaidlftlren2 R2& YsRdZ 2&d S ONAI en2 Rked® !lfdS I L
tém janelasorientadas @ sul, fazendo com que declividade do telhad®eja orientada a
norte, favorecendo a geracdo fotovoltaica. Cobertunastalicas com baixas inclinagdes (até
10°) também tem alto potencial de geragdo, mesmo quando em orientagbes diversas da
norte.

Embora os BIPV e BAPVs sejam comumente inseridos nas cidades e meios urbanos, o
meio rural e suas edificagbes tambéapresentampotenciais para a aplicagdo da tecnologia
fotovoltaica. Quando conectados a rede seus potenciais sao similares as edificacdes
residenciais ou industriais pela menor incidéncia de sombreamento, e diferem apenas no
tamanho das instalacdes. Para localidadesnotas os BIPVse BAPVspossibilitam o
fornecimento de energia elétrica, necessitando de baterias ou sistemas de apoio para que
sejam autssuficientes. Sistemas de irrigagdo ou deslocamento de &gua que utilizam
bombeamento também tém grande beneficio teenologia, j& que podem funcionar apenas
nas horas de sol, armazenando 4gua nos reservatorios elevados.
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Links Uteis:
Site com exemplos de BIPVs e BAPVs em diversos usos da
arquitetura: http://www.bipv.ch/index.php/en/examples-top-en

3.1 Integracao fotovoltaica na arquitetura

As preocupacdes com a sustentabilidade do planeta e os desafios das mudancgas
climéaticas tém refletido em mudancas nas edificagbes. Os ediftesisléncias, comércios e
Seni¢os) sdo responsaveis por cerca d8% da energia elétrica consumida no BréSPE,

2013) que comumente utilizam combustiveis fésseis para geracdo de energia. Deste modo, a
consciéncia ambiental estd sendo pouco a pouco incorporada ao projeto e ao uso das
edificacBes. Algumas estratégias de projetm@usédo de tecnologias possibilitam a reducao

do consumo energético. Esta diminuicdo dos gastos energéticos é essencial, mas nao
suficiente, sendo entdo necessérias alternativas que atuem na geracdo de energia para a
edificacdo e ainda que seja uma energid A YLI QX O2Y o6FasS Sy F2yidS
contexto, os BIP\surgiram como uma opcado de tornar as edificagbes menos impactantes ao

meio ambiente mais autbnomas e, a0 mesmo tempo, mas nao contraditoriamente, mais
integradas ao sistema elétrico e ao seuano.

Os BIPV séo instalacdes da tecnologia FV nas edificacGes, de forma que componham
parte do envelope da mesma. A integracdo arquitetnica, estrutural e formal dos médulos as
edificacBes permite a incorporacdo da geracdo de energia em estruturas usoiaio escolas,
escritorios, hospitais e outroPAGLIARO et al., 201@ integracdo em edificagcbdem a
grande vantagem de evitar queas livresejam utilizadapara a geracade energia. Assim
usaareas jdocupadas pelo homeno que é inteessante para regifes demogréficas densas
também para preservagdo de ambientes naturais

Pela juncdo dos mddulos geradores de energia com a edificacdo consumidora de
energia, a integracdo arquitetbnica dos médulos também possibilita a eficiéncia dnargét
(RUTHER, 2004pe acordo com o perfil de consumo da edificagdo, a geragdo enande
podem ser oncomitantes, o que ocorre nos casos de edificacbes com consumo
expressivamente diurno (jA que s6 ha geracao fotovoltaica nas horas d&molpcais com
alto consumo energético para condicionamento de ar para climatizacdo, os [RIS3bilitam
coincidércia entre o picale geracdo e o pico de consumos horarios proximos ao meio dia
(IEA, 1995)

Os BIPY podem auxiliar na difusdo da tecnologambém em locais onde ndo haja
incentivos financeirogspecificosja que podem diminuir o custo da construcdo e também
reduzir os gastos com energia durante @ wda edificacdo. Assim, os médulpsdem ser
utilizados com dois fins, de geracdo energética e de vedacdo, e tém seu periodo de retorno
(pay-back diminuido (IEA, 1995) Os modulos, quando instalados nas fachadas, podem
substituir outros materiais mais caros, além de proporcionar uma percepcao visual de
modernidade(MARSH, 2008)

Para o Brasil, a integracdo fotovoltaica em edificagbes nas areas urbanas pode
contribuir para a viabilidade da tecnologia pais Isso porque as areas urbanas paatos de
grande consumo energético, principalmente em horario préximo ao meio dia, ocasionado

NJ
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pelo grande consumo dos cortnadores de ar. A insergdo fotovoltaiwas centros urbanos
possibilita uma geracdo junto aos pontos de consumo e diminui o péicaalga dos
alimentadores da rede elétrica no horario com maior irradiacdo gdlaRDIMet al., 2008;
RUTHERt al.,, 2008)

Embora os centros urbanos possam sefooais com melhor sincronjgara a energia
solar (demanda do ar condicionado concomitante com a geragdo fotovoltaica), eles
apresentam como limitagdo as edificacbes com alta densidade, ocupando pouca éarea
horizontal para uma maior ocupacao verti¢gdARDIM, 2007)Deste modo, ha pouca area
disponivel parantegracdo FV em cada prédigue forneceria umaeragdo muito aquém do
consumo da edificacgomas mesmo assinsdo validos para inserilestratégias de
sustentabilidade nas edificac@es

Y

O projeto de integracao fotovoltaica a arquiteturarequer preferencimente a
participacdo de engenheirosletricistas arquitetos e projetistas de sistemas FV, ja que o0s
BIPV témcondicionantes especificos para ggosicionamentoe instalacdoA vantagem dos
BIPVs que utilizam om6dulos como parte do envelopesta nadiminuicdo do custo da
instalacdo FVja que substituem outros materiais de acabamento que podem ter custos
elevados.

A capacidade de transformagdo da energia luminosa do sol em energia elétrica é
determinada pela eficiéncia dos modulos fotovoltaicos, sendfator limitante da sua
producado energética é representada pela sua poténcia nomir@utros elementos também
podem afetar o rendimento, como sombreamento dos maddulos, 0 posicionamento dos
mesmos em relacdo ao Norte e a latitude local, e a temperaturapgeacdo dos modulds
guestbes importantes que devem ser consideradas na sua integracao arquitef®RiCaMAS,
1999)

Para o funcionamento correto de um modulo fotovoltaico ele deve ser iluminado
uniformemente em sua superficie, jA que um sombreamento parcial, por uma antena ou uma
arvore, afetarq suaeyacao. Isto ocorre porque a célula com menor iluminagdo € que ira
determinar a corrente de operacgdo de todas as células que estiverem na mesma série que ela.
Para evitar este efeito, sdo utilizados os diodos bhypass que fornecem um caminho
alternativo a corrente, permitindo que a mesma mantenha os niveis das outras células
corretamente iluminadas (IEA, 1995). Em um arranjo fotovoltaico, um efeito semelhante pode
ocorrer qguando ha um maddulo sombreado na instalacédo; assim, este modulo com menor
geracao tanbém ira condicionar a corrente dos outros médulos ligados a ele em série. Deste
modo, é fundamental que a integracdo arquitetbnica projete a localiza¢cdo dos médulos em
local idealmente livre de qualquer tipo de sombreamento, principalmente nas horas em qu
ha& maior irradiacéo solar disponiyebmo é apresentado no itef2.

A atuacao dos arquitetos nas instalagcfes fotovoltaicas tem fundamental importancia
nas integracdes as edificacdes, principalmente quanto a composicadeadrita e aspectos
visuais da integracd@utro papel que os arquitetos tém muito a contribuir € na diagramacéao

2 Quanto maior a temperatura de operacéo em relacédo a temperatura padrdo, menor a eficiéncia de conversdo da
radiacdo solar em eletricidade.
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dos mdédulos e cuidados em relacdosasombreamentos. Como o sombreamento afeta
substancialmente a geracaé necessario determinar os horaride sombra provocados pelas
edificacdes e outros elementos nos moédulos, o queséencialem instalagbes no meio

urbano.

Além daatuacdo dos arquitetos no BIP¥sses profissionaimmbém possuem um
campo de trabalho importante nasentrais geradoras da ¢aologia fotovoltaica Nestas
WFI T SYRI &Iamban2d hebBsar@ que seja determinado o sombreamento entre
moédulos nos varios periodos do ano, ja que afastamento muito grande entre médalos ir
ocupar ainda maiores areas afastamento muito proximo iréomprometer a geracao dos
modulos subsequentegOs arquitetos, como profissionais capacitados a trabalhar com cartas
solares e estimativas de sombreamento, sdo fundamentaistas etapasdas instalactes
fotovoltaicas

O posicionamento dos moéths fotovolaicos em relacdo a orientacdo em relacdo ao
norte geograficogzimute e a inclinacao vertical sdo elementos fundamentais para permitir a
captacdo da maior irradiacdo solar possidetalhamento para o caso brasileiré
apresentado no item5). Cada parte do globo terrestre recebe um valor de irradiacéo
diferente; entdo, o desafio das instalacdes fotovoltaicas é conseguir a melhor insolagéo
possivel para o local especifico da instalacdo. Os maiores niveis de irradiacao s@dabsor
por uma superficie que egh em um azimute orientado amrte (para o hemisfério sul) ou
ao sul (no caso do hemisfério Norte), e que esteja inclinado em angulo igual a latitude local
(BROGREN; GREEN, 20&8) relacdo a latitudebaixas latitudes sdo menos sensiveis a
desvios de azimutes, ou seja, em locais de baixa latitude é possivel projetar integracées com
desvio azimutal do Norte sem grandes perdas de gerdBURGER; RUTHER, 20@)
relacdo a inclinacdo dos médulasaltas latitudes as instalagdes verticais (angulo de 90° em
relacdo ao solo) também ndo apresentam tantas perdas, sendo maie€aas do que nos
locais de baixa latitude. Assim, as fachadas fotovoltaicas apresentam melhor desempenho
relativo nos locais de alta latitude do que nas regides tropicais do globo.

A temperatura do moédulo também é um fator que determina a eficiéncigatacao
do mesmo Quanto maior a temperatura, menor seudesempenhoPRASAD; SNOW, 2004;
BURGER; RUTHER, 20@ moédulogde silicio cristalingpodem perder cerca de0,4% de
eficiéncia a cada €Cde aumento detemperatura (IEA1995).Como ndo ha como proteges
moédulos do calor, ocasionado pela propria exposicao ao sol, eles devem ser instalados de
forma a serem naturalmente ventilados. A ventilacdo natural para os mddulos ocorre
deixando os mesmos afastados a uma distmg cerca de 10 cm (IEA, 199%) qudquer
elemento construtivo como paredes ou coberturas. O afastamento dos moédulos em relacéo
as superficies permite que seja formada uma corrente dasaendentena parte inferior dos
modulos. O ar mais quente em contato com 0os médulos tende a subirdoriama corrente
de ar que dissipa o calor. Assianintegracdo dos modulos na edificacdo deve ser considerada
durante a fase de prejo arquitetbnico da edificagégara posicionar corretamente 0s
mabdulos eminimizar agperdas de geracao por temperatura edela dos modulos.

As revitalizacdes de fachadas também sdo um campo de insercdo da tecnologia. As
revitalizagdes buscam dar uma aparéncia mais atual as edificagbes e os médulos com cores



metélicaspodem acrescentaeste conceito de atualidade e modernidade edificacdo As
revitalizacdes também podem acrescer protecdes solares, como brises e fachadas duplas para
amenizar a insolacdo excessiva da edificacdo, onde os mddtbesltaicos podem cumprir
satisfatoriamente essa fungéo de protecdo solar, dimidailm consumo da edificacdo com
climatizacgéo artificial, e ao mesmo tempo gerar eletricidé<ieAN; REIJENGA, 2004)km do

que os brises fornecem o afastamento necesséario da edificag@ia o resfriamento do
modulo.

Para clientes particulares, que acompanham o projeto arquitetbnico de suas
edificacdes, ha a dificuldade de trabalhar com os desggssoais, mas também ha a
facilidade de convencer e especificar melhor o projeto, agregando valor a edificacéo.
Normalmente os alintes que desejam sistemas FV veemesmo como uma possibilidade de
autonomia de geracao elétrica, o que deve ser trabalhpél® arquiteto de acordo com as
possibilidades legais do pais, aliando a tecnologia com outras estratégias arquitetbnicas de
diminuicdo do consumo elétriamvantagens econdmicas da legislacao

A integracdo fotovoltaica em uma edificacdo acarreta em s@emandas para o
programa denecessidadespartindo do zoneamento da edificagédo, e devem ser consideradas
preferencialmente no anteprojeto para que sejatonsideradas e entdo resultem em um
verdadeiro BIPVA instalagdo FV ir4 influenciar na orientag&o ettificio, nas fachadas e
formas da edificacdo, na composi¢cdo com outros elementos e também na execuc¢do da obra.
As principais consideracéeue devem ser respeitadas saoatemodulos necessitam receber
irradiagcéo solasatisfatérig a instalacdo FV nec@ta de um projeto elétrico especifico e deve
contar com outros equipamentos como inversores e controlad¢fétOMAS, 1999Iém de
estar adequada a forma e & composi¢éo arquitetbnica desejada pelo arquiteto

A partir do funcionamento adequado dos mddulos, gquanto as suas caracteristicas
construtivas e eliicas, pass&e a segunda etapa que é a integracdo arquitetbnica na
localizagdo com melhor desempenho técnico, nas coberturas, fachadas ou nos elementos de
protecdo.Os sistemas fotovoltaicos podem ser integrados qualquer lugar na parte externa
da edifcacdo, sendo mais comuns as trés posicoes a seguir: fachada, cobertura e elementos

de protecaocomo exemplifica &abelal.
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Tabelali Tipos de integragdo arquiteténica FV. Adaptadol¢OMAS(1999)com imagens dESAAC 010)

Local de Tipo de integracao Imagem
integracao P grag 9
L1
Telhado inclinado
Coberturas

L 1

Telhas inclinadas

I

Cobertura com shed

i




Local de
integracao

Tipo de integracao

Coberturas

3]

Clarabdias

I

11

Coberturas curvas

Fachadas

[ ]
[ |
I

Paredes verticais cegas
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Local de

integracao Tipo de integracao Imagem
Paredes verticais com
janelas
Fachadas
)
\\
Paredes inclinadas
. N
Elementos de N
protegac N

Brises horzontal fixo




Local de

integrac&o Tipo de integracéo

Elementos de

]
protecdo
N

Brises horizontal mével

Nas cobertura®os moédulos podem ser usados em substituicdo a telhados ou tel
inclinadas, nosheds claraboias e coberturas curvass €hedsapresentam vantagem, pois

has

estes elementos ja conceitualmente petgdos para que a face inclinada e opaca esteja
orientada ao Norte (para o hemisfério Sul), e a face vertical e transparente esteja orientada ao
Sul aonde ha melhor iluminagdo difusa no hemisfério Sul. Assim os modulos teriam a posicao
de integragdo justaente na face inclinada e orientada ao Norte. Para coberturas curvas
também é possivel a instalagdo com médulos de filmes finos aplicados em substratos flexiveis.
Nas claraboias podem ser utilizados modulos translicidos e semitransparentes, que permitem
a passagem da luz por espacgos entre uma célula e outra, ou entdo por novas células que sao

tdo finas que deixam parte da luz atravess®( THOMAS, 1999)

Nas fachada®s mddulos podem ser instalados em paredes cegas, parecies

janelas ou paredes inclinadas. Nas fachadegas os mddulos podem ser utilizados como
material de vedacgéo integrante da construgao, ou entdo podem ser utilizados afastados da

SRATAOI en2 ONARIFIYR2 dzYl WaS3dzy RI LI 0hdmade

bS&adu:

posterior dos mdédulos que melhora o seu desempenho. Dependendo da orientacdo da

edificacdo, as fachadas inclinadas favorecem a instalagdo dos médulos ja que a incl
pode ser determinada em angulo préximo a latitude Iq@&OMAS, 1999)

inacao

No uso em brisesfixos ou moéveisps médulos também apresentam a vantagem de

poderem ser utilizados de forma inclinada, adequassdoa latitude local. Em fachadas
brises os mddulos podem ficar mais visiveipatanto, as definicbes do projeto devem se
feitas de forma mais cuidadosa, observardmmposicaalo arquiteta

e
r

Além da andlise do local também € necessario que seja considerado o modo de

instalacdo dos mddulos fotovoltaicos, observando alguns detalhes dediXaigielet eSolla
(2010) apresentam algumas informacdeés como pode ser feita a fixacdo dos médulos

a

edificacdo. Normalmente os modulos séo fixados sobre as estruturas como qualquer outro
tipo de painel ou placa que seja usada na edificacdo, com ixagéguias espacadas de

acordo com seu tamanh@igura3).
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Figura 317 Exemplo deletalhe em planta baixa dixacéo dos modulos sobre a estrutura em uma parede ventilada.
Fonte: CHIVELET; SOLLA2010)

Alguns arquitetos também consideram que ndo basta a instalacdo de tecnologias
renovaveis nos edificios, ma& necessario um pensamento integrado efmdesign Ken e
Peter (2008) ressaltam que os edificios devem ter uma arquitetura ecoldgica considerando
toda relagdo que possuem com o0 m@&mao serem avaliados somente por regras e pontos
gue atingem em certificacdes padronizadas. Neste aas@ainéis fotovoltaicodevem estar
integrados a um conceito da edificacdo, que engloba orientacdo, solucdes passivas, questdes
culturais, construtiva etc.As decisfes para um design ecologico devem considerar o local de
implantacdo, a orientacdo, configuracdo e materiais da edificacdo, e adaptareles. Este
tipo de design tem seu conceito baseado nas relacBes dos individuos de um ecossistema
natural e vé na geracgdo fotovoltaica 0 melhor meio de geragédo energética, ja que a energia
inicia sua circulagdo na natureza a partir da transformacéo da luz do sol pela fotossintese. E
assim como as plantas se adaptam para receber mais luz, os edificios tateléram ter
sua forma configurada para aproveitar ao maximo a irradiagao solar.

No Brasil algumas certificacfes de edificagbes sustentaveis e eficientes ja preveem
pontos para instalacdo de sistemas fotovoltaicos nas edificagd€ertificacdo Internéonal
LEEOGBC, 20134 atua no Brasil e prevé na tipolodgi@w Constructiomo Critério Energia e
Atmosfera¢ Crédito 2, uma pontuacdo de 1 a 7 pontos de acordo com o percentual de
energia gerada no local da edificacao (de 1 a 13%) e mais dois pontos para geracao verde. No
Critério qualidade ambiental interrarédito 7.1, tambémséo pontuadas as instalagfes de
mobdulos fotovoltaicos que fagcam sombra a estrutura ou equipamentos. Na certificacdo para
Edificios Existentes, Envoltéria e Estrutura Principajas de Varejo e outras modalidades
também pontuam a inclusdo de sistemas fattiaicos no corpo da edificacdo. O Programa



Brasileiro de Etiquetagem do PRO@RLa edificios comerciais, de servico e publigopeyé
bonifica@o para edificacdbesque contenham geradores fotovoltaicos em seu envelope e que
supram no minimo 10% da eneagionsumida anualmente pela edificagfidMETRO, 2010)

7

A integracdo arquitetbnica é uma questdo bastante expressiva para 0
desenvolvimento da tecnologia, tanto que a IE&ernational Energy Agengyem em seus
programas de pesgs@a em geragdo de energia um grupo especifico (Taskask 4)lsobre a
gualidade da integracéo arquitetdnic®esde 1997 um grupo composto por pesquisadores de
varios paises tem trabalhado para remover barreiras ndo técnicas que dificultam a
disseminacao da tecnologia fotovoltaica.

Parauma integracdo fotovoltaica de qualidade é necesséria uma analise detalhada,
porgue embora o projeto possa ser bem elaborado, os médulos comumente resultam em um
elemento alheio a edificagdo. A compreensdo do porque os médulos resultam em elementos
estranlos € o caminho para uma integracdo completa da tecnologia a edificacdo, e permite
uma melhor configuracdo formal, contribuindo para a divulgacédo e aceitacdo da tecnologia,
além da contribui¢@o a sustentabilidade do plan@€&AN e REIJENGA, 2004)

Segundo a IEESCHOEM!t al,, 2001)e outros pesquisadore@REIJENGA, 2000AAN;
REIJENGA, 2004)s critérios estéticos mais comentados pelos arquitetos em relagdo a
integracdo arquitetbnica dos modulos FV aparecem Tizdoela 2. Esta tabela apresenta
caracteristicas de composicdo arquitetbnica que epidetos consideram fundamentais para
estar presente nos BIPVs.

Tabela2i Critérios estéticos da integracdo arquitetonica. Adggm(SCHOEN et al., 2001)

Critérios Defini¢cles

Os moédulos realmente aparentam fazer parte da estra e

Integracdo natural ~ P L
completam a mesma, ndo tendo a aparénciaatlgp acessorio

Os mddulos fazem parteactoncepcédo do edificie apresentam dupla
funcda Como ouso de brsesde sombreamentosonde além de gerar

Integracao agradavel . . . . ) b
grag 9 energig os médulogambém contribuem para economia energétita

edificacao;
Composicdo de cores e  Os médulos integrarse aos demais materiais de construgéom cores
materiais e materiais similaress outros utizados
Aproveitando a caracteristica modulaa tecnologia os médulossao
Modulacéo integradess em uma grelha de desenho de toda a fachamaa

modulacéo da edificagdo.

Respeito as caracteristicas  Os modulos séo selecionaloom base rasuasdiversas aparéncias

tipologias arquitetbnicas para integrgdoem edifica¢des futuristas ou tradicionais
Detalhes estéticos de Instalacdcsem cabeamentos ou ajustes que comprometapeecepcao
instalaco visual

Atecnologia € utilizada parcontribuir com aoncepcao de projeto

Proj inovador . e
ojetos inovadores inovador da edificagao.

O grupo de pesquisa da IEA (Task 7) foi finalizado em 2003 gerando um grande
namero de publicacdes sobre os sistemas fotovoltaicos integrados em edificacfes.
Posteriomente, outro grupo trabalhou com a integracéo fotovoltaica, mas em aplicacdo em
escala urbana (Task 1G4 finalizado Recentemente houve a finalizagdo de um novo grupo
(task 41) com o tema de energia solar e arquitetura, com varias publicacdes ngrARIKAS
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et al., 2012, 2013)0 grupo da task 41 avaliou as condi¢cbes especifiaastegracdo solar
fotovoltaica na arquitetura e concluiu que para que possam existir edificios eficientes e com
balanco energético zero a integracdo deve ser proposta com uma analise que possibilite
adequar as altas necessidades energéticas (e necessida maiores areas para geracdo
fotovoltaica) com as areas dos envelopes dos edificios. Outra conclusao é d& dués
frentes de trabalho para ampliar e qualificar as ocorréncias dos edificios solares: convencer 0s
clientes a exigir e valorizar edifisisolares; usar estratégias de divulgacdo para comunicar e
informar os participantes do mercado da construcdo civil, e; desenvolver e divulgar
ferramentas e referéncias do tem& grupo atual mantém um sitevivw.pvdatabase.orp

com varios exemplares detegracdes arquitetbnicas e informacdes detalhadas sobre o
projeto. As buscas neste site podem ser feitas selecionando o pais, ou o0 elemento construtivo
de integragdo, o tamanho, entre outros. O site também apresenta 25 instala¢des consideradas
como bons eemplos de integracdo arquitetbnica e um guia com modulos FV especificos para
integracao arquitetonic8lEA, 2011)

Links uteis

Site da IEAhttp://www.iea.org/

IEA exemplos sistemas fotovoltaicosww.pvdatabase.org
Task 10http://iea -pvpstask10.org/

Task 41 com as publicacfes de Farkas et.aP(2® outras:
http://task41.ieashc.org/

No mercado atual ja ha uma consideravel variedade de médulos fotovoltaicos, com
placas rigidas e flexiveis, opacas ou transparentes, e ainda com diversas formas eqaes, 0
permite maior liberdade € criacdo para os projetistaBagliaroet al. (2010)ainda acrescenta
gue a escolha d mdodulo para cada projeto depende da disponibilidade financeira, da
necessidade construtiva e da caracteristica da edificacdo (sua idadensEeriais e sua
orientacdo solar). Normalmente o principal elemento considerado para sele¢cdo de um maodulo
€ a eficiéncia do mesmam que se refleteprincipalmentena area ocupada (mdodulos mais
eficientes ocupam menor areaPara satisfazer os construteree 0s proprietarios das
edificacdes, a tecnologia fotovoltaica integrada a edificagdo deve permitir um aumento do
valor econdmico do imdvel através da utilizacdo dos médulos como elemento eficiente de
vedacdo e geracdde energia, além de valorizar a coogizdo arquitetdnica da edificacdo
Antigos conflitos entre estética e geragcdo de energia dos madulos também ja foram resolvidos
pelos novos produtos FV existenigmssibilidades de novas cores e materiad)lalmenteos
modulos apresentam diversas op@para 0s arquitetos, que podem optar por exemplares
gue interagem de diversas formas na edificacdo, além de gerar energia. O desafio ainda reside
no convencimentoaos arquitetosde optar pela tecnologia FV como substituta de outros
materiaisde vedacaoh que assim ha diminui¢cdo de custo pela dupla fungdo dos modulos, e
aopcao pela tecnologia durante a fase de projeto, facilitando a integracdo do mesmo com o
restante da edificago.

Para outros pesquisadoresmuBIPV de sucesso seria aquela que propoasse a
adequada interelacdo entre as questdes esi&s, elétricas e construtiva@1AGEMANN,
2004) O que demonstra a importancia da colaboracdo entre os diversos profissionais
atuantes na construcdo civil, engenheiros eletricistasapavaliar a instalacdo elétrica, e
arquitetos e engenheiros civis para avaliar a fixacdo a estrutura e adequagao a composicao.


http://www.iea.org/
http://www.pvdatabase.org/
http://iea-pvps-task10.org/
http://task41.iea-shc.org/

Pagliaroet al. (2010) apresentam alguns casos de BIPV de sucesso integrados em
coberturas opacas, claraboias, fachadas sem#parentes e fachadas opacas. Como exemplo
de uma boa integragdo em cobertyré citado o Saldo Paolo \AHigura4) no Vaticano, onde
telhas de concreto foram substituidas por modulos no edificio projetaddPmmiuigi Nervi
A integracdo resultou em uma cobertura sobreposta dos maddulos fotovoltaicos
acompanhando a curvatura e o perimetro da cobertura. Além de gerar energia, a nova
cobertura promove sombreamento a laje e diminuiu o consumo dos condicionadores de ar. A
utilizacdodos médulos em claraboias é citada com varios exemplos de sucesso ja que estas
integracdes permitem maior liberdade de projeto na locacdo dos modulos e das superficies
transparentes criando efeitos interessantes de luz e sombra. A estagédo de trem de kenrte
Berlin Figurab) é apresentada como um destes exemplos. Como a cobertura da edificagdo é
curva, os modulos foram fabricados exclusivamente para este projeto. Na analise de janelas e
fachadas semitransparentes, foram idemt#flas as qualidades do uso de modulos FV
semitransparentes, que permitem a passagem da luminosidade. A integracdo de sucesso
citada é o edificio ddrondheim University oEcience and Technologidoruega) que utiliza
modulos de vidro duplo que contribuenaga o isolamento térmico e acusticBigurab). O
edificio do FerdinandBraun Institute em Berlin (Figura7) é citado como exemplo de
integracdo em fachada opaca, na qual os modulos foram integrados emplano
diferenciado na fachada.

Vs
A )
- N

Figura 41 Paolo VI Hall
Fonte: Bahnmoeller Wikipedia.
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Figura 51 Estacéo central de Berlin. Percebesa os mddulos translicidos no canto superior direito na imagem em

contraste com o réante dos vidros transparentes
Fonte: Siemens

Figura 6- Universidade Tronlkdeim com modulos nas fachadas.
Fonte: http://www.ecw.org.

Figura 71 Instituto FerdinandBraun.
Fonte: http://www.solarfassade.info


http://www.ecw.org/

Algumas pesquisas também tém focado na utilizagdo dos modulos fotovoltaicos como
LI NI'S R WISt SQ R2 SRAFTNOAZ2I FylfAalyR?2
estritamente as formas arquatbnicas das fachadd¥ANNINI, 2011)Este estudo demonstra
através de software de analise, a irradiacéo recebidacpda uma das faces da edificacéo e
determina as perds de irradiagdo que ocorrerdo pays moédulosestar acompanhado a
forma arquitetbnica. A andlise é feita principalmente para formas complexas, ou
desconstrutivistas, que possuem muitas faces em orientacéo e inclinacao diferentes. Mesmo
neste estilo arquietdbnico é possivel a integracao fotovoltaicam calculos estimados para
guantificacdo da geracaelétrica, possibilitandogue o0 arquiteto percela como a adaptacao
da forma pode propiciar maior recebimento de irradiacéo s@tayura8).

No

- Area: 3707.6 m2 e 128 planos

Whim2
1262000+
1170500
1079000

N/O

Simulagdo da incidéncia solar (Ecotect Analysis) - Forma 1.1a

- Radiacao solar incidente anual = 694,7 kWh/m?
- Producao anual de eletricidade = 360,6 MWh

Figura 81 Calculo de radiagao solar incidente atrés de softwares de simulacao.
Fonte Vannini (2011)

Na preocupagdo com a composicdo formal dos BIPV, vérias pesquisas tém sido
desenvolvidas para indicar o caminho e esatir as caracteristicas validas das integracoes
arquitetdnicas de sucesgblAGEMANN, 2004; KAAN; REIJENGA, 2RBSAD; SNOW, 2004)

Essas pesquisas sdo apresentadas a seguir, mostrando as edificacdes que sado qualificadas
pelos referidos pesquisadores como bons exemplares de integracdes.

A prépria IEA apresenta em seus relatorios algumas edificacdes consideradadecom
sucesso, como o edificio de escritdrio da Cooperativa Migros, em Zeigeha@) (IEA, 2010).
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Figura 971 Integragéo fotovoltaica na fachada de um edificio em Zurich, considerada como intedeagécesso.
Fonte IEA (2010).

A integracdo arquitetdnicale qualidadedeve considerar o ambiente no qual a
edificacdo estd sendo projetada, principalmente em locais com calor extremo, onde 0s
moédulos sofrem reducdo de eficiéncia pela alta temperatura. NstrAlia ocorrem estas
situacbes de altas temperaturas e estud@RASAD e SNOW, 20@hplisam a qualidade
arquitetdnica dos BIPV no pais, também apresentando exemplares de algumas integracdes de
sucesso, indicando as caracteristidasmesmaTabela3).

Tabela3i Integracdes BIPV consideradas de sucesso na Australia, por Prasad €20/0ahy
Casos apresentados Imagem do BIPV
Vila Olimpica dey@ney:

As residéncias possuem
integracéo FV nas
coberturas que somadas
seriamsuficientes para
abastecer 2000 casas. A cc
da camada base foi trocade
de branco para preto, por
uma questéo estética, mas
resultou em perdas de
eficiéncia de 2%casionado
pelo aumento da
temperatura do médulo
Observase a esquerda a
instalacdo de coletors solare
térmicos para aquecimento
de agua.

(Fonte: www.pvdatabase.org)




Solar Kogarah

O projeto previu a instalagac
de médulos de silicio amorfc
em bases flexiveis paia
instalacdo. A instalacao feit:
em um bairro do suburbio
utilizou edificagbes ja
existentes, e teve de
trabalhar com analises de
sombreamentos.

(Font; http
,‘

Universidade de Melbourne

O sistema foi integrado na
fachach de um prédio com
arquitetura inovadora. Os
madulos séo de silicio
multicristalino sobre vidro.

CSIRO Centro de Energia

O sistema de corantes
sensibilizados encapsuladc
em um sanduiche de vidro

foi instalado em uma parede
inclinada.

(Fonte: www.junmasoft.com)

EdificioFKP enBrisbane

O edificio conta com a
instalacdo de 28Wp® de
modulos de silicio amorfo nc
telhado e também em
elementos de
sombreamento.

3 Wp é a poténcia nominal dos modulos fotovoltaicque indica a poténcia do sistetiestado em laboratorio em STSténdard
test conditionscom irradiacéo de 1.000 W/m2, massa de ar de 1,5 e temperatura da célula de 25 °C).
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A Alemanha é um dosafses com maior desenvolvimento na tecnologia fotovoltaica e
também com diversos casos de BIPV. Pela disponibilidade tecnolégica e pesquisas na area, 0s
BIPV na Alemanha vém demonstrando que com o uso correto dos médulos e a criatividade
dos arquitetos, éossivel obter edificacbes com alta qualidade estéitAGEMANN, 2004)

Os exemplos de integragfes sdoregentados naTabela4, e foram selecionados por
Hagemann (2004) como exemplos que possuem alta qualidade arquitetdnica, boas solucdes
elétricas e estrutura bem projetada.

Tabela4 i Exempos de integracfes consideradas de sucesso na Alemanha por Hagemann (2004).
Casos apresentados Imagem do BIPV

Pavilhdo Meereslauschen
Esta edificacdo encontise em um resort em
uma ilha, e agrupa fungdes diversas entre café |
garagem de barcos. Os mates utilizados na

edificacdo foram madeira, aluminio e
policarbonato. O sistema fotovoltaico é instalac §
na cobertura inclinada e é semitransparente. /
dimensdes dos modulos acompanham a malt
estrutural da edificagéo.

Associaca de comércio de madeira

O edificio é composto de base e torre, a face ¢
da torre possui uma faixa central de médulos ¢
silicio policristalino, que alonga a edificagdo. , =
face Sudeste € composta por médulos opaca

sobre vidro, e as restantes sao cobartambém
por médulos de vidro, mas semitransparentes
criando um efeito de luz e sombra no interior.
A integracdo déa ao edificio um ar inovador e ¢

mobdulos se relacionam bem com os outros
materiais e desenho da fachada. Os modulo: &
chamam atencéo e auxln a qualificar este

espaco construido.

(Fonte: Hagemann, 2004)




Bavarian Allianz

Este edificio de escritérios é composto por dui
torres e utiliza metal e revestimento granulado.
fachada é dividida em seis espacos, onde qua
deles sao revestidos comddulos fotovoltaicos,
mantendo a harmonia por utilizar a mesma cor
tamanho dos outros materiais. Na fachada col

revestimento metélico os médulos também

respeitam o mesmo tamanho das placas
metélicas e possuem moldura da mesma cor

(Fonte: Hagemann,0®4)

Academia Mont Cenis

O edificio € uma pele externa de vidro que abri f

varias edificacdes de madeira no seu interior.
instalacdo fotovoltaica de 1 MW foi feita para
evitar o aquecimento extremo durante o veraa
Os modulos séo semitransparentes, e
proporcionam além da geracgéo de energia,
sombra e luz ao interior da edificacdo. A
instalacéo ocupa todo o telhado que possui un
inclinacédo de 5% e também a fachada Oeste.
maédulos sédo de vidro apoiados em estruturas
aluminio que contém a fiacéo e desegam a
carga sobre a estrutura de madeira. O

afastamento entre cada célula e o tipo de vidr (S ;

dos maodulos foi calculado por modelacao
computacional para garantir um nivel adequac
de iluminacéo interna, gerando seis tipos de
moédulos para serem utilizados
Os potenciais de geragéo calculados ainda ni
foram atingidos. Especuke que a ventilagao
natural dos médulos ndo seja téo eficiente e q

as inclinagdes utilizadas foram subestimadas |

Mesmo assim a edificagdo € um marco na
integracao.

Os projetos alemédes apresentados demonstram as instalacbes mais inovadoras, onde
houve grande interesse dos proprietarios para a instalacdo da tecnologia FV. Na maioria dos

casos 0s arquitetos projetistas optaram por usar médulos fatlds especificamente para a
edificacdo, fazendo com que houvesse melhor integragdo das placas. Deste modo, o custo da
tecnologia foi ainda maior, somente admitido porque a tecnologia permite uma grande
propaganda ambiental. Para tornar a tecnologia maistaae atrativa aos arquitetos, devem

ser produzidos médulos em série que melhor se adaptem as suas ideias, com cores e formas
variadagHAGEMANN, 2004)

Alguns exemplos de BIPV também podem ser encontrados no site da &BA (S
Design Associ&es), sociedade fundada pelo designer Steven Strong que trabalha com BIPV

nos Estados Unidd$SDA, 2011)Os projetos de BIPV executados por esta sociedade contam

N
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com arquitetos, engenheiros e construgs, resultando em edificacbes com desempenho
técnico e qualidade estética. As acbes do grupo ocorrem em BIPV e BAPV incluindo também
integraces de energia eodlica e aquecedores solares. As integracdes deste grupo também
foram analisadas na etapa de caexizacdo arquitetdnica dos BIPVs.

Links Uteis:
Site do SDAttp://www.solardesign.com

A arquiteta norueguesa Anne Grete Hestnes trabalha com as integracdes
arquitetdbnicas de médulos fotovoltaicos exigindo tambémtras estratégias de eficiéncia
energética para classifidas como edificios solares. O projeto de edificios solares deve ser um
projeto integral, holistico, onde a edificagdo tenha analise do seu ciclo de vida, uso de
recursos naturais, calculo de entss, qualidade arquitetbnica, conforto ambiental no seu
interior e também funcionalidade. Estas caracteristicas sdo baseadas na lista de critérios de
um grupo da IEA (Task 2Bjestnesambém defende que com um projeto adequado, poderia
ser modificado o aaceito de que a melhor integragédo arquitetdnica é aquela onde o médulo
ndo aparece, para considerar como melhor integracdo aquela em que a integracdo do médulo
é visivel e valorizad®ESTNES, 1999)

Links dteis:
Site de pesquisa em Edificios Zero com publica¢des de Hestneg
http://www.zeb.no

Analisandacerca de 30@dificacdedistadas em sites de divulgacl&A, 2012)foram
percebidas algumas caracteristicedmuns entreas edificacdesxistentes no mundaom
integracdo fotovoltaica. No geral a majoarte destas edificagbes esta localizada na Europa,
com uso institucional, foram construidas prevendo a integracao fotovoltaica, com projetos de
arquitetura convencional, ocupam apenas parte da face onde estdo instaladas,
preferencialmente nas coberturagm faces planas e opacas, com inser¢cdo de modulos com
moldura de silicio multicristalino em edificagcbes de alvenaria ou concreto. No geral as
edificacbes apresentaram caracteristicas tradicionais ou comuns a arquitetura em geral. Ou
seja, mesmo os moédulosendo uma tecnologia ndo convencional na sua utilizacdo com a
arquitetura, eles sd@m sua maioridntegrados emedificacbes comunsPercebese que as
caracteristicas especificas dos modulos ndo sdo aproveitadas para sua integragdo, como a
utilizacdo de mdulos curvos, ou transparentes, nem mesmo sua utilizacdo com materiais
mais contemporaneos como o vidro e o metal. Assim-¢enum cenario atual onde a maioria
das composi¢cBes ainda resulta na integracdo fotovoltaica como um elemento alheio a
arquitetura tendo valor apenas tecnolégico de geracdo de energia limpa. Mas alguns
exemplaresja demonstram que é possivel a utilizacdo dos modulos como elemento de
composi¢cdo da arquitetura, possibilitando, além de contribuir no carater sustentavel da
edificacdo, agegar qualidade formal a tecnologia.

N

Alguns projetos de integracdo fotovoltaica a arquitetura merecem destaque pela
inovacao dos projetos no design e integracdo da sustentabilidade da edifiéapémposta do
BedZED, uma estrutura de comunidade que agregrias tecnologias de arquitetura
sustentavel para ser um dos primeiros edificios com emissdes neutras de Londres.


http://www.solardesign.com/

Figura 107 Conjunto BedZED com instala¢éo de sistema fotovoltaico na cobertura.
Fonte: htp://inhabitat.com/bdzedbeddingtorzeroenergydevelopmentondon/

Links Uteis:
Publicacdo sobre BedZHibtp://inhabitat.com/bedzedbeddington
zeroenergydevelopmentlondon/

Outro expoente nesta area Bario Cucinellaum arquiteto italiano que atua no
projeto de edificagés com integragdo de varios elementos de sustentabilidade (telhados
verdes,reuso das aguas servidas &ua da chuvailuminacdo naturalcontrole do calor e
sistemas fotovoltaicgs como vistos naFigura 11l e Figura 12). Entre os edificios BIPV
projetados por ele estdo &IEEBSincltalian Ecological and Energy Efficient Builjliegn
Pequimpossui o sistema fotovoltaico nos brises que sombreiam os terracos e € um icone em
reducdo do consumo de CO2 na &di€do (reducdo de 58% em relagiom edificio comum
na China).
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Figura 11 - Estratégias ambientais do SIEEB.
Fonte:www.mcarchitects.it

3

Figura 1271 Edificio SIEEB com inser¢@o dos médulos fotovoltaicos nos brises.
Fonte: www.mcarchitects.it

Links Uteis:
Site do escritério de Mario cucinellattp://www.mcarchitects.it

Além do SIEEB, outro BIPV projetado por CucinéllsARPTNew Headquartes
(Autorité de Régulation de la Poste et des Télécommunicatienérgélia. A forma do edificio
foi pensadaa partir da forma das dunas no deserto e possui antigas estratégias bioclimaticas
antigas para resfriamento do edificio, taalo ao norte (face contraria ao equador para o
hemisfério norte) e em forma cdncava para aproveitar os ventos frios da noite. Os modulos
fotovoltaicos recobrem cerca de 2.500m? da face voltada apcswho visto neFigural3 e
Figural4.


http://www.mcarchitects.it/
http://www.mcarchitects.it/
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Figura 1371 Estratégias bioclimaticas do ARPT.
Fonte: www.mcarchitects.it

Figura 147 Perspectiva d&ARPTmostrando os modulos fotovoltaicos na face plana
Fonte: vww.mcarchitects.it

Outro exemplo bastante interessante é a Arena Olimpica Kaohsogtado pelo
arquiteto Toyo Ito, ganhador do prémio Pritzker em 2013. O estadio em forma de serpente é
comumente citado como uma dos BIPVs mais inovada@®o vistona Figuralb. O estadio
possui uma poténcia instalada proxima a 1IMWp e produz anualmente cerca de 1,14 milhdes
de kWh, o que referse a uma geracdo proxima a 98% do maximo tedrico para o local.

}TS



2

Figura 157 Estadio Nacional de Kaohsiung.
Fonte: Urban Development Bureataohsiung

Links Uteis:
Video sobre o estaditittp://www.youtube.com/watch?v=Dbkltl-
mpiZ8

Salientase que muitos BIPVs atudé&m trabalhado na insergcédo da tecnologia como
um elemento condicionante de projeto, resultando em sistemas fotovoltaicos com alta
performance em geracgéo de energia elétrica, o que desmistifica alguns pensadergae a
integracdo fotovoltaica na edificdQ € meramente pela insercdo da sustentabilidade (sem
compromisso estético nem desempenho energético satisfatério). Observgue as
integrac6es fotovoltaicas a arquitetuppdem ser elementos contribuem com a qualidade da
edificacdo, e ndo elementos aibs a forma ou depreciatig como citan alguns autores
sobre o Estadio Nacional de Kahosiung

Talvez as placas, cujo posicionamento provavelmente ndo é o mais eficiente
para captacdo de luz, ndo sejam um exemplo de producédo de energia
renovavel, mas de fa formam uma das mais belas manipulacées de um
equipamento que normalmente se constitui como um trambolho nos
projetos de coberturdFLORENCE, 2013)


http://www.youtube.com/watch?v=bkltl-mpiZ8
http://www.youtube.com/watch?v=bkltl-mpiZ8

3.2. Edificios solares no Brasil

No Brasil ja existem algumas instala¢des fotovoltaicas com integracdo a edificacao,
vérios deles desenvolvidos pelo Grupo Fotovos&iFSGF\UFSC, 2014Como exemplos de
BAPVs, edificacao com @mgédo da tecnologia fotovoltaica apds a construcao doi@djftem-
se as edificagbes ddabela5. E como exemplares de BIPV projetados em conjunto com o
gruposao apresentadogsedificios @ Tabelab.

Tabela57 Edificaces tipo BAPV no Brasdesenvolvidasm parceria com grupo Fotovoltaica UFSC. Fonte:
FV-UFSC (2014)
Edificacdo Imagem

Primeiro sistema do Brasil
integrado a arquitetura e
interligado a rede elétrica
publica.Poténcia instalada:
2,015 kWhp. Instalado em
1997.

Sistema com 80 mddulos
de silicio amorfo flexiveis
com 128 Wp cada,
instalado sobre a cobertur:

(instalado em 2004)
Sistema fotovoltaico
autdbnomo denominado
Wt 2aiG2 az2f
alimentacdo de veiculos
elétricos (cobertura curva
na parte inferior direita da
fachada, instalado em
2005).
Sistemdotovoltaico
autbnomo para
alimentacdo da iluminacac
de emergéncia (6 médulos
aplicados na esquerda da
fachada, instalado em
2007).

Sistema Tractebe]
AeroportoHercilio Luz com
sistema fotovoltaico
interligado a rede elétrica
publica. Instalado em 200¢

}88



Edificacao Imagem

Estadio Pituacu. Projeto
instalado em 2011 com
maodulos sobre a coberture
das arquibancadas,
estacionamento e
estruturas de apoio.

"

Fonte:www.projetoamericadosol.org
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Estadio do Mineirdo.
Moédulos sobre cobertura
instalados em 2013.

& 't S,

Fonte: C-EMIG

Tabela6i Edifica¢Bes brasileiras do tipo BIPV apoiadas com participacdo do gruptdF§C. Fonte: FMYUFSC
(2014)

2

Projeto Casa Eficiente Eletrosul
Instalado em 2006 com poténcis
de 2250Wp e conectada a rede
elétrica (localizacdo dos modulo:
na parte central da cobertura e
coletores solares térmicos nas
coberturas laterais).



http://www.projetoamericadosol.org/

Posto solarcom sistema
fotovoltaico interligado a rede
elétrica publica. Poténcia
instalada: 2450 Wp. Instalado en

2008. "N o’
P

»

Y

- “

T

Fonte: www.zeppini.com.br
B ___ N N

Sistema fotovoltaico interligado &
rede elétrica publica em Espago ¢ §
Convivéncia para os alunos do
Colégio de Aptacao UFSC.
Instalado em 2009.

Sistema fotovoltaico interligado &
rede elétrica publica no Espaco c
Estar do Hospital Universitario

UFSC. Instalado em 2009. T e

O =~
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Sistema Estacionamento
ELETROSUL, em operacao des
2009 com poténcia 12kWp em
conexao a rde elétrica publica

i36

Links Uteis:

Video com apresentacéo do Projeto EletrebMIW de
Florianépolishttp://www.youtube.com/watch?v=IAQD7NJjGvk
Grupo fotovoltaicadFSChttp://www.fotovoltaica.ufsc.br/projetos
Video com apresentacgédo de alguns BAPVs e sistemas fotovolta
realizados em parceria com o Grupo FV_UFSC:
http://www.youtube.com/watch?v=1ItgjoGf0ls
Acompanhamento da geragéo do sistema Estacionamento
ELETROSUL:
www.sunnyportal.com/Templates/PublicPagesPlantl ist.aspx

COS


http://www.youtube.com/watch?v=IAQD7NJjGvk
http://www.fotovoltaica.ufsc.br/projetos
http://www.youtube.com/watch?v=1ltgjoGf0ls
http://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPagesPlantList.aspx

4. TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O aproveitamento da energia solar utiliza como base a irradiacdo solar recebida pela
Terra e pode ser aproveitada de trés formas: energia solar passiva, feita através da arquitetura
bioclimética, que projeta a edificag@o para receber a incidéncia solailparmar, aquecer e
direcionar o ar nos ambientes internos; a energia solar térmica, que utiliza a irradiagéo solar
para aquecimento de fluidos que poderdo ser utilizados diretamente (aquecimento de agua
para consumo em banheiros, cozinhas e lavanderiasjndiretamente (aquecimento de
fluidos para movimentar turbinas a vapor); ou a energia solar fotovoltaica, que converte
diretamente a irradiacdo solar em energia elétrica.

Links teis:

Video sobre geracao fotovoltaica:
http://www.youtube.com/watch?v=S7XuLW10QZew

Site do instituto ideal que atua na promocé&o da tecnologia:
http://institutoideal.org/

Os dispositivos utilizados para a converséo da energia smlanergia elétrica sdo as
células fotovoltaicas, que convertem diretamente a irradiagdo solar em energia elétrica, ndo
utilizando qualquer tipo de combustivel fossil, nem gerando degradac¢do ambiental no local de
seu uso final. Como o efeito fotovoltais® ocorre na presenca de luz, s6 ha geracdo de

energia durante o dia, sendo, portanto, uma fonte que ndo apresenta geragcdo a noite e
apresenta reducdes significativas em dias chuvosos ou nublados.

A tecnologia de geracdo energética a partir da converstavdttaica € feita atravées
dos modulos fotovoltaicos. Cada médulo apresenta um conjunto de células fotovoltaicas que,
unidas, promovem a geragdo de energia elétrica. Ao unir varios médulos em um arranjo, o
sistema comp®e um painel, que pode ser instalago ema edificagdo ou sobre o solo
(RUTHER, 2004)

Embora para alguns a tecnologia fotovoltaica ainda possa parecer novidade, a IEA
(Agéncia Internacional de Energia) em 1995 apresenta o estado da arte da tecnologia como
estando desenvolvida e com uma durabilidade de cerca de 30 anos de funcionamento, ja
tendo sido aplicada em vérias instalac@isA, 1995)A tecnologia FV também apresenta a
vantagem de ser modular, podendo ser usada de miliwatts a megawatts (MW), facilitando as
instalagbes descentralizadas. Em relacdo aoaidode utilizacédo, a tecnologia apresesta
como universal, ndo sendo uma fonte pontual, que apresente potencial somente em zonas
especificas, mas apresenta um desempenho modular de acordo com o0s niveis de irradiacéo
caracteristicos do local.

A instalacd de um sistema fotovoltaico abrange desde os médulos de geracao
fotovoltaica até a fiacdo que ligara o sistema as cargas ou a rede elétrica. Em uma instalacao
interligada a rede elétrica normalmente o sistema é formado pelos painéis solares, fiacao,
sistama conversor GCA (corrente continua em corrente alternada), também chamado de
inversor, protecdes e conexdes. Os médulos solares normalmente apresentam tensdo maxima
de 20 V, apropriados para ligagdo em baterias de 12 V, quando o sistema € autdbnonse Para
atingir as poténcias de projeto sao feitas as associacdes em série e em paralelo, que devem

w
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ser adequadas as caracteristicas dos inversores. O sistema conversor, ou o inversor, é utilizado
para fazer a conversdo de corrente continua (CC), gerada peboslos, para corrente
alternada (CA), padrdo utilizado na maioria dos equipamentos elétricos, e também para
disponibilizar a tensdo na frequéncia da reddeste caso sdo chamados de sistemas
interligados a rede elétrica convencional, sistema que é regedaalo pela legislacdo atual e
funcionam de modo similar Rigural6. Maiores informacdes sobre o modo de conexdo a
rede elétrica podem ser encontrados no Apéndice 1.

rede elétrica convencional

Figura 167 Diagrama de funcionamémde um sistema fotovoltaico coneaadrede elétrica convencional.
Fonte: Rither (2004).

As células fotovoltaicas podem ser feitas de varios materiais: silicio (S), telureto de
cadmio (CdTe), disseleneto de cobre, galio e indio (CIGS), dentre (REFSBIER, 20043ada
material que compde a célula fotovoltaica caracteriza uma tecnologia que posséncitice
possibilidade de integracdo diferenciada. Existem trés geracdes da tecnologia e cada uma
delas apresenta caracteristicas especificas. As células de primeira geracdo sédo de silicio
cristalino, que atualmente domina o mercado; a segunda geragdoedaolbgia sdo os
moédulos de filmes finos, que apesar da menor eficiéncia permitem maior flexibilidade na
instalacdo; e a terceira geracdo € composta pelas células organicas e de corantes
sensibilizados, ainda pouco disponiveis comercialmente para a coastaivil.

Dentre as tecnologias existentes, o silicio cristalino estd dominando o mercado
atualmente, devido a sua maior eficiéncia de conversdo, o que permite maior poténcia
instalada em pequenas éareas disponiveis. As células podem ser fabricadas d&lmate
monocristalino ou multicristalino, que diferem no arranjo dos atomos da composi¢ao e, assim,
na eficiéncia de conversao. As células de silicio monocristalBi) $éo fabricadas a partir da
obtencd@o de um bloco originado de um Unico cristal, o querna bastante eficiente (cerca
de 25% em laboratério e entre 15 e 16% quando montadas no mddulo fotovoltaico), mas



muito mais caro por seu processo elaborado de fabricacdo. Por muito temy®i fivicobtido

a partir da industria de semicondutores e tinhaalidade e pureza superiores ao necessario
para a tecnologia fotovoltaica. Ja o silicio multicristalin@3in é fabricado a partir de um
bloco de silicio com muitos cristais, obtido com um processo mais simples e econdmico, mas
menos eficiente (20% emalbboratério e entre 14 e 15% quando montadas no moddulo
fotovoltaico) (IEA, 1995; RUTHER, 2004; MAKRIDES et al.,. 2adéjuandese as
necessidades do mercado, o$ntornouse mais usual, apresentando melhor relagéo custo x
beneficio.

A utilizag&o do silicio multicristalino nas edificagfes é feita normalmente em mdédulos
rigidos e retangulares, com as células encapsuladas em uma estrutura de vidro, para revestir
fachadas ou coberturas planas e opacas. Com um maior espacamento entre as células de
silicio, podem ser fabricados médulos semitransparentes, que permitem agesssda luz
para o interior das edificagfe&igural?). Para suavizar o contraste entre areas opacas e
transparentes pode ser utilizada a cobertura inferior do médulo com um material translucido,
gue promova a difusédo da luz. Jéste também uma tecnologia desenvolvida pela empresa
Sunways, que permite uma transparéncia na propria célula, obtida com cortes a laser na
célula, como mostrado naigural8 (CHIVELET; SOLLA, 208leymalmente a aparéncia visual
dos modulos de silicio cristalino é azul brilhante.

TSRCL) [T
'
Winy,

Figura 171 Mdédulos contélulas de silicio monocristalino afastadasrmitindo a passagem da luz
Fonte http://www.soltech.be

Figural8i1 C®| ul as fAtransl| Yaci daso que permitem a pa
Fonte: http://www.sunways.eu/
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O silicio também pode ser utilizado de outra formes células fotovoltaicagomo
laminasrigidas de silicio monocristalin&igural9). O silicio monocristalino € obtido a partir
R Fdzan2 RS aAt NOA2 RS Ffdl LW2NBI X 2yRS 2 Y2y2(
células redondas, fatiadas amir do monocristal cilindrico. Pela complexidade tecnolégica de
cada etapa o custo do produto final também se torna maior.

Figura 197 Silicio monocristalino a direita.
Fonte: SunnyWorld®

Outra tecnologia existente é a de fidm finos, que possui uma fabricacdo com menor
temperatura de trabalho e, consequentemente, menos energia para fabricacdo de cdda Wp
(IEA, 1995)0Os filmes finos apresentam varias possibilidades de integragdo arquitetbnica,
possiveis gragas a fabricacdo com utilizacdo de substratos diversos: vidro, ptéetito.

Deste modo, os médulos de filmes finos podem ser flexiveis, de formas variadas, e ainda séo
mais leves que os médulos de silicio cristalino. A aparéncia visual destes médulos é de tons
opacos, do marrom avermelhado ao pré@HIVELET e SOLLA, 2010)

Os filmes finos de silicio sdo compostos por silicio amor®i)(aepositadonum
processo por meio de plasma. A camada do material € muito fina, geralmente depositado
sobre vidro, ou sobre plasticos e metais flexivéigyra20), podendo ser utilizado em
superficies curvas e até mesmo selelhas metélicas ou do tipshingle(Figura2l).

4Wp é a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos, que indica a poténcisteémsitestado em laboratério em STSténdard
test conditionscom irradiagédo de 1.000 W/m2, massa de ar de 1,5 e temperatura da célula de 25°C).

o
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Figura 207 Modulo flexivel de silicio amorfo.
Fonte: UniSolar®

PowerShingle applied on an asphalt shingle roof, UNI-SOLAR, © UNI-SOLAR

Figura 217 Modulos flexiveis aplicados sobre telhas shingle
Fonte: www.unisolar.com

Outra questdo sobre os filmes finos de silicio sdo suas perdas de eficiéncia nos
primeiros anos de utilizacdo. Segundo o ef8itaeblerWronski (STAEBLER; WRONSKI, 1977)
os filmes finos de silicio sofrem uma diminuicdo de sua poténcia nominal. Isto ocorre no
primeiro ano de exposi¢do ao sol e tendseasestabilizar ao fim deste periodo. Mas este efeito
pode ser revertido a qualquer momento se 0 mdédulo for exposto por cerca de duas horas a
uma temperatura de 150 °C no escuro. Estas consideragdes levaram a outro estudo sobre sua
degradacdo(RUTHER et al., 2008 qual foi discutida a variagdo da perda de eficiéncia
conforme a temperatura de exposicdo em que se encontrava o0 médulo. Os modulos de filmes
finos de aSi apresentam nmor degradacdo quanto maiores forem suas temperaturas de
exposicao. Assim, mdédulos operando em climas quentes se estabilizam em poténcias maiores
do que aqueles expostos a climas frios.
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Os filmes finos podem ser feitos de varios materiais, como o siliesfo (aSi) com
eficiéncia de cerca de 6% a 10%, de CIGS (disseleneto de cobre, galio e indio com 12 a 19%),
ou de CdTe (telureto de cadmio) com 10 a 19%. O CIGS apresenta uma eficiéncia de até 19,9%
e vem encontrando aplicagdo crescente na integracgaitetonica(MAKRIDE& al.,, 2010)

Atualmente vem sendo trabalhada uma tecnologia em que as células absorvem varias
bandas da radiac@o solanglti-junction), j& que as células comuns s6 absorvem determinada
banda de energia, limitando a eficiéndiedrica das mesmas em 30%. A tecnologia HIT
(heterojunction with intrinsic thin filjp desenvolvida pela Sanyo, trabalha com a absorcéo de
diversas bandas eepmite eficiéncias ainda maiores, com uma eficiéncia teorica de até 60%
(MAKRIDES et al., 2010) tecnologia HITtiliza células compostas de uma |amina ultrafina
de silicio amorfasobre uma base de silicio monocristalino. Esta juncdo de dois materiais faz
com que a abrangéncia do espectro luminoso seja maior, aumentando a eficiéncia de
conversao.

Os corantes sensibilizados sdo a terceira geracdo da tecnologia fotovoltaica e
aparecen como possibilidades para o futuro, onde terdo menor custo e cobrirdo grandes
superficies. As células solares sensibilizadas por corante (DSSC ddyiagiéssitized solar
cel) também convertem a energia solar em energia elétrica, mas utilizam matedan
menor custo que o silicio. A fabricacdo da célula utiliza duas placas de vidro que sdo cobertas
com uma pelicula de material condutor, resultando em um material nanoporoso que €
recoberto com corante sensibilizador e ents&ounidas e seladas as dufacegNGUYEN et
al., 2007)

O dioxido de titanio (Ti€ é comumente usado como substrato, sendo transparente a
luz visivel. Os corantes usados nas células permitem a absor¢do na faixa de onda do visivel e
também possibilitam cores diversaarp o material AGNALDO et al., 2006omo visto na
Figura22. A eficiéncia das células é em torno de 6%, menor que as eficiéncias de outras
tecnologias, devido a alta taxa de recombinacdo do material. A grande vantagem do material
esta no custo bem menor (o material de maior custo acaba sendo o vidro sobre oogliziba
sera depositada), mas exige a utilizacdo de grandes J@BREEN, 2004As pesquisas
também avancam no sentido de diminuir a degradacdo da eficiéncia do material pela
exposicao a luz.



Figura 2271 Células de corantes sensibilizados de diferentes cores em série.
Fonte: http://www.solarisnano.com/

A Konarka é uma das empresas que esta despontando na utilizagdo das DSSC, com
uma tecnologia de impressdo do material sensibilizado sobre um polimero flexivel. O
OKI YIR2 WLIX t & (oweOPasti®S exirghtauNdate finQ levete flexivel, e ainda é
chamado de material organico por ser 100% recicltK€INARKA, 2011putra empresa que
esta atuando no mercadde células de terceira geracao é a Dyesol, que também fabrica
produtos com células sensibilizaddDYESOL, 2011A Dyesol salienta a utilizacdo da
tecnologia em locais ndo 6timos para instalacdo da tecnologia, j& que a mesma € capaz de
produzir energia de forma satisfatéria em superficies que recebem baixa irradiagdo. Deste
modo, esta terceira geragdo de células possibilita também maior integragdo com a
arquitetura, jA que aumentaria a utilizacao de faces com menor ganho de irradiacao solar.

As eficiéncia maximas obtidas pelas tecnologias, seja em laboratério ou disponiveis
no mercado, séo regularmente publicad&REEN et al., 201}aTabela7 apresentamse as
maiores eficiéncias de cada tecnologia em laboratério. Figura 23 observamse as
diferencas de eficiéncia entre o0 maximo tedrico para cada tecnologia e o ja atingido em
laboratorio e em modulos comerciais.

Tabela7i Eficiéncias mdidas em STP de células solarAdaptada d¢GREEN et al.2013)

Tecnologia Eficiéncia Fabricante
Si (Silicio cristalino) 25 (x05) UNSW PERL
Si (Silicionulticristalino) 20,4 (x05) FhGISE
GaAs (filme fino) 28,8(x09) Alta Devices
CIGS (célula) 19,6(x06) NREL
Si (amorfo) 10,1(x03) Oerlikom Solar Lab
Corantes sensibilizados 11,9(x04) Sharp
Orgéanica (filme fino) 10,7(x03) Mitsubishi Chemical
InGaP/GaAs/InGaAs (multipla juncéo) 37,7(x1,2 Sharp
a-Si/ncSi/neSi (filme fino) 13,4(x0,4) LG Electronics
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Maodulo tipico de produgdo B Melhor célula de laboratério B Maximo teérico

2,0%
Células organicas 8,3%
14,0%

10,0%
Silicio amorfo 12,5%

20,0%

12,0%
cdTe 17,3%

29,0%

13,0%
CIGS 20,3%

29,0%

15,0%
Silicio policristalino 20,4%

29,0%

18,0%
Silicio monocristalino 27,6%

29,0%

31,0%
Muiltipla jungdo 43,5%
63,0%

Figura 231 Eficiéncias de cada tecnologia.
Fonte: AdaptadoNREL(2013).

Links Uteis:
Mais informac6es sobre eficiéncia de mddulos no site do NREL
(National Renewable Energy Laborafdnttp://www.nrel.gov/

Outra tecnologia que vem ganhando espaco saocascentradores solares, que
utilizam materiais com caracteristicas 6ticas de lentes ou espelhos para direcionar maior
qguantidade de irradiacdo solar para uma area menor de células fotovoltaicas. A vantagem

RSadS aradasSyl Sadt SYmumdaeadméngrirdtuzii odustod deSy SNHA |

grandes areas de semicondutores. Assim, podem ser utilizadas tecnologias nobres, com alta
eficiéncia. Os problemas desta tecnologia estdo no seu funcionamento, ja que para aumentar
a concentracdo o sistema requeramgpanhamento do movimento soldMAKRIDES et al.,
2010)e cuidados para evitar o superaquecimento da superficie semicondutora.

4.1. Modulos fotovoltaicos

Para a instalagdo de um sistenmdvoltaico, as células sdo unidas em modulos, uma
estrutura que também caracteriza o tipo de integracdo que serd possivel realizar com o
eguipamento.

Os modulos possuem caracteristicas elétricas expressando poténcia, tensdo e
corrente em STCStandard Tst ConditioR, ou condicGes padrdo de testes) e também em
situacbes extremas, de curmrcuito e de circuito aberto. Eletricamente os mddulos podem
ser agrupados em série (mantendo a corrente e somando as tensdes) e em paralelo
(mantendo a tensdo e somaads correntes). A combinacdo dos mdédulos em série e paralelo

5 Standard Test Conditiorma1 @ndigdes padrdo de teste em laboratorimm irradiagdo de 1.000 W/m2, massa aede 1,5 e
temperatura da célula de 25°C.


http://www.nrel.gov/

€ que d& a caracterizacao total do arranjo. As caracteristicas mecanicas dos médulos podem
apresentar as células em médulos rigidos ou flexiveis, dependendo do substrato que fara o
encapsulameri que protege as célulg$EA, 1995)Os mddulos iada podem ser opacos ou
semitransparentes (esses Ultimos costumam ter menor poténcia, jA que a transparéncia é
obtida pelo maior afastamento entre as células um uma mesma area). Dentre as
caracteristicas mecéanicas dos médulos ainda é indicado se o mgoksai moldura ou néo,

seu peso e o tipo de terminal utilizad@UTHER, 2004)

Antes dos médulos seonsiderados pelos arquitetos, existe alguns critérios basicos
gue os modulos devem cumprir para que possam ser utilizados como vedacdes de edificios
em substituicdo a outros materigf€HIVELET e SOLLA, 2010)

i A primeira questéo é a vida util do médutpue deve ser compativel
com a vida util deedificacag cerca de 30 anos. Neste perdiod modulo

deve responder bem a cargas de ventos, agua, dilatacdes e impactos e
manutengfes. As fachadas devem sempre possuir um controle da
permeabilidade do ar, para que seja minimizado o gasto com climatizacgéo.
A permeabilidade a agua também deve sesatada, utilizando juntas
entre os médulos para evitar a passagem de agua paiaterior da
edificacdo ou pode também ser utilizada uma segunda barreira sob os
maédulos para garantir a estanqueidade interna

i Os mddulos também agem como elementos de faehque podem
contribuir para a perda ou ganho de calor. Para materiais de vedacdo é
interessante que sejam isolantes, para evitar ganhos de calor pela
irradiacéo solar no verdo, e perdas de calor no inverno. Mesmo sendo
fabricados com vidro e outros matars pouco isolantes, é Util que os
moédulos tenham um desempenho satisfatério para ndo comprometer a
eficiéncia energética da edificacao;

i A seguranca e a resisténcia dos modulos também devem ser
compativeis com a utilizacdo nas edificagdes. Isto porqueiebrg de
vidros por defeito no material ou acidentes ocasiona risco para 0s
ocupantes da edificacdo. Deste modo os médulos em vidro aplicados como
Unica vedacédo exterior devem ser especificados com maiores desempenhos
de resisténcia fisica;

i O desempenho acstico dos modulos esté relacionado a composicao
do vidro e a passagem de ar pelas juntas de fixacdo e vedacdo. Como o
vidro ndo tem grande massa que garanta o isolamento acustico, o melhor
desempenho pode ser alcancado colocando uma camada de algumahateri
com maior massa. Se nao for possivel a criagdo de uma segunda camada
isolante, pelo menos deve ser feita vedacgao de ar nas juntas entre os vidros
e nos pontos de fixacdo, ja que a passagem de ar possibilita também a
passagem do som.

1 Outro detalhe de demmpenho que s vidros dos mddulos deva
apresentar é resisténcia as tensfes térmicas que ocorrem no mesmo. Isto
porque o vidro se dilata com o calor recebido da irradiacdo solar, variando
seu tamanho. Alguns pontos da superficie do vidro que ndo recebam a
mesma carga térmica, como as zonas sombreadas, sofrem menor dilatagao
provocando uma grande tensdo interna que pode resultar em fratura do
material. Assim o cuidado com o sombreamento dos médulos deve ser
duplo, j& que a sombra impede a geracdo fotovolae também pode
ocasionar danos fisicos ao material.
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No mercado atual h4 uma grande disponibilidade de médulos fotovoltaicos em
relacdo as suas caracteristicas fisicas e elétricas. O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia
Qualidade e tecnologia) apressta uma relacdo de médulos cadastrados dentro do Programa
Brasileiro de EtiquetagefiNMETRO, 2013Pisponiveis nas Tabelas de Consumo/ Eficiéncia
Energética- Componentes Fotovoltaicog Modulos (edicdo 05/12). O programa de
etiquetagem classifica os equipamentos em niveis éeAE de acordo com sua eficiéncia de
conversdao. A eficiéncia dos médulos classificados como A é para aqueles com eficiéncia acima
de 13,5% para modulos de silicio cristalino. Para os mddulos de filmes finos a classificacéo A é
dada para médulos com efégicia acima de 9,5%.

No Anexo 1 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos médulos cadastrados
pelo INMETRO em 2013. Estas tabelas sofrem altera¢des anuais, assim-saluntao ideal
para especificacGes de projeto é a utilizacdo dos catalogp®nibilizados pelos fabricantes,
ja quepode haver alteracfes técnicas em cada lote de producdo e adaptacBes com o passar
dos anos.

Links Uteis:

Tabelas do INMETRO:
http://ww w.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/Fotovoltaico Modulo.
pdf

Mapa de empresas fornecedoras de material:
http://www.americadosol.org/fornecedores/

Outras possibilidades de médulos fotovoltaicos surgeiwda momento, com opgdes
mais adequadas as caracteristicas arquitetbnicas ou diferentes parametros elétricos. No site
http://solarintegrationsolutions.org/ € possivel encontrar varias opc¢des de modulos
desenvolvidos especialmente para facilitar as integracbes na arquitetura, inclusive com
opc¢Bes de mbdulos com geracdo fotovoltaica e coletor solar térmico integrado. Alguns outros
tipos de médulos existentes sadipo telhas shingle Kigura 24) ou telhas ceramicas e
onduladas Figura25), onde o préprio encaixe entre as telhas faz a conexao elétrica entre os
mdédulos; médulos que substituem materiais para vedacao de fachadas éegasag6), ou
maoédulos que substituem vidros para vedacgdes translUciEagi(a27).



http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/Fotovoltaico_Modulo.pdf
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/Fotovoltaico_Modulo.pdf
http://www.americadosol.org/fornecedores/
http://solarintegrationsolutions.org/

tuiles

structure portante

www.solairefrance.fr, © Solaire France

Sunstyle modules , Saint-Charles International, www.solairefrance.fr,

Figura24i M- dul os com forma de telhas que utilizam m-dul os
estética pra completar a forma dos painéis.
Fontesolarintegrationsolutions.org

1LY

Variations of shape of the tile, © IdeaS Solar

‘

lose-up photos of Sole Power Tile, © SRS Energy

Figura 257 Médulos integrados em telhas ceramicas oadak.
Fonte:solarintegrationsolutions.org
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Figura 261 Modulos integrads nas fachadas em substituigimsvidros ououtras vedagdes planas opacas.
Fonte: solarintegrationsolutions.org

Figura 271 Modulos em substituicao a vidros e materiais transllcidos que f@mai passagem de parte da luz.
Fonte: solarintegrationsolutions.org

Médulos coloridos j& sdo opcgbes relativamente comuns, como as de silicio
policristalino vistas n&igura28.



Figura 2871 Células coloridas de silicio policristalino nasres esmeralda, bronze, outro e prata.
Fonte: http://www.sunways.eu/

Também tém surgido algumas op¢des de moédulos com células com afastamentos
diversos entre si, criando diferentes padrdes de percepcdo e compogigdendo ser feitos
sob medida e por encomenda do clienomo aFigura29 que apresenta uma interessante
solucdo para uso dos modulos em edificagbes com tragados mais tradicionais

=5
[

=4,
A

¢

Figura 297 Exempb de médulo com células em afastamento diverso criando uma nova hachura de composicgao.
Fonte: http://www.archiexpo.com/prod/soltech/transparent-monocrystalline-photovoltaic-solar-
panels-roof-systems-84068-1277015.html

4.2. Mercado fotovoltaico

O mercado fotovoltaico tem estado em expansao nos ultimos anos, contribuindo para
a geragdo de energia renovavel no mundo com pregas atrativos aos consumidores. De
2010 a 2012 a energia solar fotovoltaica passou de 40 para 100 GW instalados no mundo,
sendo uma das energias alternativas com maior crescimento percRE&21, 2013)
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A produgdo mundial atualmente é dominada pela tecnologia de silicio multicristalino,
ja que possui processo mais barato que a tecnolog@mocristalina e com rendimentos
significativos. O caminho de evolucéo da tecnologia tem buscado a reducdo da espessura das
células, melhoras na eficiéncia de conversédo e, principalmente, reducdo dos custos de
producdo. O desenvolvimento das formas e taimas dos mddulos também vem sendo
bastante trabalhado, buscando melhores solugdes para a integragéo arquite{@Hts(ELET
e SOLLA, 2010)

A utilizacdo da tecnologia FV integrada a edificacdo, os BIPMsilding integrated
photovoltaic pode proporcionar aumento do valor estético, funcional e ambiental de uma
edificacdo. Estas qualidaslestdo contribuindo para o crescimento do mercado fotovoltaico e
tém sido alavancadas pelas politicas de incentivo, remunerando o investidor de forma a atrair
capital privado para esta tecnologRAGLIARO et al., 2010)

O relatério de 2011 da FE(IEA, 2012)apresenta como elemento principal de
crescimento do marado fotovoltaico a instalacdo em escala no meio urbano. Estas
instalacbes sdo definidas por instalacdes pequenas, médias ou grandes, em edificacbes
existentes ou novas, sendo também um ponto de utilizagdo de energia e que contribuem para
a descentralizagiienergética na alta densidade do meio urbano. De 2010 a 2013 o mercado
cresceu 150% devido aos varios programas de incentivo e diminuicdo do preco dos sistemas
(REN21, 2013)0s agentes desta evolugdo do mercado fotovoltaico e também responsaveis
pela sua continuidade séo definidos pela IEA como o setor da construcdo civil, usuarios finais
da tecnologia, governo, érgaos financiadores e bancos, indUstria fotovoltaica, setor elétrico e
setor educacional. E através da participacdo destes agentes que o mercado fotovoltaico vem
obtendo crescimento e desenvolvimento.

O mercado aleméo continua sendomaior da Europa, mesmo que ndo seja o pais
com condi¢des climéaticas mais favoraveis. Os paises com maior insola¢do tém maior potencial
para o uso da energia fotovoltaica para geracdo de energia limpa, ja que a geracdo dos
sistemas FV é determinada pelo$veis de irradiacdo. O grande desafio de mercado da
tecnologia é superar o alto custo inicial de aquisi¢cdo do sistema. A expectativa para a reducao
de custos provém das novas tecnologias de fabricacdo, como os filmes finos e concentradores,
e a reducéo d custo inicial, pela criacdo de uma economia de escala com demanda crescente
(MAKRIDE#& al., 2010)

Nos paises onde ha um programa nacional de ineent geracao fotovoltaica
conectada a rede, 0 pagamento pela energia gerada pode ser feita de duas formas. Uma delas
€ o sistemafeedin-tariff, onde a conexdo fotovoltaica possui um medidor exclusivo para
contabilizar a energia gerada e exportada a reelea residéncia possui um medidor que
contabiliza somente o consumo. Assim, toda energia gerada pelo sistema FV é injetada na
rede, e toda energia consumida é oriunda da rede. No final do més existem duas faturas, uma
a pagar pelo consumo de energia, e auér receber pela geracdo fotovoltaica. O sistdewat
in-tariff possui a vantagem de poder pagar um valor exclusivo a geracdo, conhecido como
tarifa prémio, que paga um valor mais alto aos kWh gerados pela fonte alternativa, do que
cobra pelos kWh consunod da geragdo convencional. O outro sistema de tarifacamet-o
metering ou medi¢do liquida. Neste caso a geragdo fotovoltaica alimenta primeiro a



edificacdo, e somente 0 excedente é injetado na rede. Neste sistema pode ser utilizado
apenas um medidor RA NS OA 2y £ [[dzS AN} WIANI N 2 O2yiN

superior a demanda, e nas horas em que ndo houver sol, ou a demanda for super

ior, o

medidor ir& girar normalmentéRUTHER, 20040 final do més havera somente uma fatura
que contabilizara a diferenca entre a energia gerada e a consumida, gerando uma fatura de
débito ou crédito, confane os niveis de geracdo e demanda. Neste sistema, a energia FV
gerada é tarifada exatamente com o0 mesmo valor da tarifa convencional, ndo tendo

valorizacdo como energia alternativa.

No Brasil, 0 uso desta a tecnologia teve mais um avanco recentemente,acom
Resolucéo 482 da ANEgéncia Nacional de Energia Elétrigag dispde sobre o modo de

conexdao a rede e sistema de compensacao de microgeracado e minigeracdo dis{ANEIE,

2012) Através desta resolucdo as geracOes fotovoltaicas integradas as edificacdes terdo seu

retorno financeiro na forma de compensacdo do consumo degaeelétrica, ou seja, uma

forma de net metering Esta regulamentacdoprevé que a microgeracdo e minigeracdo
distribuida sg conectada a rede através da edificacdo da instalacdo consumidora de modo a
compensar a energia consumida. Deste modo, os proprietarios de sistemas fotovoltaicos
instalados em edificagcbes no Brasil terdo um balanco mensal entre seu consumo e sua
geracaoenergética. No caso de haver maior geracdo que consumo, 0 proprietario pode

utilizar esta geracao excedente dentro de até 36 meses.

Links Uteis:

Resolucao ANEHRtitp://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
Cartilha de instalacédo fotovoltaica do Greenpeac
http://issuu.com/greenpeacebrasil/docs/cartilha_solar_web

O relatério anual da IEA (2010) mostra o desenvolvimento e a utiliza¢do da tecnologia

FV nos paises participantes do gou®s paises envolvidos no programa fotovoltaico da |

EA

tém apresentado aumento da participacdo da tecnologia em suas matrizes energéticas.
Nestes casos 0s programas tigeedin-tariff foram os mais utilizados, premiando os
geradores fotovoltaicos com waks superiores ao valor da tarifa comum. Grande parte dos

programas prevé varias faixas para o pagamento das tarifas: quanto menor a poténcia,

maior

a tarifa; e a integracéo arquitetdnica também resulta em tarifa maior em alguns casos. Como
futuro, muitos paises estdo investindo na difusdo da tecnologia a partir da integracéo

arquitetonica, seja para minimizar especulagbes de instalagbes centralizadas, ou

para

aumentar a geracao distribuida. Atualmente os novos paises que estdo ingressando nestes
programasestdo trabalhando com o sistenreet metering que prevé o mesmo prego para

compensacdo da energia gerada, ja que o custo para aquisicao dos sistemas fotovoltaicos tem
caido consideravelmente. As pesquisas de inovacao tecnologica tém se voltado ao aumento

da eficiéncia das células e aos novos tipos de modulos (organicos, corantes sensibiliz

ados e

nanotecnologia). As pesquisas também tém sido focadas na criagcdo de novos tipos de

maddulos que possibilitem melhor integracdo a constru¢éo, como telhas FV e re@imms.

Na previsdo de um cenario futuro, com grande participacdo da tecnologia fotovoltaica
nas redes elétricas, existem algumas considera¢gfes a fazer sobre a presenca massiva desta

fonte na rede elétrica comum. Na geracao FV distribuida, a sazonalidafdete tem levado
a vérios estudos para a penetracdo fotovoltaica na r@#\, 2010) As redes existentes,

}TS


http://issuu.com/greenpeacebrasil/docs/cartilha_solar_web

QN
LO

embora ndo preparadas especificamente para a injecdo fotovoltaica, devem ser analisadas
para identificar até que nived em que locais suportam a insercéo de sistemas fotovoltaicos
sem prejudicar seu préprio funcionamento. No Brasil ja existem estudos que verificaram
modos de conexdo a rede, principalmente analisando a curva de demanda de diversos
alimentadores do sistemalétrico. Alimentadores com curvas similares ao desempenho da
tecnologia, ou mesmo alimentadores em pontas da rede de distribuicdo, apresentam
vantagens para utilizarem a contribuicdo de sistemas fotovoltaiGhSRDIM, 2007; BRAUN,
2010) Ao mesmo tempo, devem ser identificadas as caracteristicas que a rede deve possuir se
ja for projetada para permitir a injecdo de uma fonte sazonal e como deve operar a rede sem
prejudicar o fornecimento aosonsumidores. Além de algumas adaptacdes nas redes, 0s
estudos também apontam para mudancas tecnologicas nos inversores que fazem a conexéo
entre o gerador fotovoltaico e a rede. Os inversores devem ter tecnologias inteligentes e
multifuncionais, permitind a comunicacdo com a rede, com topologias que facilitem a
injecdo da energia fotovoltaica.

Um exemplobastante interessantelo que se busca com a insercdo da tecnologia
fotovoltaica na geracédo distribuida brasileira € similar ao recorde de penetrag@mliiaica
gue a Alemanha atingiu em 201Bigura30). Neste dia, um domingo com demanda um tanto
reduzida e com clima parcialmente nublado, a geracdo fotovoltaica correspondeu a 20% da
energia elétrica consumida no dia, chegando elguns momento a fornecer 40% de toda
energia consumida. Isto demonstra a redugdo momentanea do uso das fontes convencionais.
No caso do Brasil uma aplicacdo similar é de grande utilidade, j& que temos como fontes
convencionais as termoelétricas, que poidm ser desligadas nestes momentos, e também as
centras hidrelétricas, que poderiam ter algumas turbinas desligadas e manteriam mais agua
em seus reservatorios para uso posterior (ao final da tggdeexemplo).

German Hourly Electricity Generation Mix on July 7th 2013
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Figura 3071 Participacdo da energia solar fotovoltaica na demanda de eletricidade da Alemanha.
Fonte: http://cleantechnica.com/2013/07/12/sunday-solar-sunday-germany-solar-power-record-

in-depth/
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Em relacdo ao cenario esperado pela tecnologia fotovoltaica, de que havera uma
grande participacdo desta fonte nas redes elétricas convencionage uéna necessidade de
adaptacdo das redes, principalmente através dasleRelnteligentes e Supeedes. Esta
necessidade de adaptacdo ocorre porque a geragao fotovoltaica distribuida serd instalada em
varios pontos da rede com pequenas poténcias, funcionando como minigeradores. Deste
modo, as conexdes poderdo ser feitas emlquar ponto, principalmente junto aos pontos de
consumo. Assim a geragéo fotovoltaica ird contribuir diretamente para a rede de distribuicdo
do sistema, e ndo para a rede de transmissao, que € 0 que ocorre com as centrais geradoras
(NAIR; ZHAN@Q09) Maiores informacbes sobre a geracdo solar fotovoltaica como geragao
distribuidapodem ser encontradas no apéndice 2.

As redes inteligentes sédo aquelas que permitem o gerenciamento de varios pequenos
geradores, mesmo em longas distancias. Estassredmbém controlam as flutuacdes na
demanda e a sazonalidade da geracédo, priorizando a injecdo na rede dos minigeradores
fotovoltaicos descentralizados que utilizam uma fonte alternativa, e controlando a geragéo
base das grandes centra(lNAIR; HANG, 2009)No caso do Brasil, a rede inteligente
disponibilizaria nas horas de sol a geracéo fotovoltaica, aliviando a geracéao das hidrelétricas, e
assim acumulando dgua no reservatorio para geracao posterior. As redes inteligentes tém um
funcionamentobaseado em uma subestacao virtual que controla todos os pontos de geracdo
e demanda. Para o seu bom funcionamento é necessario que todos os elementos ligados ao
setor elétrico (geracdo, transmissao, distribuicdo e consumo) estejam em consonancia. Para
permitir este fluxo livre e inteligente de energia € necessario um sistema regulatério que
defina bem os papéis e o modo de funcionamento de cada uma das partes.

Enquanto as redes inteligentes controlam o fluxo de geragéo e o consumo energético,
as Superedes atuam na conexdo elétrica entre locais distantes, permitindo que haja
fornecimento de energia em um local e que o consumo seja feito a quilémetros dali. As Super
redes inteligentes solucionariam a tendéncia de uma grande rede rejeitar pequenas geracoes
e também abrangeriam grandes &reas, permitindo a conexdao de ainda mais geradores,
pequenos ou grandg®BATTAGLINI et al., 2009)

Além dos desafios tecnologicos, o mercado energético tambpresenta algumas
barreiras para a disseminac¢ao da tecnologia. Muitos paises que ocupam as primeiras posicdes
na instalacdo de sistemas fotovoltaicos tiveram programas governamentais de incentivo,
financiando e apoiando as primeiras instalag6es. Normalmenhaior desafio esta em iniciar
a utilizacdo da tecnologia no pais e criar um mercado nacional. Estes programas que financiam
as primeiras instalacbes proporcionam a criagdo de um conhecimento nacional sobre o
funcionamento e possibilidades da tecnolagiaaumento do consumo nacional reflete na
diminuicdo do preco dos sistemas fotovoltaicos, efeito demonstrado na curva de
aprendizagem. Alguns pesquisado(BROWN; HENDRY, 20b@)icam que os programas de
goveno que financiaram sistemas fotovoltaicos em diversos paises tiveram éxito por atuar
em trés aspectos: criagdo de informac&o sobre a tecnologia reduzindo incertezas, criacdo de
um projeto dominante (standartizacéo), e o desenvolvimento tecnolégico e pimfial ligado
a tecnologia.
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O crescimento do mercado fotovoltaico trouxe esta tecnologia para o presente, e esta
ndo é mais uma tecnologia do futufteA, 201Q)o que em grande parte deaxse a utilizagcao
da tecnologia junto as dficacbes. Mas ainda hd muito mercado a ser ocupado pela
tecnologia, que dependera também da integracdo arquitetdnica dos sistemas fotovoltaicos.
Com maior qualidade, na forma e no funcionamento dos mddulos, haver4 mais clientes
interessados e maior valaacao da utilizacdo da tecnologia fotovoltaica.

Como inovagéo no uso da tecnologia tsmapontada a utilizacdo com dupla funcéo
dos modulos, que vao além das funcbes de material de revestimento, chegando agora na
dupla funcédo da area que os mddulos oampaAlguns exemplos interessantes tem sido
apresentados na linha ddgroenergi®com a utilizacdo de médulos fotovoltaicos em estufas
de producédo vegetalFigura3l), e também alguns projetos na area de paisagismo, como
projeto vencedor para um concurso de sistema fotovoltaico patmiaersidade de Buffalo
nos EUAFigura3?2).

Figura 311 Producéo de plantas ornamentais em estufas com integracéo fotovoltaica.
Fonte: http://www.agrinergie.net/



http://www.agrinergie.net/

Figura 321 Projeto do sistema fotovoltaico integrado ao paisagismo.
Fonte: http://www.buffalo.edu/ubreporter/archive/2010_08_18/solar_array.html

Links uteis:

Empresa brasileiras que trabalham no seterww.pratil.com.br
Projeto de BIPV aliado a producgéo agricola:
http://www.agrinergie.net/

Video com apresentacéo do projeto de sistefimimvoltaico para o
paisagismo e monitoramento do sistema:
http://www.buffalo.edu/sustainability/solasstrand.html
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5. RADIACAO SOLAR

O Sol é a fonte de energia primaria na Terra. Alémodi®s 0s organismos vivos
dependerem dele para realizarem suas fungdes vitais, € também a partir do sol que a maioria
das fontes de energia sao formadas. O petréleo, o carvdo e outros combustiveis fosseis sédo
formados pela decomposicdo de plantas e angngue originalmente obtiveram a energia
necessaria ao seu desenvolvimento da radiag&o solar. As usinas hidrelétricas s0 sédo possiveis
pela existéncia do ciclo das aguas, originado quando a energia solar provoca a evaporacao.

Com os questionamentos sobreugo de combustiveis fésseis e a necessidade cada
vez maior de energia disponivel, buseaa utilizacdo direta da energia solar. Esta considerada
como uma fonte inesgotavel, quando se considera uma escala humana de tempo, tem como
desafio a criacdo de umnodo eficiente da conversdo da radiacdo solar em energia Gtil as
necessidades humanas.

Embora pareca uma questdo atual, o aproveitamento da energia solar tem sido
trabalhado por muitas civilizag6es, desde a antiguidddenergia solar jé era utilizada sreo
y2 FyGdAa3daz2 93A0G23 OAlGFYyR2 dzy 2y RS Fkaloadaidt Gdz- a &
emitiiam sons, produzidos pelo escape do ar aquecido pela radiacdo solar incidente na
estatua, no periodo de saida do sol. Também é encontrado o aproveitameettedgia solar
na secagem de alimentos e no funcionamento das salinas. Os gregos, durante o século V a.C.,
gue tinham escassez de lenha e o carvao, se utilizaram de principios basicos da arquitetura
solar passiva, através da orientacdo adequada, para ajum@s residéncias. No primeiro
século d.C., os romanos desenvolveram as técnicas de fabricacdo de vidro para as janelas,
permitindo o ingresso da luz solar em suas edificagcbes. Algumas partes das habitacdes
romanas, como pisos e paredes especialmenterifadas, tinham a propriedade de
armazenar a energia solar, aquecendo o recinkta América, as antigas civilizacbes
americaras, incas, maias e astecas, faziam o uso sistematico da energia solar nos seus
projetos de habitacBes. O culto ao Sminbémrevela aimportancia que o astrtinha na vida
desses povas

Com o desenvolvimento das civilizacdes, mais pesquisas foram orismadsentido
do aproveitamento da energia solar, principalmente na sua utilizacdo térmica. Augustin
Mounchot é tido como o precursor moderno da energia solar. Este pesquisador utilizou
espelhos concavos que concentravam os raios solares em um cilindvocprmulo a ebulicdo
da agua(PERLIN, 2002)Na Exposicao Internacional de Paris, em 1878, Mounchot apresentou
uma maquina impressora, acionada por um motor solar a vapor. A utilizacdo do efeito
fotovoltaico, a conversao direta da energia solar em eletricidade, foi conhecida a partir de
1839. Nesse ano, Becquerel demonstrou a possibilidade da conversédo da radiacdo luminosa
mediante a incidéncia da luz em um eletrodo mergulhado em uma solucdo de eletrdlito. O
mesmo foi observado em um sélido em 1877, por Adams e Day com o selénio. Aagprime
célula solar foi produzida em 1888 a partir do selénio, por Charles Fritts.

A partir da descoberta das possibilidades das tecnologias de aproveitamento de
energia solar (térmica ou fotovoltaica), mais estudos foram conduzidos no sentido de
aprimoralas Atualmente, os avancos tecnolégicos e dos processos de fabricacdo aliados a



politicas publicas de incentivo a disseminagcédo dessas tecnologias permitiram, por exemplo,
gue paises como Alemanha e Espanha tentgbv% e 2,7% respectivamente de sua
capacidae instalada engeracaosolar fotovoltaica(IEA, 2012¢ Israel tenhacerca de 0,7m?

de coletores solares térmicos para aquecimento de agua por habitante

Links Uteis:
Site com relatdrio anuais sobre energias renovaveis:
http://www.ren21.net/

A irradiacdo solar que atinge um corpo, unddulo fotovoltaico, por exemplo, é
composta por um espectro com diferentes comprimentos de onda. Além dos diferentes
espectros a radiacdo atinge cada corpo de maneira diferente, dividida em radiacéo direta,
radiagdo difusa e albedo, confornféigura33. A irradiacdo direta é aquela que provém
diretamente do sol e atinge o corpo. A irradiagfifusa é aquela proveniente da reflexdo da
atmosfera.O albedo é aradiacéo provenientela refletdncia da camada de cobertura do solo
e de s& uso, como as edificacbes e seus revestime(RIEREZ et al., 2008)s valores de
irradiacdo sao unidades de energia disponiveis em uma area ead&gem um periodo de
tempo, sendo derivadas dos valores de irradiancia da poténcia da radiante solar.

Figura 337 Modelo de disposi¢éo dos componentes da radiacao solar que atinge um médulo fotvoltai

Através das pesquisas do Projeto SWERA e de outras atividades ligadas a medicao da
radiacdo solar no Brasil, téae 0s mapas solarimétricos. O mapaHigura34 apresenta 0s
valores diarios da estimativamédia anual deirradiacdo solar, que atingem um corpo em
inclinacao igual a latitude do local para o Brasihsiderando a radiagdo global
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Figura 347 Mapa de Radiacéo solar no plaheorizontal enmédia anual.
Fonte PEREIRA et al.Z006)

A partir deste mapa podee observar a variacdo dos niveis de radiacdo, decorrente
das caracteristicas gedicas e climatologias de cada localidade brasileira. O Brasil apresenta
variagdo de radiacdo meédia diaria entre 4,4 e 6,4 kWh/m2, possuindo locais com maior
potencial solar do que outros, ja que poderdo gerar maior quantidade de energia a partir de
um mesno sistema instalado. Em comparacdo com outros paises, principalmente paises
europeus (com indices de média diaria de radiacdo entre 2 e 3 kWh/m?), o Brasil possui
elevados indices de radiacdo, como vistd-igura35.
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Figura 357 Mapa de Radiagao solam plano inclinado igual a latitude e orientado a Linha do Equadomédiia
anual.
Fonte SWERAZ011)

A posicaara instalar um modulo fotovoltaico de modoie receta amaior radiacao
possivel para o locaé normalmenteinclinado em uméangulo igual a latitude local e, para
regides ao sul da lirhdo Equadorgrientado ao norte(e para o hemisfério norte, orientado
ao sul) Esta posicdo é devidarilinacdo do eixo terrestre em relagdo a orbita sotaque faz
com que superficies nesta inclinacdo recebam maior nivel de irradisg&omaanual. A
posi¢cdo do médulo é identificada por dois valores: azimute e inclinacdo. O azimute serefere
orientagcdo do modulo e é indicada por um angulo em relacdo ao norte (identificado por
azimute 0). A inclinacdo é dada pelo angulo entre a face do mdédulo fa@mee a horizontal
(inclinagdo 0 indica que um méddulo foi instalado na horizontal e inclinacdo 90° indica que o
modulo foi instalado totalmente na vertical, tal como nas instalagbes em fachadaBigura
36 € mostrado um exeplo das posi¢des de dois médulos.

Um estudo na SuéciBROGREN e GREEN, 2@68&)onstra a variagdowg ocorre no
aproveitamento da energia solar conforme o angulo de inclinacdo e a orientacdo do painel.
PelaFigura37 percebese que havera o maior aproveitamento em inclina¢éo igual a latitude
da cidade, e oriengo ao sul (jA que Estocolmo sis@ no hemisfério norte). Assim
diferentes posicionamentos dos modulos, sejam por questfes técnicas ou estéticas,
acarretam em perdas no potencial de geracdo. Cabe ao projetista selecionar uma posi¢ao para
0 mbdulo que cosidere as questdes arquitetdnicas e necessidades de geracao.
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Figura 361 Apresentagao das posicGes de dois médulos. Modulo 1 instalado no azimute 0 (norte) e inclinado a 20°
(ideal para a cidade de Belo Horizonte que tem latitdel0). Médulo 2 instalado em azimute 100° e inclinado a
45°,

Annual electricity production (% of maximum)
Vertical 90

Tilt ( °)

107

Horizontal o -West ‘ o 7 _East
=90 60 -30 0 30 60 90

Azimuth ( %)

Figura 3771 Percentual anual de geracéo energética de acordo com diferentes orientacdes e inclinacdes,
determinadas pelo programa PVSYST para Estocolmo, S@smimeros 1, 2 e 3, demonstram a posicao de
instalacé@o dos sistemas analisados, osd®bservaue o sistema 1 possui maior potencial de geracéo.
Fonte: BROGEN e GREE(R003)

Outro trabalho, referindese a Florian6polis e Freiburg (Alemanha) também anakso
variagdo nos niveis de radiacdo recebida por um corpo conforme sua inclinagcdo e azimute
(BURGER e RUTHER, 20BS§3e trabalho identificou que baixas latitudes s&o menos sensiveis
a desvios de azimute, jA& que Florianopolis a 27°S apresentou um grafico com menores
variagcdes que Freiburg a 48°Rigura38).

Estudo similar também é apresentado para o B&ANTOS, 2013nostrando em
abacos o comportamento da radiacdo em todas as capitais brasileiras com var@cdo n
azimute e inclinagdo dos modulos fotovoltaicos.
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Figura 387 Geragao de energia total anual por kWp instalado de silicio monocristalino, em a) Freiburg e em b)
Floriandpolis
Fonte: BURGUER e RUTHERO006)

Estes abacogpara o Brasil foram produzidos com dados do projeto SWERA
trabalhados com o software Radiasol. Estes graficos foram produzidos para auxiliar projetistas
de sistemas fotovoltaicos em uma analise rapida do comprometimento entre a forma e a
funcdo do sistemdotovoltaico. A forma é entendida como as possibilidades formais e
compositivas da arquitetura, e a funcdo entendida como o desempenho adequado dos
mobdulos para garantir maior geragdo de energia elétrica. Foram usados os dados do Projeto
SWERA (irradiag&giobal horizontal) para cada capital para calibrar o Software Radiasol. A
partir destes valores foi identificado para cada cidade qual o modelo de irradiacac difiesa
gerou o valor de irradiacdo para a inclinacdo igual a latitude local mais proximal@o

indicado pelo SWERA (irradiacéo global inclinada).

Os valores gerados pelo Radiasol com cada um dos modelos foram comparados em
relacdo ao valor médio anual apresentado pelo projeto SWERA (para superficies inclinadas em
valor igual a latitude). Assifoi identificado o modelo que gerou dados com menor desvio em
relacdo aos valores apresentados pelo projeto SWERA para cada capital. Conféiguma
39, do equador até uma latitude em torno de 16° (Brasilia &@a), 0 modelo de Perez foi 0

6 Dos modelos de irradiagéo difus@sponiveis no software: KIuCh@KLUCHER, 197%®erez(PEREZ et al., 1987)
Hay e McKagHAY; MCKAY, 1985)sotropico(COLLAREFEREIRA; RABL, 1979)
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gue apresentou maior similaridade aos dados do SWERA; a partir da latitude 20° (Campo
Grande, Belo Horizonte e Vitdria) foi o0 modelo de Klucher que apresentou dados mais
proximos as medi¢cdes do Projeto SWERA. Através destise observae que 0 mais
indicado é a utilizacdo do modelo de Perez para cidades do equador até a latitude 18° e
utilizar o modelo de Klucher para cidades com latitude entre 18° até 29° (Porto Alegre). As
capitais no estado de Roraima e Amapa aparesem definicdo de modelo de irradiacédo
difusa porque nestes casos o software Radiasol ndo apresentou diferengas de valor entre o0s
modelos de irradiacao.

Modelo Klucher

Modelo Perez

Todos modelos apresentaram
0s mesmos valores

|

Figura 39 - Mapa de distribuicdo dos modelos de estimativa da irradiacassai€om resultados mais préximos as
medicdes do Projeto SWERA
Fonte: SWERA.

Quando identificadas as posi¢cdes com maior valor de irradiacdo, em varias cidades o
Radiasol forneceu os maiores valores de irradiacédo para posi¢cdes com inclinacdo alguns graus
acima ou abaixo do angulo igual a latitude local (valor comumente utilizadmforme a
Tabela8. Em relacdo a orientacdo, todas as cidades apresentaram a maxima irradiacdo na
orientagdo 0° (Norte). A ocorréncia da maior irradiagao angulos diferentes da latitude j&
foi apresentada por diversos pesquisadores em outros pafB&NGXING e LIN, 2007,
MONDOLet al, 2009; HUMMONMt al), e também foi encontrada neste estudo. Os valores
maximosencontrados foram utilizados como referéncia de irradiacao (100%) para os calculos
das perdas decorridas das mudancas de azimute e inclinacdo das superficies dos modulos
fotovoltaicos.

Tabela81i Definicdo da inclinacdo com maxinmaédia diaria de irradiacao utilizando o software Radiasol.
Méaxima média diaria de

Capital Latitude Inclinacdo iradiagéo (kWh/m? dia)
Boa Vista (RR) e 3° 5.3
Macapa (AP) Qe ° .4
Belém (PA) 1° 8° 0.4
S&o Luis (MA) 20 7° 5.6
Manaus (AM) 3° 9° 0.1




Maxima média diaria de

Capital Latitude Inclinagéo irradiacdo (KWh/m? dia)
Fataleza (CE) 40 8° 5.7
Teresina (PI) 50 9o 5.8

Natal (RN) 6° 8° 5.5
Jodo Pessoa (PB) 7° 9o 5.4
Recife (PE) 8° 10° 5.2
Macei6 (AL) Qo 10° 5.3
Porto Velho (RO) 9o 13° 5.2
Palmas (TO) 100 15° 5.6
Rio Branco (AC) 100 14° 5.3
Aracaju (SE) 11° 11° 5.5
Salvador (BA) 13° 16° 5.5
Cuiaba (MT) 15° 190 5.6
Brasilia (DF) 16° 20° 5.7
Goiania (GO) 16° 16° 5.9
Belo Horizonte (MG) 20° 190 5.7
Campo Grande (MS) 20° 17° 5.8
Vitéria (ES) 200 15° 5.0

Rio de Janeiro (RJ) 22° 17° 5.1
Sao Paulo (SP) 23° 17° 5.1
Curitiba (PR) 250 18° 4.9
Floriandpolis (SC) 27° 190 4.8
Porto Alegre (RS) 29° 20° 5.1

Em vérias cidades o valor rio encontrado de radid@p foi 0 mesmo apontado pelo
SWERAencontrado na inclinacdo igual a latitude ou com variagfes (até 10°).dstordtra
que a utilizacdo padrdo da inclinagéo igual a latitude é um parametro valido, mas também
salienta que variacbes de inclinacbes (até 10°) reésultam em mudancas significativas
nestesvalores (produzindo poucas perdas ou ganhos de irradiaca@ayiari

O Radiasol também foi utilizado para gerar as médias de irradiagéo recebidas pelas
superficies (em suas varias orientacdes e inclinacdes) em cada capital. Foram calculados
valores com variacdo de azimute a cada 30° e variacdo de inclinacdo a cadesti&ndo
em um total de 120 dados para cada capital. Cada valor gerado pelo Radiasol foi relacionado
com o maximo de geracdo para a cidade, identificando o percentual em relacdo a0 maximo
possivel para a cidade. A partir dos dados em percentuais foraadage os graficos de
manchas que apresentam pela diferenciacdo das cores os percentuais de irradiacdo recebidos
pelas superficies. Os &bacos gerados para todas as capitais sdo apresentaidpsad® até
aFigura66, e demonstram o potencial de irradiacdo média recebida por dia para cada posicao
de instalacéo.

Os abacos mostram nas cores mais claras as orientacdes e inclinacdes que estdo
expostas aos indices mais altos de irradiacdo solar ao longoojaaras cores mais escuras
as menores incidéncias de irradiacdo. No eixo horizontal encorderas variacdes de
orientacdo (0° indicando o Norte, com variacdes de +1808@°), e 0 eixo vertical apresenta
as variagbes de inclinacdes da superficie (tlen@icando uma superficie horizontal e 90°
indicando uma parede vertical).
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Abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies em Aracaju - SE
Irradiacao 100% = 5,525 kWh/m‘dia (Radiasol)
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Figura 40 - Abaco de Aracajii SE. As superficies com inclinaces até 20° possuem 0 mesmo potencia

independentemente de sua orientagcdo. Se mantidiertagao ao Norte, sdo possiveis inclinacdes de até 30

Fachadas solares possuem maior aproveitamento se orientadas a Leste e Oeste do que ao Norte, a facha
local 100% radiacéo = 5,5 kWh/ m?/ dia; 2.016 kWh/m?/ano), localizado a 10,9°S, 37,1°0.

Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Belém - PA
Irradiag@o 100% = 5,466 kWh/m? dia (Radiasol)

)
()
)
gw
s ¥
)
g
<y
i !
== ==
L L L L 5 A 0 i L. L L 45%
oo ¥ & X r ¥ o ¥ oW s W
Desvio azimutal

Figura 41 - Abaco de Belérh PA. As superficies inclinadas até 25° podem ser orientada a qualquer azimute
perdas significativas de orientacéo. Fachadas solares sdo mais favoraveis se orientadas a Leste ou Oest
local 100% de radiagao = 5,4 kWh/m?/dia; 1.995 kWh/m2/ano, situado em 1,4°S, 48,5°0.



Abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies em Belo Horizonte - MG
Irradiac@o 100% = 5,73 kWhm? dia (Radiasol)
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Figura 42 - Abaco de Belo HorizonteMG. Para atingir os maiores niveis de irradiacio é necessario que

superficie mantenha uma inclinacéo até 8@om variacéo de azimute entre +60%66°. Fachadas Norte ou con

azimutes de +60° ot60° possuem 0 mesmo aproveitamento da irradiagdo. Neste local 100% de radiacéo
kWh/mz2/dia; 2.091 kWh/m?/ano, situado em 19,9°S, 43,9°0.

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Boa Vista - RR
Irradiagdo 100% = 5,547 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 43 - Abaco de Boa Vista RR. As superficies com inclinagdes de 20° mantém os maiores ganhos
irradiacéo independente da orientagdo. Fachadas solares tem maior geragéo a Leste ou Oeste do que ac
Neste local 100% de radiagao = 5,5 kWhii&; 1.949 kWh/mz2/ano, situado em 2,8°N, 60,6°0.
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Abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies em Brasilia - DF
Iradiagao 100% = 5,698 kWh/m* dia (Radiasol)
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Figura 44 - Abaco de Brasilid DF. As superficies inclinadas tém méxima geracdo quando orientadas ao N¢

inclinadas até 40° ou entdo quando inclinadas a 10° possuem oid@ntagiando de Leste a Oeste (entre +90°
90° de azimute). Neste local 100% de radiacao = 5,7 kWh/m2/dia; 2.079 kWh/m2/ano, situado em 15,8°S,

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Campo Grande - MS
Imadiagao 100% = 5 827 kWh/m* dia (Radiasol)

Angulo de inclinagao
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Figura 45 - Abaco de Campo GrandeMS. Para obter a maxima irradiaco @écessario que as superficies
tenham inclinagéo até 30° e orientacdo entre +608@°. As fachadas possuem o mesmo aproveitamento ¢

irradiacdo se orientadas entre azimute +60668°. Neste local 100% de radiacéo = 5,8 kWh/m?/dia; 2.126
kWh/mz2/ano, situamlem 20,4°S, 54,6°0.
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Cuiaba - MT
Irradiacéo 100% = 5,63 kWhm? dia (Radiasol)
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Figura 46 - Abaco de Cuiab# MT. As superficies de geracio tem maior aproveitamento solar quando orien
entre Leste e Oeste (azimute entre +969@) com inclinacgéo até 20°, ou quando orientadas adeNoom
inclinagdo até 40°. As fachadas possuem aproveitamento similar com orientagdes que variam de Leste a
passando pelo Norte. Neste local 100% de radiacéo = 5,6 kWh/m?#/dia; 2.054 kWh/m?#ano, situado em 1
56,1°0.

Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Curitiba - PR
Iradiagdo 100% = 4,927 kWh/m2 dia (Radiasol)
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Figura 47 - Abaco de Curitibd PR. Os melhores aproveitamentos da irradiacio ocorrem quando as superf

estdo orientadas entre os azimutes +668@° e inclinadas entre 5° e 30°. As fachadas solares possuem me

aproveitamento quando orientadagrent+60° e-60°. Neste local 100% de radiagao = 4,9 kWh/mz2/dia; 1.79¢
kWh/mz2/ano, situado em 25,4°S, 49,2°0.
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Florianépolis - SC
Irradiagao 100% = 4,77 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 48 - Abaco de Florianopoli$ SC. Os maiores ganhos de irradiagdo ocorrem em superficies orienta

entre os aznutes +60° €60° e com inclinagdo entre 5° e 30°. As fachadas solares tém melhores desempe

guando orientadas entre +60°-80°. Neste local 100% de radiagdo = 4,8 kWh/m?#/dia; 1.741 kWh/m?/ano, sit
em 27,5°S, 48,5°0.

Abaco do potencial de radiacio recebido pelas superficies em Fortaleza - CE
Irradiagdo 100% = 5,677 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 49 - Abaco de Fortaleza CE. Os maiores ganhos de irradiagio ocorrem em superficies inclinadas ats

independente de seu azimute. Dentre as fachadas solares, as orientadas a Leste ou Oeste terdo melhor di

do que aquelas orientadas ao Nooie Sul. Neste local 100% de radiacdo = 5,7 kWh/m2/dia; 2.072 kWh/m?/e
situado em 3,7°S, 38,5°0.




Abaco do potencial de irradiacdo recebido pelas superficies em Goiania - GO
Imadiagao 100% = 5,935 kWh/m* dia (Radiasol)
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Figura 50 - Abaco de Goianid GO. Os maiores niveis de irradiacéo séo obtidos na orientacdo entre Leste e

(passando peldlorte) e inclinadas até 15°. Também € possivel ganhos similares com orientagdes mais pro»

Norte e inclinacdo até 30°. As fachadas orientadas entre o Leste, Norte e Oeste tém desempenho equivale
local 100% de radiagao = 5,9 kWh/mz/dia; 26L6Wh/m?/ano, situado em 16,6°S, 49,2°0.

Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Jodo Pessoa - PB
Iradiacdo 100% = 5,424 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 51 - Abaco de Jodo PessdaPB. Para esta cidade qualquer orientacdo de superficie (desde que inclil

até 20°) apresenta os maiores ganhos de irradiagdo. No caso das fachquelsseorientadas a Leste ou Oest:

terdo melhor desempenho que aquelas orientadas ao Norte ou ao Sul. Neste local 100% de radiagao -
kWh/mz2/dia; 1.979 kWh/m?/ano, situado em 7,1°S, 34,8°0.
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficiem em Macapa - AP
QJ' Irradiacao 100% = 5,423 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 52 - Abaco de Macap# AP. As maiores geracdes sdo encontradas em superficies inclinadas até 2
independentemente da orientacé@o a que se encontrem. Nas fachadas solares, as fachadas Leste e Oest
maior geragdo que a fachada Norte ou Sul. Neste local 100% de radiacéo W&/mk/dia; 1.979 kWh/mz2/ano,

situado em 0,03°N, 51,1°0O.

Abaco do potencial de radiacio recebido pelas superficies em Macei6 - AL
w, Irradiag8o 100% = 5,34 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 53 - Abaco de Maceit AL. Até 20° de inclinacio é possivel que as superficies recebam o maximc
geracao para o local, independentemente da orientagéo. Se laag@b for de 30° a orientacdo deve estar ent
+60° e-60° para atingir os maiores niveis. As fachadas solares séo mais vantajosas a Leste e Oeste do

Norte ou Sul. Neste local 100% de radiacao = 5,3 kWh/mz?/dia; 1.949 kWh/mz/ano, situado em %6C5, 35



Abaco do potencial de radiagado recebido pelas superficies em Manaus - AM
w, Irradiac@o 100% = 5,165 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 54 - Abaco de Manaus AM. Neste caso as superficies com inclinagéo até 25° tem maxima irradiac
independentemente de sua orientagdo. As fachadas solares recebem mais irradiacéo se estiverem a Lest

em dérimento do Norte e Sul. Neste local 100% de radiacéo = 5,1 kWh/m?/dia; 1.885 kWh/m?/ano, situac
3,1°S, 60°0.

Abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies em Natal - RN
Irradiacdo 100%= 5,497 kW’ dia (Radlasol)
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Figura 55 - Abaco de Natal RN. As superficies com inclinagéo até 25° tem maxima irradiacéo
independentemente daa orientacé@o. As fachadas solares sé&o recebem mais irradiagcdo se estiverem a Le
Oeste em detrimento do Norte e Sul. Neste local 100% de radiagéo = 5,5 kWh/m2/dia; 2,006 kWh/m2/ano,

em 5,7°S, 35,2°0.
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Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Palmas - TO
W Irraidagao 100% = 5,598 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 56 - Abaco de Palmas TO. Para receber a maxima irradiacéo é indicado que as superficies esteje
inclinadas até 10° para qualquer orientacdo, ou que orientadas entre Leste e-Q8s%te {90°) possuam
inclinagdo de até 25°. As fachadas solares possuem oordEsempenho a Leste, Oeste e Norte. Neste local 1

de radiagéo = 5,6 kWh/m2/dia; 2.043 kwWh/mz2/ano, situado em 10,1°S, 48,3°0O.

Abaco do potencial de radiag@o recebido pelas superficies em Porto Alegre - RS
w Irradiacio 100% = 5,125 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 57 - Abaco de Porto Alegre RS. Nesta cidade é necessaria a orientacéo entre +880°%ck azimute e
uma inclinacéo entre 10 e 30° para a obteng¢é@o dos maiores niveis de irradiacdo. Para fachadas, os maior¢
de irradiacdo s&@o encontrados na fachada Norte, com varia¢éo de +6@00uNeste local 100% de radiagéo -

5,1 kWh/m?dia; 1.87RWh/m?/ano, situado em 30°S, 51,2°0.



Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Porto Velho - RO
w, Imadiagao 100% = 5,261 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 58 - Abaco de Porto Velhb RO. E possivel receber os maiores niveis de irradiacdo com inclinagdes
15°, independente da orientacéo. Nas fachadas solares os niveis de irradiagioit@ies para fachadas

orientadas de Leste a Oeste, passando pelo Norte. Neste local 100% de radiagdo = 5,2 kWh/m#/dia; 1
kwWh/mz/ano, situado em 8,7°S, 63,9°0.

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Recife - PE
90‘ Irradiacdo 100% = 5248 kWh/m?dia (Radiasol)
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Figura 59 - Abaco de Recife PE. As maximas radiacdes saeebidas por superficies em qualquer orientaga
desde que inclinadas até 20°. As fachadas solares recebem maior irradiacdo quando orientadas a Leste ¢
em detrimento do Norte. Neste local 100% de radiacdo = 5,2 kWh/m?#/dia; 1.915 kWh/m#ano, sit@i&o e

34,8°0.
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Rio Branco - AC
Irradiagdo 100% = 5,274 kWh/m2 dia
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Figura 60 - Abaco de Rio Brancb AC. Para obter os maiores niveis de irradiacio é necessario manter &
inclinagdo até 15° com qualquer orientacéo, ou entdo inclinaces até 30° a orientagdo deve se mantertertr
Oeste. As fachadas solares tem desempenho similar em qualquer orientagao entre Leste e Oeste, passe
Norte. Neste local 100% de radiacdo = 5,3 kWh/m#/dia; 1.925 kWh/m?/ano, situado em 9,9°S, 67,8°C

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies no Rio de Janeiro - RJ
Iradiagdo 100% = 5,145 KWh/m?dia (Radiasol)
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Figura 61 - Abam do Rio de Janeird RJ. Nesta cidade os maiores niveis de irradiagdo se mantém proxime

orientacéo Norte (desvio entre +602@0°) e inclinagdo até 30°. As fachadas solares séo mais vantajosas a |

ou com desvio azimutal entre +60269°. Neste loal 100% de radiacdo = 5,1 kWh/m2?/dia; 1.878 kWh/m?/anc
situado em 22,9°S, 43,2°0.



Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Salvador - BA
Imadiacao 100% = 5,487 kWh/m?* dia (Radiasol)
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Figura 62 - Abaco de Salvador. Os maiores niveis de irradiac&o sdo encontrados para qualquer orientacéc
que mantida a inclinagdo de até°1%\s fachadas solares possuem maior recebimento de irradiacdo a Lestt
Oeste, em detrimento do Norte. Neste local 100% de radiagdo = 5,5 kWh/m#/dia; 2.002 kWh/m#ano, situ:

12,9°S, 38,5°0.

Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Sao Luis (MA)
Irradiag@o 100% = 5576 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 63 - Abaco de S&o LuisMA. As maximas radiagdes s&o obtidas em qualquer azimute com inclinag?
até 25°. As fachadas solares possuem melhor desempenho a Leste ou Oeste do que a Norte. Neste loca
radiacdo = 5,6 kWh/mz/dia; 2.035 kWh/m?/ano, situado em 2,5°S, 44,3°0.
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Sao Paulo - SP
Irradiacdo 100% = 5,067 kWh/m? dia

Angulo de inclinagao
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Figura 64 - Abaco de S&o PauloSP. Neste local as maximas de irradiagio sdo obtidas em azimute6&ite
+60° e com inclinagéo entre 5° e 30°. As fachadas solares possuem melhor desempenho ao Norte ou cor
azimutaisentre +60° e60°. Neste local 100% de radiagdo = 5,1 kWh/m?#/dia; 1.849 kWh/m?/ano, situado
23,5°S, 46,6°0.

Abaco do potencial de radiagédo recebido pelas superficies em Teresina - Pl
jrradiagao 100% = 5,77 ? dia (Radiasol)
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Figura 65- Abaco de TeresinaPl. As maximas de irradiag&o ocorrem com superficies inclinadas até 20
independete de seu azimute. Nas fachadas, aquelas orientadas a Leste e Oeste tem maior geracéo que
orientadas a Norte ou Sul. Neste local 100% de radiagao = 5,8 kWh/m2/dia; 2.106 kWh/m2/ano, situado e

42,5°0.



Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Vitéria - ES
Irradiagdo 100% = 5,046 kWhm? dia
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Figura 66 - Abaco de Vitériai ES. A maxima irradiacio é encontrada pelos médulos inclinados até 20° e ¢
orientacdo de Leste a Oeste. As fachadas possuem desempenho semelhante orientadas de Leste a Oest
pelo Norte. Neste local 100% de radiacdo = 5,0 kWh/a2l841 kWh/m?/ano, situado em 5,5°S, 42,5°0.

Algumas conclusdes puderasar observadas a partir dos dbacos para o Brasil: um alto
percentual do maximo de radiacao (95%) pode ser atingido em modulos inclinados até 20° em
qualquer orientacdo para variasdades brasileiras do Norte e Nordeste (de Fortaleza com
latitude 3°S até Salvador com latitude 13°S). Assim, para instalacdes nestes locase pode
manter a inclinacdo e deixar a orientacdo livre para o projetista. Para orientacBes até 35° é
possivel mater uma radiacdo de 90% do maximo, também independente da orientagédo.
Observandese que as inclinagdes usuais de coberturas de residéncias estdo entre 15° e 35°
(SANTOS; RUTHER, 201®)de ser concluido que a inclinagdo das coberturas ndo é uma
limitagéo para a integragéo fotovoltaica. Para instalagdes comerciais e industriais a inclinagéo
€ normalmente ainda menor, com o uso de telhas de concreto ou metalicsis) as perdas
nestes casos podem ser ainda menores, de até 5% independente da orientacdo. Nestas
cidades (de Fortaleza com latitude 3°S até Salvador com latitude 13°S) ainda se percebe outra
OF Ny OGSNNAGAOI ST dzY F2NXI G2 &uSindicadue néstes latlaiblli S &
as fachadas para Leste ou Oeste possuem ganho de até 10% em relacdo a fachadas orientadas
a Norte. No pior cenério para estas cidades, a orientagdo de uma fachada ao Sul, as perdas
podem chegar a 50% do maximo de radiacdo patacal. Estas cidades estdo listades
primeira colunada Tabela9.

Para as cidades localizadaa regido central do pais, outras caracteristicas sao
observadasPara atingir um maximo de 95% de radiacédo recebidelinacao ds modulos
deve ser mantida até 35° e a orientacdo também deve ser observada para que se limite a
desvios de no maximo 60° para Leste ou Oe&S¢ea inclinagdo for menor, até 15° ou 288,
perdasserdo mantidasem até 10%0 pior cenario nestas cidadesosas fachadasul, com
perdas que chegam a 5®%. Entre estascidadesestdo incluidas Brasilia, Cuiaba, Palmas,
Porto Velho e Rio Branco.
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Nas cidades mais ao Sul do pais os dbacos apresentam uma mancha central mais clara,
indicando que nesits cidadesa integracdo deve ser feita com um pouco mais de restricbes
para manter os maiores niveis de radiacdo. Nestas cidades o méaximo de 95% so6 é atingido
guando o desvio azimutal limise a 60° para Leste ou Oeste e a inclinacdo é trabalhada entre
5° e 25°. Para fagrac6es com orientacdo Norte, € possivel uma inclinacdo de até 35°. Para
fachadas as perdas chegam a@&% quando orientadas a Sul e 50% quando orientadas ao
Norte. Estas cidades estdo marcadas na Ultima colundateela9 (limitacdo de 95% de
irradiacdo préxima a latitude). Aabela9 apresenta a distribuicdo das caracteristicas
salientadas para cada uma das capitais.

Tabela9i Recomendacgfes de incidéncia de irradiacao
95% de irradiagdo Em fachadas ha maior Alta geragdo (95% )
a 15° de inclinacic geracdo a Leste e Oest somente a Norte e

Capital em qualquer em detrimento do inclinagdo préxima a
azimute. Norte latitude
Aracaju (SE) X X
Belém (PA) X
Belo Horizonte (MG) X
Boa Vista (RR) X X
Brasilia (DF) Caracteristica intermediaria
Campo Grande (8§ X
Cuiaba (M) Caracteristica intermediaria
Curitiba (PR) X
Florian6polis (SC) X
Fortaleza (CE) X X
Goiania (GO) X
Jodo Pessoa (PB) X X
Macapé (AP) X X
Macei6 (AL) X X
Manaus (AM) X X
Natal (RN) X X
Palmas (TO) Caracteristica intermediaria
Porto Alegre (RS) X
Porto Velho (RO) X X
Recife (PE) X X
Rio Branco (AC) Caracteristica intermediaria
Rio de Janeiro (RJ) X
Salvador (BA) X X
S&o LuigMA) X X
S&o Paulo (SP) X
Teresina (PI) X X
Vitoria (ES) X

No geral, conclese que integracbes fotovoltaicas em inclinacbes que vado da
horizontal até a latitude ou até 10° tem pouca variagdo na radiagdo recebida,
independentemente da variacade azimute (nas latitudes acima de 15° o azimute s6 deve
variar até 90°)Nas cidades com latitude maior que 15°, pequenas variacdaestieacao (10°
acima ou abaixo) mantém altos ganhos de radiacdo (95%) quando a orientacdo também é
mantida com desviomaxima de 60° (para Leste ou Oeste).



Para cidades com latitude até 10°, inclinacdes de até 20° levam a perdas anuais de
radiacdo de somente 5% para qualquer orientacao. Nestas latitudes as perdas decorrentes de
alta inclinag&o (em especial instalagcGesvadical) independem da orientacéo, inclusive deve
se evitar a orientacdo &lorte, que possui perdas até 518% maiores que as perdas das
fachadas a Leste ou Oeste.

Algumas cidades ndo apresentam nenhuma das caracteristieasorma clara,
resultando em Bacos com manchas mais sutis e intermediérias as caracteristicas citadas. As
cidades ndo marcadas sdo Brasilia, Cuiabd, Palmas e Rio Branco, que tém abacos que indicam:
em altas inclinagdes pouca variacdo, mas ndo chegando a ter a orientagcéo Leste eo®este
recebimento de irradiacdo superior ao Norte; e uma caracteristica intermediaria em baixas
inclinacdes mantendo 95% de irradiacdo com cerca de 5 a 10° de inclinagdo, ndo chegando
aos 15° que expressam maior possibilidade de projetos, mas também néagigsto tanto a
orientacdo ao Norte e a latitude local.

Na Figura 67 podese observar a localizacdo das capitais e as caracteristicas
observadas nestes locais.

RADIAGAO 95% ATE 15°
90° COM LESTE E OESTE
MAIS FAVORAVEL QUE NORTE

L

CARACTERISTICA INTERMEDIARIA

RADIACAO 95% SOMENTE
A NORTE E INCLINAGAO
PROXIMA A LATITUDE LOCAL

|

Figura 671 Mapa apresentando as capitasuas caracteristicas de posicionamento dos médulos para os maiores
ganhos de radiagéo.

As caracteristicas apresentadas ocorreram de forma similar em cidades
geograficamente préximas, indicando que estas caracteristicas parecem comuns a
determinadas regiés.

Nos estados mais ao Sul do pais (latitude maior que 15°) os maiores niveis de
irradiacdo sé ocorrem em posicionamentos bem préximos do ideal com inclinagdo similar a
latitude (até uma variacdo de 10° para mais ou para menos) e orientacdo Norte (até um
variacdo entre 60 e 90°). Como observado nos abacos, estas variagbes nao podem ser
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utilizadas de forma combinada, sugerindo ao projetista que escolha a posi¢do da integracao
priorizando ou a orientacdo ou a inclinacdo dos médulos fotovoltaicos.

Nos estads mais ao Norte do pais (latitude até 15°) sdo maiores as possibilidades de
posicionamento com bons indices de irradiacdo. Nestes locais é possivel qualquer posicéo de
orientacdo, desde que seja mantida uma inclinacdo de até 15°. Nestes locais também h4
prevaléncia da orientacdo a Leste e Oeste (em detrimento do Norte) quando a instalagdo for
vertical (90° de inclinacéo).

Em algumas capitais foram identificadas algumas caracteristicas mais especificas, com
maiores ou menores possibilidades de integracdandis aparece como a cidade com maior
potencial para instalacio de fachadas solares, gerando 50% do potencial na localizagédo menos
favoravel (fachada vertical ao Sul). As cidades que também possuem vantagens para fachadas
solares sédo Belém, Boa vista, Btera, Jodo Pessoa, Macapa, Macei6, Porto Velho, Recife, Rio
Branco e Sao Luiz. As cidades com menor potencial para fachada sdo Campo Grande, Goias e
Belo Horizonte, que apresentam somente 25% de geracao para fachadas verticais ao Sul. Em
relacdo a diversiade de possibilidades para instalagdo obtendo os méaximos niveis de geragéo
(95%), Belém, Fortaleza, Macapa, Manaus, Natal, Recife e S&o Luiz apresentam niveis de
irradiacdo de 95% para qualquer orientagcdo com inclinacdo até 23°. As cidades que
apresentammaior limitagdo nas integragdes foram Porto Alegre e Floriandpolis, seguidas por
Curitiba e Belo Horizonte.

A partir da analise dos abacos e das caracteristicas levantadas, o projetista pode
avaliar qual o melhor posicionamento para seu projeto, ou airsgapossivel, a melhor
localizacdo geogréfica para seu investimento (por exemplo, grandes empresas que possuem
filiais em diversos estados).

Além dos valores de irradiacdo disponiveis para as cidades também é necessario
considerar os eventuais sombreamestgue ocorrerdo sobre os modulos. Genericamente
podem ser simuladas as sombras a partir da carta solar da cidade ou do uso de softwares de
simulacdo. Para a simulacdo podem ser consideradas a data de solsticio de mv&sno
horérios de 8 e 16 horas, viicando as areas sombreadas nestes momentos. Mais detalhes
sobre as estimativas de sombreamento podem ser vistas noGt@m



6. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O dimensionamento da poténcia a ser instalada em uma iatggp BIPV também
influencia nas decisdes arquitetbnicas. O dimensionamento do sistema pode ser feito de
acordo com as necessidades da edificagie pode serbuscar um balango energético zero,
dependendo do tipo de tarifacdo existente no pais; instalanaximo possivel para ter na
tarifa prémio uma fonte de receita; ou ainda instalar conforme as necessidades da
composicao arquitetdnica (ocupando areas gefinidas com tipos de mddulos especificos)
(THOMAS, 1999)

Links Gteis:

Simulador solar do Instituto Ideal:
http://americadosol.org/simulador/

Softwarede simulagdohttp://tecnando.com/bipvdesign/

Normalmente se buscamu dimensionamento baseado na energia a ser gerada, como
no caso do Brasil, onde a legislacdo permite a utilizacdo da tecnologia apenas para compensar
a energia utilizada, é interessanteig haja uma geracao bastante préxima do consumo da
propria edificacapja que geracdes além do consumo néo sédo reembolsadas

Uma féormulaque pode seutilizada é a apresentada riequacadl, na quala partir de
um determinado sistema instalagdéem-se uma estimativa dayeracéo disponivel de acordo
com a radiacao local.

E

Pot=——— E Aol
GpoaR drae

Onde:

0 Pot = Poténcia instalada dos modulos fotovoltaicos (comumente representada por
kWp, mas que na realidade corresponde a kWp/kWp, ou pej@ncia atingidaa
partir da radiacao incidente no médulo);

o E = Energia gerada pelo sistema (kWh/dia);

o0 Gpoa = Média mensal do total diario da irradiacdo solar incidente no plano do
arranjo fotovoltaico (kWh/m?/dia) derivado deGlobal irradiance in plane of
array;,

0 R = Rendnento do sistema, inversor e conexdesriumente utilizadm valor de
8099.

Esta formula permite uma estimativa simples da geracdo possivel de um sistema
fotovoltaico. No caso das edificacdesrmalmente utilizase esta formula para buscar qual o
valor dapoténcia a ser instalada na edificacdo. Para istesgseomo E (energia a ser gerada)

o valor médio diario de consumo de energia da edificap@na isso somar todos os valores
de consumo de energia em um ano e dividir por 365 dias)
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Utilizase como Gpoeao valor da irradiacdo disponivel para a cidade onde sera
instalado o sistema. Obsersg que o Gpoa deve ser ponderado de acordo com a posicao de
instalagcdo do médulo (inclinagéo e orientagcdo especifica), j& que normalmeniset@nvalor
de irradiacdo pea um plano horizontal ou um plano inclinado em valor igulatitude. Para
estimativas iniciais pode ser utilizado o valor de irradiagdo em um plano horizontal, mas para
calculos definitivos devem ser utilizados os valores ponderados, podendo serdatitiza

software Radiaso(UFRGS, 200Xara este fim. O valor de rendimento é utilizado para
considerar o funcionamento do inversor e demais conexdes do sistema elétrico.

O software Radiasol pode ser calibrado a partir de dados de irradiagdo a partir de
medi¢cBes de satélit¢dSWERA, 2011Este programa considera a localizacdo geogréfica, pela
latitude e longitude, e a inclinacdo do painel em relacdo a horitamta orientacdo em
relacdo ao norte geogréafico, podendo ser alterados os valores base e também criadas novas
cidades ainda néo incluidas no software.

No caso de ser utilizadautra localizacdo, que nao a ideal, devera ser utilizado um
fator de correcdo a férmula, como os indicados no capitulo 2.1 (Radiagdo solar), para
majorar a poténcia da instalacdo, compensando as perdas de irradiacdo. O mesmo deve
ocorrer se o sistema for sombreado, deversid estimar a quantidade de irradiagédo
blogueada pelas sombsae também majorar o resultado. Nestes casos a formula completa
teria a forma da Equacéo 2.

B E
GpoaOrrP @1- IrrS) R

Onde, além das outras variaveis da Equacao 1;sem

o IrrP = Irradiacdo ponderadeela posicédo (sendo a posicdo ideal=100%, e outras
posi¢Bes o valor indicado pelo abaco), indicado em %;

o IrrS = Nao recebimento da irradiacdo ocasionado pelo sombreamento (estimado a
partir de modelos de previsdo do movimento solar como o SKETCHUP, ou
softwares especificos como o PVSYST), indicado em %.

A partir da poténcia a ser instalada pode ser determinado o nimero de mddulos que
serdo necessarios para o sistema, para isso é utilizada a Equiagd@uantidade de modulos
de um sistema pode variar considgelmente, jA que existem modulos com poténcias
bastante diferentes (variando entre 50 a 250Wp). Neste momento do projeto de sistema, a
selecdo do tipo especifico do médulo ira variar principalmente de acordo com suas
caracteristicas fisicas que sejam d#eresse do arquiteto (cor, forma, dimensao...).
Normalmente tambénse determinao médulo pela area a ser ocupada, ja que médulos mais
eficientes ocupardo menor area na edificacdo. Algumas vezes tardbd#racadaa ocupacao
de maiores areas com os moédul@maior impacto visual, ou cobrimento de fachadas com
menor custo), nestes casos pode ser optado por um médulo menos eficiente, ja que
comumente os modulos tem seu preco atrelado principalmente a eficiéncia.



PotTotal
nMoéd= —— )
PotMod Fauacacs
Onde:

0 nMod =nUmero de mdédulos a ser utilizado;
0 PotTotal = valor identificado na Equacéo 1 (kWp);
0 Pot.M&d = valor indicado pelo fabricante do médulo (kevip STL

Devese observar as unidades, ja que normeine os fabricantes divulgam as
poténcias dos médulos em Wp, mas a unidade utilizada na féormula &€ kWp (Wp/1000).

Também a partir da poténcia instalada e das caracteristicasnddsilos é definido o
inversor, onde devem ser considerados os valores de teesémrrente dos modulos e seu
arranjo elétrico para que seja dimensionado um inversor compativel. A quantidade de
modulos fotovoltaicos deve ser disposta em um arranjo elétrico (ligados em série ou paralelo)
para que fiqguem dentro dos valores aceitaveitopanversoresA definicdo das performances
elétricas do mdédulo é importante para a definicdo dos elementos complementares a
instalacdo, como os inversores e fiacdo. A ligacdo dos mddulos em série ou em paralelo
ocasiona as diferentes correntes e tens@asquais o0 sistema elétrico serd submetitleste
momento do dimensionamento é indicado o trabalho em conjunto com um projetista elétrico
para que faca o correto dimensionamento do inversor e também dos cabos e dispositivos de
protecdo que serdo necessasipara o sistema.

6.1. Exercicio de dimensionamento

3.1.1 Exercicio 1

Considerando uma edificacdo comercial eficiema cidade de S&o Paulgque
apresenta um consumo médio mensal de KWh, dimensione o sistema fotovoltaico que
deveria ser instalado nesta edificac@ara que houvesse balanco energético zero anual.
Considere a instalacéo fotovoltaica orientada ao norte e inclima®3° (valor igual a latitude).

Resolucdo:

1° Identificar o valor de irradiacao para a cidade de Sao Paulo. Valor de 5,067 kWh/dia
para sstemas orientados ao norte e inclinados em valor igual a latitude, que é o caso do
exercicio.

2° Utilizar a Equagéo 1 para determinar a poténcia a ser instalada. Primeiramente
devese colocar o valor de consunmmmo valordiario de energia a ser geradaoanto o
consumo médio mensal deve ser dividido por 30 dias: 120kWh/@Wh / dia

Pot = L Pot = L
GpoadR 5067M,8
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O que resulta em 0,986Wp, 0 que podemos aproximar paman sistema de kWp,
ou de 1000 W, para que gere uma médidadia anual de 4Wh.

Apoés a determinacdo do tamanho do sistema kWIp, é necesséario escolher um
modulo a ser utilizadd?or exemplopoderia ser utilizade méduloda SolarTerra HD21Que
possui as aracteristicas apresentadas mabelalO.

TabelalOi Caracteristicas de performance elétrica de um modulol@®2sob condigbes STStandard Test

Conditiong.
Caracteristicas Definicbes
Dimensdes (Larg. x Comp. x Esp.): 1480 x 990
Peso: 17kg
Poténcia M&ima (Pmax): 210w
Correntede Curto circuitqlsg: 8,23A
Tensao de circuito aberto (Voc): 37,05V
Eficiéncia (P/Area): F ma4ves

Como o médulo ndo sera afetado por sombreamento e também ndo estd em uma
posicdo que tenha perdas de irradiacdo, ndo serd necessario recalcular a poténcia com a
Equacéo 2. Apés a definicdo do médulo, calsela quantidade de modulos necessaragno
sistema, utilizando a equacéo 3

, ,_ PotTotal

nMod = E—— nMod =
PotMod

= =476
0,210
Assim observae que sdo necessarios 5 moédulos para gerar a média de consumo

diério desta edificagcgaom um sistema de Q5 kWp de poténcia

Para estas caracteristicdsve serdeterminado um inversor questivesse adequado
ao sistena, como apresentado n@abelall. Observese que a tensdo nominal de saida do
inversor deve ser a mesma da tensdo da rede de distribuicéo.

Tabelalli Caracteristicas de um inversor que comporta um sistema de 1 kWp de poténcia

Caracteristicas DefinigGes
Dimensdes (Larg. x ComEsp.): 434 x 295 x 214 mm
Peso: 29 kg
Méaxima poténcia entrada CC: 1240 W
Faixa de Tensao entrada CC : 21V¢60V
Méxima Corrente entrada: 62 A
Poténcia nominal de saida CA: 1000 W
Méxima poténcia de saida CA: 1100 W
Tensao nominal de saida: 110V
Tensdo de rede AC: 50/ 60 Hz

O projeto elétrico deste sistema poderia ser uma ligacdo de 5 mdédulgsaeatelo,
para que seja compativel com o inversor ja existente no mercado. As caracteristicas da ligacao
serdo de acordo com Aabelal2, utilizando um inversor com capacidade de 1180e de
baixa tensdo de entrada CC.



Tabelal2i Caracteristica da ligacdo em paralelo dos médulos e do inversor

Médulo 2.0 W Valores no painel (5 Inversor
maodulos enparalelo)

Poténcia Maxima
nominal Pméax: 210V 1060W poténcia de 1210 W
entrada
Tensdode /057 54v 27,54V
operacao
_ Te_nsao de Voc: 7,05V 37,05V Faixa de tensédo 21VC 60V
circuito aberto
Maxima
CorrenteNde Impp: 7,8t A 38,2A corrente de
operacao 62 A
entrada

De acordo com as dimensfes do modulogesistemautilizaria uma area de 82 m2
no telhado & edificacaoA disposicdo dos mddulos poderia se adequar conforme a geometria
da cobertura dispondse linearmente ou de ousr forma Figura68) de modo que a
integracdotenha uma estéticale acordo com a composi¢ao arquitetonica.

Figura 681 Exemplos de disposi¢ao dos modudesum sistema de 1,68Vp

Assimcomo deve ser pensado o posicionamento dos médulos na cobertura, também
deve ser analisado o local de fixacdo do inversor e disjuntores. Esses devem ser instalados em
local abrigado, de preferéncia no interior da edificagdo, em local seco e que nao sofra
eventuais impactos ou manuseios desnecessarios.

O balanco mensal de energia, considerandconsumodo escritério e a geragdo do
sistema proposto, seria conforngTabelal3. Este balango apresenta os valores destono,
de geracao fotovoltaica galdo de geracdo ou consumo excedente mensal

Tabelal3i Contribuigdo da geracéo de energia fotovoltaica desistema de 1,05 kW consumo mensal de
umaedificagcdo
Média diaria de ~ Do
0,
irradiacao Geracao (kWh)  Contribuicdo (%)
Jan 120 5,24 132,048 110,0%

Consumo
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