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1  INTRODUCAO

Esta apostila tem como objetivo apresentar as possibilidades da tecnologia solar
fotovoltaica para utilizacdo integrada a arquitetura, que resulta em edificacbes com
integracdo fotovoltaica, os chamados BIPV (building integrated photovoltaic). Busca-se com
isso a divulgacdo da tecnologia fotovoltaica e a formagdo de arquitetos e demais profissionais
da construgao civil para que atuem neste setor dado o importante papel que podem exercer.
Pois diferentemente do que normalmente se pensa e pratica, ndo é somente instalar os
painéis sobre as edificacbes pensando-se somente na fungdo de gerar eletricidade. Eles
possuem também valores importantes, porém ainda subestimados, como de elemento
construtivo e estético.

O conteudo abordado nesta apostila inicia com a sustentabilidade na construgado civil
e sua relacdo com as fontes renovaveis de energia. Como elemento principal apresenta-se a
tecnologia solar fotovoltaica, o seu funcionamento e as suas caracteristicas construtivas que
permitem a integracdo as edificagGes dentro da realidade do clima e da construgdo civil do
Brasil. Ao final da apostila é apresentado um exercicio de dimensionamento de um sistema
fotovoltaico integrado a edificagdo e também exemplares de mddulos fotovoltaicos e BIPVs.
Busca-se com este material inspirar arquitetos brasileiros para a utilizacdo da tecnologia
fotovoltaica junto as edifica¢des, utilizando um dos recursos mais abundantes no pais, o sol.

A sustentabilidade é um dos temas mais debatidos na atualidade, abrangendo
diversas areas das atividades humanas. A sustentabilidade ambiental prima pela utilizagcdo
racional dos recursos naturais para satisfazer as necessidades humanas atuais, sem
comprometer 0s recursos para as geracoes futuras. Esta tematica surgiu a partir da ocorréncia
de desastres naturais, relacionando-os a degradacdo ambiental causada pelas atividades
humanas. O aquecimento do planeta, os buracos na camada de ozénio, as inundagdes e as
secas, tém sido creditadas a exploracdo de ecossistemas e a poluicdo ambiental. A
sustentabilidade aponta um caminho com solugbes a esses problemas, com a utilizacdo
racional dos recursos e garantia de abastecimento as atividades humanas.

A construcdo civil é uma das atividades que tem se modificado para respeitar os
principios da sustentabilidade, isto porque sdo nas edificacdes que ocorrem grande parte das
acdes humanas que demandam recursos naturais. Deste modo, tanto na construgao da
edificacdo como na utilizacdo da mesma devem ser buscadas tecnologias para diminuir os
impactos ao meio ambiente. Pela sua ampla vida util (de algumas décadas), as edificagdes mal
planejadas ou mal gerenciadas tem, além do impacto construtivo, toda sua vida util
provocando prejuizos a sustentabilidade e ao meio ambiente. Neste contexto as energias
renovaveis surgem como uma op¢do para o abastecimento sustentado das edificagdes e
atividades humanas, pois este tipo de energia possibilita a geracdo de energia (térmica e
elétrica) a partir de fontes pouco poluentes e com maior renovacao.

As energias renovaveis permitem a manutenc¢do das atividades humanas com menor
utilizacdo de combustiveis fésseis consumidos nas matrizes energéticas convencionais. Estes
combustiveis, como o carvao, petrdleo e gds natural, apresentam estoques finitos, liberam
gases poluentes na sua combustdo e ainda ocasionam degradacdo ambiental na sua extracdo.
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Ja as energias renovaveis permitem a geracdo de energia a partir de fontes com alta taxa de
renovagdo, com menor emissao de gases poluentes e também minimo impacto ambiental na
sua geracdo. Deste modo, a geracdo elétrica a partir de fontes renovaveis permite a utilizacdo
de uma energia menos poluente para o funcionamento das edificagdes e contribui para
diminuir o impacto ambiental da sociedade.

Com os avancos tecnoldgicos é possivel que as edificagdes possuam geradores de
energia instalados em sua prépria constru¢dao, como os BIPV que produzem toda ou parte da
energia que consomem. Além dos BIPVs também existem os BAPV (building applied
photovoltaic), que sdo as edificacdes onde os moddulos fotovoltaicos foram sobrepostos a
edificacdo apds o projeto ou construgao da mesma, enquanto que os BIPVs abrangem apenas
as edificacGes onde a determinagdo de uso da tecnologia foi parte integrante do processo
projetual da mesma. Os BIPV e BAPV podem ser caracterizados como edificios de energia
positiva, que geram mais energia do que consomem e exportam o excedente a outras
necessidades. Os conceitos ZEB (Zero Energy Buildings) e EPB (Energy Positive Buildings)
trabalham com este enfoque, buscando o equilibrio entre consumo e geragao no mesmo
edificio. Isto permite que as edificagbes diminuam seu impacto ambiental, gerando a sua
propria energia ou contribuindo para a energia consumida nas cidades.

A opgdo de geragdo energética na proépria edificagao tem sido altamente incentivada
por programas de certificagdo ambiental de edificios. Programas como o AQUA (Alta
Qualidade Ambiental), o LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) e o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (Eletrobras - PROCEL e INMETRO) avaliam com melhores
pontuacdes as edificacdes que possuem em sua construcdao um sistema de geracdo de energia
elétrica ou térmica de fonte renovavel. Além dos programas de certificacdo, ainda ocorrem
em diversos paises programas especificos de incentivo a geracdo particular, onde a energia
elétrica gerada pela edificacdo é vendida a rede publica por uma tarifa mais alta que o valor
da tarifa convencional.

Links Gteis:

Aqua (http://www.vanzolini.org.br)

LEED Brasil (http://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 geracdo de energia elétrica na edificacdo, a
tecnologia fotovoltaica (FV) é uma das que apresentam as maiores possibilidades de
integracdo a arquitetura, principalmente em relacdo a materiais, modularidade, formas e
cores. Esta tecnologia permite a geracdo de energia elétrica através da irradiacdo solar,
através de laminas de determinados materiais semicondutores instaladas em qualquer local
ensolarado da edificagdo. A geragdo fotovoltaica ndo ocasiona ruido ou emissGes de gases em
seu funcionamento, além de necessitar de pouca manuten¢do. Os geradores fotovoltaicos
podem ser instalados nas coberturas das edificacGes, local que comumente recebe maior
insolacdo, ou em qualquer outra face da fachada ou mesmo nos elementos de
sombreamentos. Além dos mddulos fotovoltaicos, o funcionamento do sistema exige que os
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maddulos sejam ligados 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 distribuicdo de energia elétrica.

No entanto, a tecnologia fotovoltaica vai muito além do aspecto funcional de geracdo
de energia. Principalmente em relagdo a arquitetura, os fabricantes de médulos parecem ter
um compromisso atual voltado especificamente aos usos arquitetonicos, visto como um dos
campos mais promissores da tecnologia. Como uma tecnologia associada a sustentabilidade,
os modulos possuem atributos de forma (enquanto objetos e materiais de composi¢do
arquitetbnica e apelo visual), além de caracteristicas de elementos construtivos de vedagao
gue unem a estética a funcionalidade. Assim os BIPVs sdo um conceito de edificagdo que gera
energia elétrica, mas vai muito além e busca um resultado de qualidade enquanto composicdo
arquitetonica.

Assim os moddulos fotovoltaicos apresentam hoje caracteristicas diversas que
justificam a sua utilizagdo muito além da geracdo de energia elétrica. Mddulos curvos,
transparentes ou coloridos sdo realidades que qualificam as integracGes com fachadas curvas,
coberturas transparentes e brises méveis.
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2  FONTES RENOVAVEIS E O CONTEXTO ENERGETICO
BRASILEIRO

O desenvolvimento das civilizacGes trouxe a sociedade até o mundo tecnoldgico atual,
sendo que para isto foram necessarios milhdes de MWh gerados e consumidos para os mais
diversos usos. Grande parte da energia utilizada foi oriunda de base féssil, ou seja,
combustiveis altamente densos energeticamente, mas que levaram milhdes de anos para
serem produzidos pelas condigdes do meio ambiente da Terra. Com a perspectiva do
esgotamento desses recursos, além da degradacdo ambiental que produzem, as 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 evolu¢do da humanidade e
principalmente a manutencdo de suas necessidades basicas e atividades cotidianas sem (ou
com o menor) comprometimento do meio ambiente e das geracgdes futuras.

Na busca pela sustentabilidade, as energias renovaveis tém como grande aliada a
eficiéncia energética, que busca diminuir o consumo de energia, mantendo o mesmo
desempenho das atividades, ou aumentar este desempenho com o mesmo consumo
energético. A eficiéncia energética ocorre pela mudanca de habito dos usuarios (diminuindo o
consumo) ou mesmo pela substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes (GELLER,
2003). Isto pode levar a uma diminuicdo significativa do consumo de energia, o que
conseguentemente requer menor uso das fontes alternativas, barateando o projeto e fazendo
um uso mais racional da fonte de energia. As geladeiras sdo um grande exemplo, ja que entre
a década de 70 e 90 reduziram seu consumo a 37% ao mesmo tempo em que dobraram de
tamanho. Aliando a eficiéncia energética a uma geracdo energética com base renovavel, o
mundo traca um caminho para atingir o desenvolvimento sustentavel.

As fontes renovaveis utilizam recursos naturais, com ampla disponibilidade e
renovacdo, como o sol, recursos hidricos, ventos, oceanos, energia geotérmica, biomassa,
entre outros. As energias renovaveis também podem ser consideradas como aquelas para as
guais o homem pode dar um manejo adequado a sua disponibilidade e utilizagdo. A energia
hidraulica esta presente nos cursos d’dgua, sendo obtida através de turbinas movidas pela
diferenca de nivel entre dois pontos. A energia mecanica da turbina é convertida em energia
elétrica por um gerador e, entdo, transmitida até os pontos de consumo. A energia edlica se
utiliza das diferengas de pressdo 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 transformada em energia elétrica. A energia oceanica
é o aproveitamento de efeitos maritimos para geracdo de energia mecanica e posterior
transformacdo em energia elétrica. A energia das marés (que usa o fluxo das marés para
mover pas submersas), das ondas (com equipamentos que se movimentam conforme a
amplitude e a frequéncia das ondas), e do gradiente térmico (utiliza a diferenca de
temperatura entre a superficie da agua e as aguas profundas) sdo meios de aproveitamento
da energia oceanica. A energia geotérmica utiliza o calor do interior da Terra, oriundo das
rochas incandescentes, para gerar vapor e movimentar turbinas. A geragdo por biomassa é a



utilizagao para fins energéticos dos recursos naturais vegetais (ou animais) e de seus residuos,
podendo utilizar residuos sélidos de plantas e dleos obtidos a partir das mesmas, ou ainda
residuos urbanos de materiais organicos ja processados.

Dentre as energias renovdveis apresentadas, a energia solar fotovoltaica é a Unica que
permite a conversdo direta do recurso natural, a irradiagcdo solar, em energia elétrica, a
energia mais utilizada nas cidades e nas edificacGes.

No Brasil, a participacdo das fontes renovaveis vem aumentando gradativamente. Na
energia elétrica, a energia hidraulica continua como matriz principal e em 2012 correspondeu
a 76,9% do total, e a biomassa e edlica somam 7,7%. Em relacdo a energia primarial, 46% de
toda energia consumida no pais, foi originada de fontes renovaveis (EPE, 2013).

A matriz energética brasileira é umas das poucas do mundo com grande percentual de
fonte renovavel, a hidroeletricidade. A energia elétrica do pais provém 77% das hidrelétricas
brasileiras, completada com extracdo de biomassa, importacdo e derivados fdsseis, como
mostra a Figura 1. Contudo, a diversificacdo da matriz energética brasileira é baixa, dando
pouco espaco para as energias alternativas como a energia edlica, ou a fotovoltaica.
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Figura 1 — Estrutura da oferta interna de energia elétrica no Brasil.
Fonte: EPE (2013).

Links uteis: Balango energético nacional
(https://ben.epe.gov.br/default.aspx)

Um auxilio ao desenvolvimento das energias alternativas no pais foi a criagdo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) em 2002. Pela Lei
10.438 de abril de 2002 o governo buscou apoiar o desenvolvimento das fontes alternativas,
garantindo a compra desta energia por 20 anos. O foco deste programa foi a implantacdo de

1 Energia primaria é a forma de energia base encontrada na natureza (sem processamento para transforma-la em
eletricidade, por exemplo). Petréleo, gas natural, energia hidrica sdo formas de energia primdria e sdo
quantificadas em tep (tonelada equivalente de petrdleo) para fins de comparagdo entre diversas fontes, como
ocorre no caso do Balango Energético Nacional.
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3.300 MW na rede nacional, sendo 1.100 MW de eélica, outra quantidade igual de usinas de
biomassa e outra de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) (BRASIL, 2002). Através dos
incentivos deste programa foi instalada a maior usina edlica da América Latina em Osorio-RS,
com 150 MW. Este incentivo foi um dos motivadores para que a producdo da energia edlica
passasse de 61 a 5.050 GWh por ano entre 2003 e 2012.

O consumo de energia varia por setor de utilizagdo. A energia elétrica no Brasil tem
consumo majoritariamente do setor industrial (42%), seguido pelas residéncias com cerca de
24% do total (Figura 2). Se considerado o consumo das edificagdes residenciais, comerciais e
publicas, este percentual chega a 48% (EPE, 2013), suplantando o industrial. Isso ilustra o
importante papel que os projetos de edificagdes podem desempenhar em permitir usufruir o
mesmo servico energético (iluminagdo, dgua quente, condicionamento ambiental etc.) com
menor uso de energia, em outras palavras, utilizando a eficiéncia energética nas edificacGes.

Setor energético
5%

Transportes

0% Agropecuario

5%

Figura 2 — Consumo setorial de eletricidade no Brasil (Total: 42.862 mil tep
Fonte: EPE (2013).

Além do percentual que os setores abrangem, também é interessante perceber o
horario em que esta solicitagdo energética ocorre, pois as diferentes necessidades energéticas
durante o dia sdo fundamentais 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 iluminagdo. Outra diferenciacdo ocorre no uso dos aparelhos de condicionamento de
ar por escritérios e atividades comerciais durante o dia, que tém pico de demanda préximo ao
meio-dia. Por mais que estas solicitacbes de demanda ocorram somente em pequenos
periodos do dia, é necessario que o sistema energético esteja permanentemente preparado
para supri-las.

Como a energia solar fotovoltaica sé possui geragao durante o dia, é interessante aliar
o seu funcionamento com uma demanda de mesmo horario. Como o consumo pelo uso de



condicionadores de ar, geralmente para resfriamento, ocorre conforme o aumento da
incidéncia solar, o setor de comércio e servicos oferece demanda concomitantemente a
geracdo fotovoltaica (JARDIM et al., 2008; RUTHER et al., 2008). Em Florianépolis o consumo
de ar-condicionado pode chegar a 50% do consumo total da edificagdo no verao, e até 70%
em edificios envidracados (LAMBERTS et al., 1997). Sendo assim, percebe-se que a utilizacdo
da energia solar fotovoltaica tem muito a contribuir com a demanda energética brasileira,
principalmente nas edificagdes dos centros urbanos.

Links uteis:

Livro Lamberts (1997) e outras publica¢des 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 cidades em varias zonas, ou setores,
determinados pelo tipo de uso do solo. As caracteristicas destas zonas também podem
influenciar a instalagdo de sistemas fotovoltaicos. E comum que o zoneamento urbano
classifique as zonas das cidades em dreas residenciais, de comércios e servigcos, industriais e
mistas. Estas zonas apresentam consumos energéticos com demandas bastante diferentes,
principalmente quanto a quantidade de energia consumida. Mas além do consumo em si, o
setor energético necessita saber os hordrios que ocorrerdo as demandas, o que é
fundamental para a organizac¢do da disponibilidade de energia, e que costumeiramente reflete
nos valores das diferentes tarifas.

Atualmente os setores residenciais apresentam pico de consumo no inicio da manha e
no inicio da noite (ocasionados pelos chuveiros elétricos); os setores de servigos e comerciais
tem comumente pico de consumo préximo ao meio dia, caracterizados pela demanda dos
condicionadores de ar, e as zonas industriais tem consumo praticamente constante, sofrendo
alteragoes pelo valor da tarifa, normalmente mais alto nos horarios de pico dos outros setores
(PROCEL, 2014).

‘ Links uteis: Site Procel info: http://www.procelinfo.com.br/

Os setores de dreas residenciais predominantemente unifamiliares possuem grande
area disponivel (area de cobertura/area total) para instalacdo de painéis fotovoltaicos, sendo
capaz de gerar energia além do seu consumo. Por ndo possuir curva de demanda com pico
central ao meio dia, e por ndo haver geragdo fotovoltaica nos periodos de pico, os sistemas
nestas areas podem ndo contribuir diretamente para o alivio de sobrecarga da sua propria
rede. Mas pela quantidade de area disponivel, este setor pode ser aproveitado como uma
mini usina, aliviando a sobrecarga em setores adjacentes, como os comerciais (SALAMONI,
2004).

A arquitetura residencial unifamiliar possui geralmente as melhores aplicacbes para
sistemas fotovoltaicos integrados as edificagGes. Isto por que apresentam grande area de
telhado e por situarem-se préximas umas as outras, todas com mesmo porte, com menor
sombreamento de sua cobertura (JONES et al., 2000). As coberturas residenciais sdo boas
candidatas a se tornarem BAPVs, com inserc¢ao da tecnologia posterior ao projeto e execugao
da edificacdo, ja que tem um Unico proprietario que responde pelas altera¢cdes. Residéncias
situadas em zonas mistas ou com edificacdes em altura devem fazer simulacdes de projeto
para identificar os sombreamentos a que estdo sujeitas para posicionar os médulos de modo
gue ndo haja sombreamento dos mesmos.

Edificios multifamiliares também s3o opg¢Ges para a gera¢do fotovoltaica, mas pelo
maior nimero de proprietarios a insergao da tecnologia depende do consenso do condominio.
Estes edificios também estdo sujeitos a maiores sombreamentos de outras edificagbes em
altura nas suas proximidades, o que deve ser considerado no projeto. Alguns tipos de
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condominios horizontais ou empreendimentos que tenham como lema a sustentabilidade sdo
bons candidatos a utiliza¢cdo dos sistemas fotovoltaicos.

As zonas comerciais e de servicos normalmente também apresentam grande
concentracao de edificagGes em altura, nestes casos é preferencial a inser¢do nas coberturas
além da analise de sombreamento. Também é possivel a inser¢ao nas fachadas, desde que as
mesmas recebam pouco sombreamento dos edificios préximos. Os percentuais de geragdo em
fachadas podem ser visto no capitulo 5. Edificios de uma Unica empresa, de um érgdo publico
ou unico proprietario também tem maior independéncia para a instalacdo fotovoltaica. Nestas
zonas também podem ocorrer edificagcdes esportivas, hospitalares, educacionais ou ainda de
hospedagem que apresentam maior d4rea disponivel para colocagdo dos mddulos
fotovoltaicos, principalmente nas coberturas. Estas Ultimas tipologias citadas (hotéis, hospitais
e edificios esportivos) também possuem comumente a necessidade de dgua quente, o que
pode indicar também a utilizagdo de coletores solares térmicos, visando aumentar a eficiéncia
energética da edificacao.

O trabalho de Salamoni (2004) também expde que os setores centrais da cidade, com
edificacdes em altura e uso de comércio e servicos, apresentam um pico de demanda diurno.
Mas estas possuem pouca drea de cobertura disponivel, além do maior sombreamento das
mesmas devido a grande altura das edificacdes. Como essa zona apresenta uma sobrecarga
diurna a rede, seria interessante a aplicagdao dos sistemas fotovoltaicos, mesmo que com
pequena abrangéncia, ou que recebesse energia gerada por outra zona adjacente com maior
area de cobertura disponivel.

As zonas industriais sdo um vasto campo para a aplicagdo da tecnologia fotovoltaica,
principalmente pelas grandes areas disponiveis e pelos menores niveis de sombreamento (no
caso de zonas afastadas de edificacGes em altura). As indUstrias possuem uma alta demanda
energética e por serem mais afastadas podem estar em ‘pontas de rede’ da distribuicdo da
energia. Assim, geracdes nestes locais podem melhorar a qualidade de energia da rede. Os
aeroportos e outras grandes instalagdes afastadas também podem ser inseridos neste
contexto (GRABOLLE, 2010). Os grandes telhados das indUstrias sdo locais interessantes para a
instalacdo dos mdédulos e criagdo de BAPVs, principalmente quando sdo usados ‘sheds’ que
tém janelas orientadas ao sul, fazendo com que a declividade do telhado seja orientada a
norte, favorecendo a geracdo fotovoltaica. Coberturas metdlicas com baixas inclinacdes (até
10°) também tem alto potencial de geragdo, mesmo quando em orienta¢des diversas da
norte.

Embora os BIPV e BAPVs sejam comumente inseridos nas cidades e meios urbanos, o
meio rural e suas edificagcbes também apresentam potenciais para a aplicacdo da tecnologia
fotovoltaica. Quando conectados a rede seus potenciais sdo similares as edificacdes
residenciais ou industriais pela menor incidéncia de sombreamento, e diferem apenas no
tamanho das instalagdes. Para localidades remotas, os BIPVs e BAPVs possibilitam o
fornecimento de energia elétrica, necessitando de baterias ou sistemas de apoio para que
sejam autossuficientes. Sistemas de irrigacdo ou deslocamento de d4gua que utilizam
bombeamento também tém grande beneficio na tecnologia, j4 que podem funcionar apenas
nas horas de sol, armazenando dgua nos reservatoérios 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 preocupagdes com a sustentabilidade do planeta e os desafios das mudangas
climaticas tém refletido em mudancas nas edificacGes. Os edificios (residéncias, comércios e
servicos) sdo responsaveis por cerca de 48% da energia elétrica consumida no Brasil (EPE,
2013), que comumente utilizam combustiveis fésseis para geragao de energia. Deste modo, a
consciéncia ambiental estd sendo pouco a pouco incorporada ao projeto e ao uso das
edificagdes. Algumas estratégias de projeto e inclusdo de tecnologias possibilitam a redugao
do consumo energético. Esta diminuicdo dos gastos energéticos é essencial, mas ndo
suficiente, sendo entdo necessarias alternativas que atuem na geracdo de energia para a
edificacdo e ainda que seja uma energia ‘limpa’, com base em fonte renovavel. Neste
contexto, os BIPV surgiram como uma opc¢ao de tornar as edificagbes menos impactantes ao
meio ambiente, mais autdbnomas e, a0 mesmo tempo, mas nao contraditoriamente, mais
integradas ao sistema elétrico e ao seu entorno.

Os BIPV sao instalagdes da tecnologia FV nas edifica¢bes, de forma que componham
parte do envelope da mesma. A integragao arquitetdnica, estrutural e formal dos médulos as
edificagdes permite a incorporacdo da geragdo de energia em estruturas usuais, como escolas,
escritérios, hospitais e outros (PAGLIARO et al., 2010). A integracdo em edificacGes tem a
grande vantagem de evitar que areas livres sejam utilizadas para a geracdo de energia. Assim,
usa dareas ja ocupadas pelo homem, o que é interessante para regides demograficas densas e
também para preservacao de ambientes naturais.

Pela juncdao dos moddulos geradores de energia com a edificacdo consumidora de
energia, a integracao arquitetonica dos mddulos também possibilita a eficiéncia energética
(RUTHER, 2004). De acordo com o perfil de consumo da edificagdo, a geragdo e a demanda
podem ser concomitantes, o que ocorre nos casos de edificagdes com consumo
expressivamente diurno (ja que sé ha geracdo fotovoltaica nas horas de sol). Em locais com
alto consumo energético para condicionamento de ar para climatizagdo, os BIPVs possibilitam
coincidéncia entre o pico de geragdo e o pico de consumo nos horarios préximos ao meio dia
(IEA, 1995).

Os BIPVs podem auxiliar na difusdo da tecnologia também em locais onde ndo haja
incentivos financeiros especificos, ja que podem diminuir o custo da construcdao e também
reduzir os gastos com energia durante o uso da edificagcdo. Assim, os médulos podem ser
utilizados com dois fins, de geragao energética e de vedagao, e tém seu periodo de retorno
(pay-back) diminuido (IEA, 1995). Os mddulos, quando instalados nas fachadas, podem
substituir outros materiais mais caros, além de proporcionar uma percep¢ao visual de
modernidade (MARSH, 2008).

Para o Brasil, a integracdo fotovoltaica em edificacbes nas areas urbanas pode
contribuir para a viabilidade da tecnologia no pais. Isso porque as areas urbanas sdo pontos de
grande consumo energético, principalmente em horario préximo ao meio dia, ocasionado
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pelo grande consumo dos condicionadores de ar. A inser¢do fotovoltaica nos centros urbanos
possibilita uma geragcdo junto aos pontos de consumo e diminui o pico de carga dos
alimentadores da rede elétrica no hordrio com maior irradiacdo solar (JARDIM et al., 2008;
RUTHER et al., 2008).

Embora os centros urbanos possam ser os locais com melhor sincronia para a energia
solar (demanda do ar condicionado concomitante com a geracdo fotovoltaica), eles
apresentam como limitagdo as edificagdes com alta densidade, ocupando pouca darea
horizontal para uma maior ocupacdo vertical (JARDIM, 2007). Deste modo, ha pouca area
disponivel para integracdo FV em cada prédio, que forneceria uma geracdo muito aquém do
consumo da edificagdo, mas mesmo assim s3do validos para inserir estratégias de
sustentabilidade nas edificagdes.

O projeto de integracdo fotovoltaica a arquitetura requer preferencialmente a
participacdo de engenheiros eletricistas, arquitetos e projetistas de sistemas FV, ja que os
BIPV tém condicionantes especificos para seu posicionamento e instalagdo. A vantagem dos
BIPVs que utilizam os médulos como parte do envelope estd na diminuicdo do custo da
instalacdo FV, ja que substituem outros materiais de acabamento que podem ter custos
elevados.

A capacidade de transformacdo da energia luminosa do sol em energia elétrica é
determinada pela eficiéncia dos médulos fotovoltaicos, sendo o fator limitante da sua
producdo energética e é representada pela sua poténcia nominal. Outros elementos também
podem afetar o rendimento, como sombreamento dos mddulos, o posicionamento dos
mesmos em relacdo ao Norte e a latitude local, e a temperatura de operacdo dos mddulos?,
guestdes importantes que devem ser consideradas na sua integragdo arquiteténica (THOMAS,
1999).

Para o funcionamento correto de um moddulo fotovoltaico ele deve ser iluminado
uniformemente em sua superficie, ja que um sombreamento parcial, por uma antena ou uma
arvore, afetard sua geracdo. Isto ocorre porque a célula com menor iluminacdo é que ira
determinar a corrente de operacdo de todas as células que estiverem na mesma série que ela.
Para evitar este efeito, sdo utilizados os diodos de bypass, 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 quando ha um maddulo sombreado na instalagdo; assim, este médulo com menor
geracdo também ird condicionar a corrente dos outros mddulos ligados a ele em série. Deste
modo, é fundamental que a integracdo arquitetonica projete a localizacdo dos mddulos em
local idealmente livre de qualquer tipo de sombreamento, principalmente nas horas em que
ha maior irradiacdo solar disponivel, como é apresentado no item 6.2.

A atuacdo dos arquitetos nas instalagdes fotovoltaicas tem fundamental importancia
nas integracoes as edificacdes, principalmente quanto a composicdo arquitetonica e aspectos
visuais da integracdo. Outro papel que os arquitetos tém muito a contribuir é na diagramacgao

2 Quanto maior a temperatura de operagdo em relagdo a temperatura padrdo, menor a eficiéncia de conversdo da
radiacdo solar em eletricidade.
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dos moddulos e cuidados em relagdo aos sombreamentos. Como o sombreamento afeta
substancialmente a geragao, é necessario determinar os horarios de sombra provocados pelas
edificacdes e outros elementos nos mddulos, o que é essencial em instalagdes no meio
urbano.

Além da atuacdo dos arquitetos no BIPV, esses profissionais também possuem um
campo de trabalho importante nas centrais geradoras da tecnologia fotovoltaica. Nestas
‘fazendas solares’ também ¢é necessdrio que seja determinado o sombreamento entre
modulos nos varios periodos do ano, ja que afastamento muito grande entre mddulos ira
ocupar ainda maiores dreas, e afastamento muito préximo ird comprometer a geracao dos
mddulos subsequentes. Os arquitetos, como profissionais capacitados a trabalhar com cartas
solares e estimativas de sombreamento, sdo fundamentais nestas etapas das instalagOes

fotovoltaicas.

O posicionamento dos mddulos fotovoltaicos em relagdo a orientagao em relagdo ao
norte geografico (azimute) e a inclinacdo vertical sdo elementos fundamentais para permitir a
captacdo da maior irradiacdo solar possivel (detalhamento para o caso brasileiro é
apresentado no item 5). Cada parte do globo terrestre recebe um valor de irradiacdo
diferente; entdo, o desafio das instalacdes fotovoltaicas é conseguir a melhor insolacdo
possivel para o local especifico da instalacdo. Os maiores niveis de irradiacdo sdo absorvidos
por uma superficie que esteja em um azimute orientado ao norte (para o hemisfério sul) ou
ao sul (no caso do hemisfério Norte), e que esteja inclinado em angulo igual a latitude local
(BROGREN; GREEN, 2003). Em relacdo a latitude, baixas 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 geracdo (BURGER; RUTHER, 2006). Em
relacdo a inclinacdo dos mddulos, a altas latitudes as instala¢des verticais (dngulo de 902 em
relacdo ao solo) também ndo apresentam tantas perdas, sendo mais favorecidas 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 mdédulo também é um fator que determina a eficiéncia de geracao
do mesmo. Quanto maior a temperatura, menor o seu desempenho (PRASAD; SNOW, 2004,
BURGER; RUTHER, 2006). Os mddulos de silicio cristalino podem perder cerca de 0,4% de
eficiéncia a cada 1 °C de aumento de temperatura (IEA, 1995). Como ndo ha como proteger os
modulos do calor, ocasionado pela prdpria exposicdo 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 distancia de cerca de 10 cm (IEA, 1995) de qualquer
elemento construtivo como paredes ou coberturas. O afastamento dos mddulos em relagdo
as superficies permite que seja formada uma corrente de ar ascendente na parte inferior dos
maddulos. O ar mais quente em contato com os mddulos tende a subir, criando uma corrente
de ar que dissipa o calor. Assim, a integracdo dos mddulos na edificacdo deve ser considerada
durante a fase de projeto arquiteténico da edificacdo para posicionar corretamente os
madulos e minimizar as perdas de geracao por temperatura elevada dos mddulos.

As revitalizacdes de fachadas também sdo um campo de inser¢do da tecnologia. As
revitalizacdes buscam dar uma aparéncia mais atual as edificacdes e os mddulos com cores



metdlicas podem acrescentar este conceito de atualidade e modernidade a edificagdo. As
revitalizagdes também podem acrescer protec¢des solares, como brises e fachadas duplas para
amenizar a insolagdo excessiva da edificacdo, onde os mddulos fotovoltaicos podem cumprir
satisfatoriamente essa funcdo de protecdo solar, diminuindo o consumo da edificagdo com
climatizacdo artificial, e ao mesmo tempo gerar eletricidade (KAAN; REIJENGA, 2004). Além do
que os brises fornecem o afastamento necessario da edificacdo para o resfriamento do
modulo.

Para clientes particulares, que acompanham o projeto arquitetbnico de suas
edificacbes, hd a dificuldade de trabalhar com os desejos pessoais, mas também ha a
facilidade de convencer e especificar melhor o projeto, agregando valor a edificagao.
Normalmente os clientes que desejam sistemas FV veem o mesmo como uma possibilidade de
autonomia de geracdo elétrica, o que deve ser trabalhado pelo arquiteto de acordo com as
possibilidades legais do pais, aliando a tecnologia com outras estratégias arquitetonicas de
diminuicdo do consumo elétrico e vantagens econOmicas da legislacao.

A integracdo fotovoltaica em uma edificacdo acarreta em novas demandas para o
programa de necessidades, partindo do zoneamento da edificacdo, e devem ser consideradas
preferencialmente no anteprojeto para que sejam consideradas e entdo resultem em um
verdadeiro BIPV. A instalacdo FV ira influenciar na orientacdo do edificio, nas fachadas e
formas da edificagdo, na composi¢do com outros elementos e também na execug¢do da obra.
As principais considera¢des que devem ser respeitadas sdo de os médulos necessitam receber
irradiacdo solar satisfatéria; a instalacdo FV necessita de um projeto elétrico especifico e deve
contar com outros equipamentos como inversores e controladores (THOMAS, 1999) além de
estar adequada a forma e a composi¢do arquiteténica desejada pelo arquiteto.

A partir do funcionamento adequado dos mddulos, quanto as suas caracteristicas
construtivas e elétricas, passa-se 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 em qualquer lugar na parte externa
da edificagdo, sendo mais comuns as trés posicdes a seguir: fachada, cobertura e elementos

de protecdo como exemplifica a Tabela 1.
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Tabela 1 — Tipos de integracdo arquitetonica FV. Adaptado de THOMAS (1999) com imagens de ISAAC (2010).

Local de Tipo de integracdo Imagem
integragao P grac &
Telhado inclinado
Coberturas

L1

Telhas inclinadas

I

Cobertura com shed




Local de

Tipo de integragdo

integragao
Clarabdias
Coberturas
Coberturas curvas
Fachadas

L1

Paredes verticais cegas
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Local de Tipo de integracio

integragao
Paredes verticais com
janelas
Fachadas
D
\\
Paredes inclinadas
. N
Elementos de N
protesso I

Brises horizontal fixo

Imagem




Local de

integracio Tipo de integragdo

Elementos de

L
protecdo
N

Brises horizontal mdvel

Nas coberturas os mddulos podem ser usados em substituicdo a telhados ou telhas
inclinadas, nos sheds, claraboias e coberturas curvas. Os sheds apresentam vantagem, pois
estes elementos ja conceitualmente projetados 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 médulos teriam a posicdo
de integracao justamente na face inclinada e orientada ao Norte. Para coberturas curvas
também é possivel a instalagdo com mddulos de filmes finos aplicados em substratos flexiveis.
Nas claraboias podem ser utilizados médulos translicidos e semitransparentes, que permitem
a passagem da luz por espagos entre uma célula e outra, ou entdo por novas células que sao
tdo finas que deixam parte da luz atravessa-las (THOMAS, 1999).

Nas fachadas os mddulos podem ser instalados em paredes cegas, paredes com
janelas ou paredes inclinadas. Nas fachadas cegas os médulos podem ser utilizados como
material de vedacdo integrante da construcdo, ou entdo podem ser utilizados afastados da
edificacdo criando uma ‘segunda pele’. Neste caso ha a vantagem da ventilagdo na parte
posterior dos modulos que melhora o seu desempenho. Dependendo da orientacdo da
edificacdo, as fachadas inclinadas favorecem a instalacdo dos mddulos ja que a inclinacao
pode ser determinada em angulo préximo a latitude local (THOMAS, 1999).

No uso em brises, fixos ou méveis, os mdédulos também apresentam a vantagem de
poderem ser utilizados de forma inclinada, adequando-se a latitude local. Em fachadas e
brises os médulos podem ficar mais visiveis e, portanto, as defini¢cdes do projeto devem ser
feitas de forma mais cuidadosa, observando a composi¢do do arquiteto.

Além da analise do local também é necessdrio que seja considerado o modo de
instalacdo dos mddulos fotovoltaicos, observando alguns detalhes de fixacdo. Chivelet e Solla
(2010) apresentam algumas informagdes de como pode ser feita a fixacgdo dos mddulos a
edificacdo. Normalmente os mddulos sdo fixados sobre as estruturas como qualquer outro
tipo de painel ou placa que seja usada na edificacdo, com fixacdo em guias espacadas de
acordo com seu tamanho (Figura 3).
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Figura 3 — Exemplo de detalhe em planta baixa da fixacdo dos médulos sobre a estrutura em uma parede ventilada.
Fonte: CHIVELET; SOLLA (2010)

Alguns arquitetos também consideram que ndo basta a instalagdo de tecnologias
renovaveis nos edificios, mas é necessario um pensamento integrado de ecodesign. Ken e
Peter (2008) ressaltam que os edificios devem ter uma arquitetura ecoldgica considerando
toda relagdo que possuem com o meio e ndo serem avaliados somente por regras e pontos
qgue atingem em certificacbes padronizadas. Neste caso, os painéis fotovoltaicos devem estar
integrados a um conceito da edificacdo, que engloba orientacdo, solu¢des passivas, questdes
culturais, construtivas etc. As decisGes para um design ecoldgico devem considerar o local de
implantacdo, a orientagdo, configuracdo e materiais da edificacdo, e adaptar-se a eles. Este
tipo de design tem seu conceito baseado nas relagdes dos individuos de um ecossistema
natural e vé na geracdo fotovoltaica o melhor meio de geracdo energética, ja que a energia
inicia sua circulacdo na natureza a partir da transformacdo da luz do sol pela fotossintese. E
assim como as plantas se adaptam para receber mais luz, os edificios também deveriam ter
sua forma configurada para aproveitar ao maximo a irradiacdo solar.

No Brasil algumas certificacdes de edificacOes sustentaveis e eficientes ja preveem
pontos para instalacdo de sistemas fotovoltaicos nas edificages. A Certificagdo Internacional
LEED (GBC, 2013) ja atua no Brasil e prevé na tipologia New Construction, no Critério Energia e
Atmosfera — Crédito 2, uma pontuagdo de 1 a 7 pontos de acordo com o percentual de
energia gerada no local da edificacdo (de 1 a 13%) e mais dois pontos para geracdo verde. No
Critério qualidade ambiental interna- crédito 7.1, também sdo pontuadas as instala¢des de
madulos fotovoltaicos que facam sombra a estrutura ou equipamentos. Na certificacdo para
Edificios Existentes, Envoltéria e Estrutura Principal, Lojas de Varejo e outras modalidades
também pontuam a inclusdo de sistemas fotovoltaicos no corpo da edificagdo. O Programa



Brasileiro de Etiquetagem do PROCEL para edificios comerciais, de servico e publicos, prevé
bonificagcdo para edificagdes que contenham geradores fotovoltaicos em seu envelope e que
supram no minimo 10% da energia consumida anualmente pela edificagdo (INMETRO, 2010).

A integracdo arquitetbnica é uma questdo bastante expressiva

desenvolvimento da tecnologia, tanto que a IEA (International Energy Agency) tem em seus

para o

programas de pesquisa em geracdo de energia um grupo especifico (Task 7 e Task 41) sobre a
gualidade da integracdo arquiteténica. Desde 1997 um grupo composto por pesquisadores de
varios paises tem trabalhado para remover barreiras ndo técnicas que dificultam a
disseminacao da tecnologia fotovoltaica.

Para uma integragdo fotovoltaica de qualidade é necessaria uma andlise detalhada,
porque embora o projeto possa ser bem elaborado, os médulos comumente resultam em um
elemento alheio a edificacdo. A compreensdo do porque os mdodulos resultam em elementos
estranhos é o caminho para uma integracdo completa da tecnologia a edificacdo, e permite
uma melhor configuragdo formal, contribuindo para a divulgacdo e aceitacdo da tecnologia,
além da contribuicdo a sustentabilidade do planeta (KAAN e REIJENGA, 2004).

Segundo a IEA (SCHOEN et al., 2001) e outros pesquisadores (REIJENGA, 2000; KAAN;
REIJENGA, 2004), os critérios estéticos mais comentados pelos arquitetos em relacdo a
integracdo arquitetonica dos moédulos FV aparecem na Tabela 2. Esta tabela apresenta
caracteristicas de composicdo arquitetonica que os arquitetos consideram fundamentais para
estar presente nos BIPVs.

Tabela 2 — Critérios estéticos da integragdo arquitetdnica. Adaptacdo (SCHOEN et al., 2001).

Critérios Definicdes

Os modulos realmente aparentam fazer parte da estrutura e

Integragao natural ~ A ‘.
completam a mesma, ndo tendo a aparéncia de algo acessorio;

Os mddulos fazem parte da concepcdo do edificio e apresentam dupla

fungdo. Como o uso de brises de sombreamentos, onde além de gerar

energia, os médulos também contribuem para economia energética da
edificacdo;

Integragao agradavel

Composicdo de cores e

Os maddulos integram-se aos demais materiais de construgao, com cores

materiais e materiais similares os outros utilizados;
Aproveitando a caracteristica modular da tecnologia, os médulos sdo
Modulagdo integrados em uma grelha de desenho de toda a fachada, ou a

modulagdo da edificagao.

Respeito as caracteristicas e
tipologias arquitetonicas

Os maodulos sdo selecionados com base nas suas diversas aparéncias
para integracdo em edificacGes futuristas ou tradicionais;

Detalhes estéticos de
instalacdo

Instalacdo sem cabeamentos ou ajustes que comprometam a percep¢ao
visual;

Projetos inovadores

A tecnologia é utilizada para contribuir com a concepcdo de projeto
inovador da edificagao.

O grupo de pesquisa da IEA (Task 7) foi finalizado em 2003 gerando um grande

numero de publicacdes sobre os sistemas fotovoltaicos

integrados em edificagGes.

Posteriormente, outro grupo trabalhou com a integracdo fotovoltaica, mas em aplicacdo em
escala urbana (Task 10), ja finalizado. Recentemente houve a finalizagdo de um novo grupo
(task 41) com o tema de energia solar e arquitetura, com vdrias publicacGes na area (FARKAS
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et al., 2012, 2013). O grupo da task 41 avaliou as condi¢cdes especificas da integracdo 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 andlise que possibilite
adequar as altas necessidades energéticas (e necessidade de maiores areas para geracao
fotovoltaica) com as areas dos envelopes dos edificios. Outra conclusdo é de que ha trés
frentes de trabalho para ampliar e qualificar as ocorréncias dos edificios solares: convencer os
clientes a exigir e valorizar edificios solares; usar estratégias de divulgacdo para comunicar e
informar os participantes do mercado da construgao civil, e; desenvolver e divulgar
ferramentas e referéncias do tema. O grupo atual mantém um site (www.pvdatabase.org)
com varios exemplares de integracdes arquitetonicas e informacdes detalhadas sobre o
projeto. As buscas neste site podem ser feitas selecionando o pais, ou o elemento construtivo
de integracdo, o tamanho, entre outros. O site também apresenta 25 instalacdes consideradas
como bons exemplos de integracdo arquitetonica e um guia com maodulos FV especificos para
integragdo arquitetoénica (IEA, 2011).

Links uteis

Site da IEA: http://www.iea.org/

IEA- exemplos sistemas fotovoltaicos: www.pvdatabase.org
Task 10: http://iea-pvps-task10.org/

Task 41 com as publicaces de Farkas et.al (2012) e outras:
http://task41.iea-shc.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 e cores, o que
permite maior liberdade de criacdo para os projetistas. Pagliaro et al. (2010) ainda acrescenta
que a escolha do mddulo para cada projeto depende da disponibilidade financeira, da
necessidade construtiva e da caracteristica da edificacdo (sua idade, seus materiais e sua
orientagdo solar). Normalmente o principal elemento considerado para sele¢cdao de um mddulo
é a eficiéncia do mesmo, o que se reflete principalmente na area ocupada (mddulos mais
eficientes ocupam menor area). Para satisfazer os construtores e os proprietarios das
edificacdes, a tecnologia fotovoltaica integrada a edificacdo deve permitir um aumento do
valor econdmico do imével através da utilizacdo dos médulos como elemento eficiente de
vedacdo e geracdo de energia, além de valorizar a composicdo arquitetonica da edificacdo.
Antigos conflitos entre estética e gera¢do de energia dos mddulos também ja foram resolvidos
pelos novos produtos FV existentes (possibilidades de novas cores e materiais). Atualmente os
maddulos apresentam diversas opg¢des para os arquitetos, que podem optar por exemplares
gue interagem de diversas formas na edificacdo, além de gerar energia. O desafio ainda reside
no convencimento aos arquitetos de optar pela tecnologia FV como substituta de outros
materiais de vedacdo. Ja que assim ha diminuicdo de custo pela dupla fungdo dos médulos, e
a opcao pela tecnologia durante a fase de projeto, facilitando a integracdao do mesmo com o
restante da edificacdo.

Para outros pesquisadores, um BIPV de sucesso seria aquela que proporcionasse a
adequada inter-relagdo entre as questBes estéticas, elétricas e construtivas (HAGEMANN,
2004). O que demonstra a importancia da colaboracdo entre os diversos profissionais
atuantes na construgdo civil, engenheiros eletricistas para avaliar a instalacdo elétrica, e
arquitetos e engenheiros civis para avaliar a fixacdo a estrutura e adequagdo a composicao.


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

Pagliaro et al. (2010) apresentam alguns casos de BIPV de sucesso integrados em
coberturas opacas, claraboias, fachadas semitransparentes e fachadas opacas. Como exemplo
de uma boa integra¢cdo em cobertura, é citado o Saldo Paolo VI (Figura 4) no Vaticano, onde
telhas de concreto foram substituidas por médulos no edificio projetado por Pier Luigi Nervi.
A integracdo resultou em uma cobertura sobreposta dos moddulos 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
utilizagdo dos médulos em claraboias é citada com varios exemplos de sucesso ja que estas
integracbes permitem maior liberdade de projeto na locagdo dos mddulos e das superficies
transparentes criando efeitos interessantes de luz e sombra. A estacdo de trem de Lehrter em
Berlin (Figura 5) é apresentada como um destes exemplos. Como a cobertura da edificagdo é
curva, os médulos foram fabricados exclusivamente para este projeto. Na andlise de janelas e
fachadas semitransparentes, foram identificadas as qualidades do uso de mddulos FV
semitransparentes, que permitem a passagem da luminosidade. A integra¢cdo de sucesso
citada é o edificio da Trondheim University of Science and Technology (Noruega) que utiliza
maddulos de vidro duplo que contribuem para o isolamento térmico e acustico (Figura 6). O
edificio do Ferdinand-Braun Institute em Berlin (Figura 7) é citado como exemplo de
integracdo em fachada opaca, na qual os moddulos foram integrados em um plano
diferenciado na fachada.

Figura 4 — Paolo VI Hall
Fonte: Bahnmoeller - Wikipedia.
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Figura 5 — Estacéo central de Berlin. Percebem-se os mddulos translicidos no canto superior direito na imagem em

contraste com o restante dos vidros transparentes
Fonte: Siemens.

Figura 6- Universidade Trondheim com médulos nas fachadas.
Fonte: http://www.ecw.orqg.

Figura 7 — Instituto Ferdinand-Braun.
Fonte: http://www.solarfassade.info.


http://www.ecw.org/

Algumas pesquisas também tém focado na utilizagdo dos mddulos fotovoltaicos como
parte da ‘pele’ do edificio, analisando o potencial de geracdo dos moddulos ao seguir
estritamente as formas arquitetonicas das fachadas (VANNINI, 2011). Este estudo demonstra
através de software de anadlise, a irradiacdo recebida por cada uma das faces da edificacdo e
determina as perdas de irradiacdo que ocorrerdo por os mddulos estar acompanhando a
forma arquitetonica. A andlise é feita principalmente para formas complexas, ou
desconstrutivistas, que possuem muitas faces em orientagdo e inclinagao diferentes. Mesmo
neste estilo arquitetonico é possivel a integracdo fotovoltaica com calculos estimados para
quantificacdo da geracdo elétrica, possibilitando que o arquiteto perceba como a adaptagdo
da forma pode propiciar maior recebimento de irradiagao solar (Figura 8).

- Area: 3707.6 m2 e 128 planos

Whim2
1262000+
1170500
1079000

UN = T S/L

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 8 — Calculo de radiagdo solar incidente através de softwares de simulag&o.
Fonte Vannini (2011)

Na preocupacdo com a composicao formal dos BIPV, vdrias pesquisas tém sido
desenvolvidas para indicar o caminho e salientar as caracteristicas validas das integracdes
arquitetdnicas de sucesso (HAGEMANN, 2004; KAAN; REIJENGA, 2004; PRASAD; SNOW, 2004).
Essas pesquisas sdo apresentadas a seguir, mostrando as edificacbes que sdo qualificadas
pelos referidos pesquisadores como bons exemplares de integragoes.

A propria IEA apresenta em seus relatérios algumas edificagdes consideradas como de
sucesso, como o edificio de escritdrio da Cooperativa Migros, em Zurich (Figura 9) (IEA, 2010).
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Figura 9 — Integragéo fotovoltaica na fachada de um edificio em Zurich, considerada como integracdo de sucesso.
Fonte IEA (2010).

A integracdo arquitetonica de qualidade deve considerar o ambiente no qual a
edificacdo estd sendo projetada, principalmente em locais com calor extremo, onde os
modulos sofrem reducdo de eficiéncia pela alta temperatura. Na Austrdlia ocorrem estas
situacGes de altas temperaturas e estudos (PRASAD e SNOW, 2004) analisam a qualidade
arquiteténica dos BIPV no pais, também apresentando exemplares de algumas integra¢des de
sucesso, indicando as caracteristicas da mesma (Tabela 3).

Tabela 3 — IntegracOes BIPV consideradas de sucesso na Australia, por Prasad e Snow (2004).
Casos apresentados Imagem do BIPV
Vila Olimpica de Sydney:

As residéncias possuem
integracdo FV nas
coberturas, que somadas
seriam suficientes para
abastecer 2000 casas. A cor
da camada base foi trocada
de branco para preto, por
uma questdo estética, mas
resultou em perdas de
eficiéncia de 2% ocasionado
pelo aumento da
temperatura do médulo.
Observa-se a esquerda a
instalagdo de coletors solares
térmicos para aquecimento
de 4gua.

(Fonte: www.pvdatabase.org)




Solar Kogarah

O projeto previu a instalacdo
de mddulos de silicio amorfo
em bases flexiveis para a
instalacdo. A instalacgdo feita
em um bairro do suburbio
utilizou edificagdes ja
existentes, e teve de
trabalhar com andlises de ol 3

sombreamentos.  m H I
(Fonte: http://www.re—systs.ee.unsw.edu.au)

R
—

Universidade de Melbourne

O sistema foi integrado na
fachada de um prédio com
arquitetura inovadora. Os
mddulos sdo de silicio
multicristalino sobre vidro.

CSIRO Centro de Energia

O sistema de corantes
sensibilizados encapsulado
em um sanduiche de vidro

foi instalado em uma parede
inclinada.

(Fonte: www.junmasoft.com)

Edificio FKP em Brisbane

O edificio conta com a
instalacdo de 28 kWp3 de
maodulos de silicio amorfo no
telhado e também em
elementos de
sombreamento.

Fonte: Gert Stobbe (infinity.cl_ug)

3 Wp é a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos, que indica a poténcia do sistema testado em laboratério em STC (Standard
test conditions com irradiacdo de 1.000 W/m?, massa de ar de 1,5 e temperatura da célula de 25 °C).
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A Alemanha é um dos paises com maior desenvolvimento na tecnologia fotovoltaica e
também com diversos casos de BIPV. Pela disponibilidade tecnoldgica e pesquisas na drea, os
BIPV na Alemanha vém demonstrando que com o uso correto dos mddulos e a criatividade
dos arquitetos, é possivel obter edificagdes com alta qualidade estética (HAGEMANN, 2004).
Os exemplos de integracdes sdo apresentados na Tabela 4, e foram selecionados por
Hagemann (2004) como exemplos que possuem alta qualidade arquiteténica, boas solugGes
elétricas e estrutura bem projetada.

Tabela 4 — Exemplos de integrac6es consideradas de sucesso na Alemanha por Hagemann (2004).
Casos apresentados Imagem do BIPV

Pavilhdo Meereslauschen
Esta edificagdo encontra-se em um resort em
uma ilha, e agrupa fungoes diversas entre cafés e
garagem de barcos. Os materiais utilizados na
edificacdo foram madeira, aluminio e
policarbonato. O sistema fotovoltaico é instalado
na cobertura inclinada e é semitransparente. As
dimensdes dos médulos acompanham a malha
estrutural da edificagdo.

Associacdo de comércio de madeira
O edificio é composto de base e torre, a face Sul
da torre possui uma faixa central de médulos de
silicio policristalino, que alonga a edificagdo. A
face Sudeste é composta por médulos opacos
sobre vidro, e as restantes sdo cobertas também
por maédulos de vidro, mas semitransparentes,
criando um efeito de luz e sombra no interior.
Aintegracdo da ao edificio um ar inovador e os
madulos se relacionam bem com os outros
materiais e desenho da fachada. Os médulos
chamam atengdo e auxiliam a qualificar este
espaco construido.

(Fonte: Hagemann, 2004)




Bavarian Allianz
Este edificio de escritérios é composto por duas
torres e utiliza metal e revestimento granulado. A
fachada é dividida em seis espagos, onde quatro
deles sdo revestidos com médulos fotovoltaicos,
mantendo a harmonia por utilizar a mesma cor e
tamanho dos outros materiais. Na fachada com
revestimento metalico os médulos também
respeitam o mesmo tamanho das placas
metalicas e possuem moldura da mesma cor.

Academia Mont Cenis
O edificio é uma pele externa de vidro que abriga
varias edificacdes de madeira no seu interior. A
instalacdo fotovoltaica de 1 MW foi feita para
evitar o aguecimento extremo durante o verdo.
Os mddulos sdo semitransparentes, e
proporcionam além da geracdo de energia,
sombra e luz ao interior da edificacdo. A
instalacdo ocupa todo o telhado que possui uma
inclinagdo de 5% e também a fachada Oeste. Os
modulos sdo de vidro apoiados em estruturas de
aluminio que contém a fiacdo e descarregam a
carga sobre a estrutura de madeira. O
afastamento entre cada célula e o tipo de vidro
dos mddulos foi calculado por modelagao
computacional para garantir um nivel adequado
de iluminagdo interna, gerando seis tipos de
maodulos para serem utilizados.

Os potenciais de geragdo calculados ainda ndo
foram atingidos. Especula-se que a ventilagdo
natural dos médulos ndo seja tao eficiente e que
as inclinagdes utilizadas foram subestimadas.
Mesmo assim a edificagdo é um marco na
integracdo.

Os projetos alemaes apresentados demonstram as instalagdes mais inovadoras, onde
houve grande interesse dos proprietarios para a instalagcdo da tecnologia FV. Na maioria dos
casos o0s arquitetos projetistas optaram por usar mddulos fabricados 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 mais barata e atrativa aos arquitetos, devem
ser produzidos mddulos em série que melhor se adaptem as suas ideias, com cores e formas
variadas (HAGEMANN, 2004).

Alguns exemplos de BIPV também podem ser encontrados no site da SDA (Solar
Design Associates), sociedade fundada pelo designer Steven Strong que trabalha com BIPV
nos Estados Unidos (SDA, 2011). Os projetos de BIPV executados por esta sociedade contam
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com arquitetos, engenheiros e construtores, resultando em edificagdes com desempenho
técnico e qualidade estética. As a¢bes do grupo ocorrem em BIPV e BAPV incluindo também
integracbes de energia edlica e aquecedores solares. As integracdes deste grupo também
foram analisadas na etapa de caracterizagdo arquiteténica dos BIPVs.

Links uteis:
Site do SDA: http://www.solardesign.com

A arquiteta norueguesa Anne Grete Hestnes trabalha com as integracdes
arquiteténicas de moddulos fotovoltaicos exigindo também outras estratégias de eficiéncia
energética para classifica-los como edificios solares. O projeto de edificios solares deve ser um
projeto integral, holistico, onde a edificacdo tenha andlise do seu ciclo de vida, uso de
recursos naturais, calculo de emissdes, qualidade arquitetonica, conforto ambiental no seu
interior e também funcionalidade. Estas caracteristicas sdo baseadas na lista de critérios de
um grupo da IEA (Task 23). Hestnes também defende que com um projeto adequado, poderia
ser modificado o conceito de que a melhor integracdo arquiteténica é aquela onde o mddulo
nado aparece, para considerar como melhor integracdo aquela em que a integracao do médulo
é visivel e valorizada (HESTNES, 1999).

Links uteis:
Site de pesquisa em Edificios Zero com publicagGes de Hestnes:
http://www.zeb.no

Analisando cerca de 300 edifica¢Ges listadas em sites de divulgagao (IEA, 2012), foram
percebidas algumas caracteristicas comuns entre as edificagdes existentes no mundo com
integracdo fotovoltaica. No geral a maior parte destas edificacdes esta localizada na Europa,
com uso institucional, foram construidas prevendo a integracdo fotovoltaica, com projetos de
arquitetura convencional, ocupam apenas parte da face onde estdo instaladas,
preferencialmente nas coberturas, em faces planas e opacas, com inser¢cdo de médulos com
moldura de silicio multicristalino em edificagdes de alvenaria ou concreto. No geral as
edificacbes apresentaram caracteristicas tradicionais ou comuns a arquitetura em geral. Ou
seja, mesmo os mddulos sendo uma tecnologia ndo convencional na sua utilizagdo com a
arquitetura, eles sdo em sua maioria integrados em edificacdes comuns. Percebe-se que as
caracteristicas especificas dos modulos ndo sdo aproveitadas para sua integracdo, como a
utilizacdo de moddulos curvos, ou transparentes, nem mesmo sua utilizacdo com materiais
mais contemporaneos como o vidro e o metal. Assim, tem-se um cenario atual onde a maioria
das composi¢des ainda resulta na integracdo fotovoltaica como um elemento alheio a
arquitetura tendo valor apenas tecnolégico de geracdo de energia limpa. Mas alguns
exemplares ja demonstram que é possivel a utilizacdo dos mddulos como elemento de
composicao da arquitetura, possibilitando, além de contribuir no cardter sustentavel da
edificacdo, agregar qualidade formal a tecnologia.

N

Alguns projetos de integracdao fotovoltaica a arquitetura merecem destaque pela
inovacao dos projetos no design e integracdo da sustentabilidade da edificacdo. A proposta do
BedZED, uma estrutura de comunidade que agrega varias tecnologias de arquitetura
sustentdvel para ser um dos primeiros edificios com emissdes neutras de Londres.


http://www.solardesign.com/

Figura 10 — Conjunto BedZED com instalag&o de sistema fotovoltaico na cobertura.
Fonte: http://inhabitat.com/bedzed-beddington-zero-energy-development-london/

Links uteis:
Publicagdo sobre BedZED: http://inhabitat.com/bedzed-beddington-
zero-energy-development-london/

Outro expoente nesta area é Mario Cucinella, um arquiteto italiano que atua no
projeto de edificacbes com integracdo de varios elementos de sustentabilidade (telhados
verdes, reuso das aguas servidas e agua da chuva, iluminagdo natural, controle do calor e
sistemas fotovoltaicos, como vistos na Figura 11 e Figura 12). Entre os edificios BIPV
projetados por ele estdo o SIEEB (Sino-Italian Ecological and Energy Efficient Building) em
Pequim possui o sistema fotovoltaico nos brises que sombreiam os terragos e é um icone em
redugdo do consumo de CO2 na edificacdo (redugdo de 58% em relagdo a um edificio comum
na China).
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Figura 11 - Estratégias ambientais do SIEEB.
Fonte: www.mcarchitects.it
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Figura 12 — Edificio SIEEB com insercéo dos modulos fotovoltaicos nos brises.
Fonte: www.mcarchitects.it

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

Além do SIEEB, outro BIPV projetado por Cucinella é ARPT New Headquarters
(Autorité de Régulation de la Poste et des Télécommunications) na Argélia. A forma do edificio
foi pensada a partir da forma das dunas no deserto e possui antigas estratégias bioclimaticas
antigas para resfriamento do edificio, voltado ao norte (face contraria ao equador para o
hemisfério norte) e em forma concava para aproveitar os ventos frios da noite. Os mddulos
fotovoltaicos recobrem cerca de 2.500m? da face voltada ao sul, como visto na Figura 13 e

Figura 14.


http://www.mcarchitects.it/
http://www.mcarchitects.it/
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Figura 13 — Estratégias bioclimaticas do ARPT.
Fonte: www.mcarchitects.it

Figura 14 — Perspectiva do ARPT mostrando os médulos fotovoltaicos na face plana.
Fonte: www.mcarchitects.it

Outro exemplo bastante interessante é a Arena Olimpica Kaohsiung, projetado pelo
arquiteto Toyo Ito, ganhador do prémio Pritzker em 2013. O estadio em forma de serpente é
comumente citado como uma dos BIPVs mais inovadores, como visto na Figura 15. O estddio
possui uma poténcia instalada préoxima a 1IMWp e produz anualmente cerca de 1,14 milhGes
de kWh, o que refere-se a uma geragdo préxima a 98% do maximo tedrico para o local.
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Figura 15 — Estadio Nacional de Kaohsiung.
Fonte: Urban Development Bureau - Kaohsiung

Links uteis:
Video sobre o estadio: http://www.youtube.com/watch?v=bklil-
mpiZ8

Salienta-se que muitos BIPVs atuais tém trabalhado na inser¢do da tecnologia como
um elemento condicionante de projeto, resultando em sistemas fotovoltaicos com alta
performance em geragdo de energia elétrica, o que desmistifica alguns pensamentos de que a
integracdo fotovoltaica na edificacdo é meramente pela insercdo da sustentabilidade (sem
compromisso estético nem desempenho energético satisfatério). Observa-se que as
integracdes fotovoltaicas a arquitetura podem ser elementos contribuem com a qualidade da
edificacdo, e ndo elementos alheios a forma ou depreciativos, como citam alguns autores
sobre o Estadio Nacional de Kahosiung.

Talvez as placas, cujo posicionamento provavelmente ndo é o mais eficiente
para captag¢do de luz, ndo sejam um exemplo de producdo de energia
renovdvel, mas de fato formam uma das mais belas manipula¢des de um
equipamento que normalmente se constitui como um trambolho nos
projetos de cobertura (FLORENCE, 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 instalacGes fotovoltaicas com integracdo a edificacdo,
varios deles desenvolvidos pelo Grupo Fotovoltaica-UFSC (FV-UFSC, 2014). Como exemplos de
BAPVs, edificacdo com insercdo da tecnologia fotovoltaica apds a construcdo do edificio, tem-
se as edificagdes da Tabela 5. E como exemplares de BIPV projetados em conjunto com o

grupo sdo apresentados os edificios da Tabela 6.

Tabela 5 — EdificagBes tipo BAPV no Brasil, desenvolvidas em parceria com o 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 kWop. Instalado em
1997.

Sistema com 80 mddulos
de silicio amorfo flexiveis
com 128 Wp cada,
instalado sobre a cobertura
(instalado em 2004).
Sistema fotovoltaico
auténomo denominado
‘Posto solar’ para
alimentagdo de veiculos
elétricos (cobertura curva
na parte inferior direita da
fachada, instalado em
2005).

Sistema fotovoltaico
auténomo para
alimentagdo da iluminagao
de emergéncia (6 mddulos
aplicados na esquerda da
fachada, instalado em
2007).

e Ry T T T T 1| |

Sistema Tractebel —
Aeroporto Hercilio Luz com
sistema fotovoltaico
interligado a rede elétrica
publica. Instalado em 2009.
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Edificacdo Imagem

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

"

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

“4{/ P

Fonte: CEMIG

Tabela 6 — Edificagfes brasileiras do tipo BIPV apoiadas com participa¢do do grupo FV-UFSC. Fonte: FV-UFSC
(2014)

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



http://www.projetoamericadosol.org/

Posto solar com sistema
fotovoltaico interligado a rede
elétrica publica. Poténcia
instalada: 2450 Wp. Instalado em
2008.

Lo —
p———
e

FEBAGDO OF EBTAR TRAGCTEAEL UFSE . = e

Sistema fotovoltaico interligado a
rede elétrica publica em Espago de
Convivéncia para os alunos do
Colégio de Aplicagdo UFSC.
Instalado em 2009.

Sistema fotovoltaico interligado a
rede elétrica publica no Espacgo de
Estar do Hospital Universitario

UFSC. Instalado em 2009. T SR e

O =~
’ t { .

-
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Sistema Estacionamento
ELETROSUL, em operagdo desde
2009 com poténcia 12kWp em
conexao a rede elétrica publica

i36

Links Gteis:

Video com apresentacdo do Projeto Eletrosul-1MW de
Floriandpolis: http://www.youtube.com/watch?v=IAQD7NJjGvk
Grupo fotovoltaica-UFSC: http://www.fotovoltaica.ufsc.br/projetos
Video com apresentac¢do de alguns BAPVs e sistemas fotovoltaicos
realizados em parceria com o Grupo FV_UFSC:
http://www.youtube.com/watch?v=1ItgjoGf0ls
Acompanhamento da geragao do sistema Estacionamento
ELETROSUL:
www.sunnyportal.com/Templates/PublicPagesPlantl ist.aspx



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 irradiag¢do solar recebida pela
Terra e pode ser aproveitada de trés formas: energia solar passiva, feita através da arquitetura
bioclimatica, que projeta a edificacdo para receber a incidéncia solar para iluminar, aquecer e
direcionar o ar nos ambientes internos; a energia solar térmica, que utiliza a irradia¢do solar
para aquecimento de fluidos que poderdo ser utilizados diretamente (aquecimento de agua
para consumo em banheiros, cozinhas e lavanderias) ou indiretamente (aquecimento de
fluidos para movimentar turbinas a vapor); ou a energia solar fotovoltaica, que converte
diretamente a irradiacdo solar em energia elétrica.

Links uteis:

Video sobre geracgdo fotovoltaica:
http://www.youtube.com/watch?v=S7XuLW10QZew
Site do instituto ideal que atua na promogéao da tecnologia:
http://institutoideal.org/

Os dispositivos utilizados para a conversdo da energia solar em energia elétrica sdo as
células fotovoltaicas, que convertem diretamente a irradiagdo solar em energia elétrica, ndo
utilizando qualquer tipo de combustivel féssil, nem gerando degradagdo ambiental no local de
seu uso final. Como o efeito fotovoltaico s6 ocorre na presenca de luz, s6 ha geracdo de
energia durante o dia, sendo, portanto, uma fonte que ndo apresenta gera¢do a noite e
apresenta reducdes significativas em dias chuvosos ou nublados.

A tecnologia de geracdo energética a partir da conversdo fotovoltaica é feita através
dos modulos fotovoltaicos. Cada mdédulo apresenta um conjunto de células fotovoltaicas que,
unidas, promovem a geracdo de energia elétrica. Ao unir varios médulos em um arranjo, o
sistema compde um painel, que pode ser instalado em uma edificacdo 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 varias instalagdes (IEA, 1995). A tecnologia FV também apresenta a
vantagem de ser modular, podendo ser usada de miliwatts a megawatts (MW), facilitando as
instalacdes descentralizadas. Em relagdo aos locais de utilizacdo, a tecnologia apresenta-se
como universal, ndo sendo uma fonte pontual, que apresente potencial somente em zonas
especificas, mas apresenta um desempenho modular de acordo com os niveis de irradiagao
caracteristicos do local.

A instalacdo de um sistema fotovoltaico abrange desde os médulos de geracao
fotovoltaica até a fiagdo que ligard o sistema as cargas ou a rede elétrica. Em uma instalagdo
interligada a rede elétrica normalmente o sistema é formado pelos painéis solares, fiacdo,
sistema conversor CC-CA (corrente continua em corrente alternada), também chamado de
inversor, protegdes e conexdes. Os médulos solares normalmente apresentam tensdo maxima
de 20V, apropriados para ligacdo em baterias de 12 V, quando o sistema é auténomo. Para se
atingir as poténcias de projeto sdo feitas as associacdes em série e em paralelo, que devem
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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 pelos mddulos, para corrente
alternada (CA), padrdo utilizado na maioria dos equipamentos elétricos, e também para
disponibilizar a tensdo na frequéncia da rede. Neste caso sdo chamados de sistemas
interligados a rede elétrica convencional, sistema que é regulamentado pela legislacdo atual e
funcionam de modo similar a Figura 16. Maiores informacdes sobre o modo de conexdo a
rede elétrica podem ser encontrados no Apéndice 1.

rede elétrica convencional

Figura 16 — Diagrama de funcionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede 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 outros (RUTHER, 2004). Cada
material que compde a célula fotovoltaica caracteriza uma tecnologia que possui eficiéncia e
possibilidade de integracdo diferenciada. Existem trés gera¢Oes da tecnologia e cada uma
delas apresenta caracteristicas especificas. As células de primeira geracdo sdo de silicio
cristalino, que atualmente domina o mercado; a segunda geracdao da tecnologia s3ao os
moédulos de filmes finos, que apesar da menor eficiéncia permitem maior flexibilidade na
instalacdo; e a terceira geracdo é composta pelas células organicas e de corantes
sensibilizados, ainda pouco disponiveis comercialmente para a construgao civil.

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 areas disponiveis. As células podem ser fabricadas de material
monocristalino ou multicristalino, que diferem no arranjo dos 4&tomos da composicdo e, assim,
na eficiéncia de conversdo. As células de silicio monocristalino (c-Si) sdo fabricadas a partir da
obtencdo de um bloco originado de um Unico cristal, o que o torna bastante eficiente (cerca
de 25% em laboratdrio e entre 15 e 16% quando montadas no maddulo fotovoltaico), mas



muito mais caro por seu processo elaborado de fabricagdo. Por muito tempo o c-Si foi obtido
a partir da industria de semicondutores e tinha qualidade e pureza superiores ao necessario
para a tecnologia fotovoltaica. J& o silicio multicristalino (m-Si) é fabricado a partir de um
bloco de silicio com muitos cristais, obtido com um processo mais simples e econémico, mas
menos eficiente (20% em laboratério e entre 14 e 15% quando montadas no mddulo
fotovoltaico) (IEA, 1995; RUTHER, 2004; MAKRIDES et al., 2010). Adequando-se as
necessidades do mercado, o m-Si tornou-se mais usual, apresentando melhor relagao custo x
beneficio.

A utilizagdo do silicio multicristalino nas edificagdes é feita normalmente em mddulos
rigidos e retangulares, com as células encapsuladas em uma estrutura de vidro, para revestir
fachadas ou coberturas planas e opacas. Com um maior espagamento entre as células de
silicio, podem ser fabricados mddulos semitransparentes, que permitem a passagem da luz
para o interior das edifica¢cbes (Figura 17). Para suavizar o contraste entre dreas opacas e
transparentes pode ser utilizada a cobertura inferior do médulo com um material transldcido,
que promova a difusdo da luz. J4 existe também uma tecnologia desenvolvida pela empresa
Sunways, que permite uma transparéncia na proépria célula, obtida com cortes a laser na
célula, como mostrado na Figura 18 (CHIVELET; SOLLA, 2010). Normalmente a aparéncia visual
dos mddulos de silicio cristalino é azul brilhante.
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Figura 17 — Mddulos com células de silicio monocristalino afastadas permitindo a passagem da luz.
Fonte: http://www.soltech.be

Figura 18 — Células “translicidas” que permitem a passagem da luz.
Fonte: http://www.sunways.eu/
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O silicio também pode ser utilizado de outra forma nas células fotovoltaicas, como
laminas rigidas de silicio monocristalino (Figura 19). O silicio monocristalino é obtido a partir
da fusdo de silicio de alta pureza, onde o monocristal é “crescido”. Esse processo deriva em
células redondas, fatiadas a partir do monocristal cilindrico. Pela complexidade tecnoldgica de
cada etapa o custo do produto final também se torna maior.

Figura 19 — Silicio monocristalino a direita.
Fonte: SunnyWorld®

Outra tecnologia existente é a de filmes finos, que possui uma fabricacgdo com menor
temperatura de trabalho e, consequentemente, menos energia para fabricacdo de cada Wp*
(IEA, 1995). Os filmes finos apresentam varias possibilidades de integragdo arquitetonica,
possiveis gracas a fabricacdo com utilizacdo de substratos diversos: vidro, metal, plastico.
Deste modo, os mddulos de filmes finos podem ser flexiveis, de formas variadas, e ainda sdo
mais leves que os mddulos de silicio cristalino. A aparéncia visual destes mdédulos é de tons
opacos, do marrom avermelhado ao preto (CHIVELET e SOLLA, 2010).

Os filmes finos de silicio sdo compostos por silicio amorfo (a-Si) depositado num
processo por meio de plasma. A camada do material é muito fina, geralmente depositado
sobre vidro, ou sobre plasticos e metais flexiveis (Figura 20), podendo ser utilizado em
superficies curvas e até mesmo sobre telhas metdlicas ou do tipo shingle (Figura 21).

4 Wp ¢é a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos, que indica a poténcia do sistema testado em laboratério em STC (Standard
test conditions com irradiacdo de 1.000 W/m?, massa de ar de 1,5 e temperatura da célula de 252C).



Figura 20 — Mddulo flexivel de silicio amorfo.
Fonte: Uni-Solar®

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

Figura 21 — Mddulos 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 utilizagdo. Segundo o efeito Staebler-Wronski (STAEBLER; WRONSKI, 1977),
os filmes finos de silicio sofrem uma diminuicdo de sua poténcia nominal. Isto ocorre no
primeiro ano de exposicdo ao sol e tende a se estabilizar ao fim deste periodo. Mas este efeito
pode ser revertido a qualquer momento se o modulo for exposto por cerca de duas horas a
uma temperatura de 150 °C no escuro. Estas considera¢des levaram a outro estudo sobre sua
degradacdo (RUTHER et al., 2003) no qual foi discutida a variacdo da perda de eficiéncia
conforme a temperatura de exposicdo em que se encontrava o modulo. Os médulos de filmes
finos de a-Si apresentam menor degrada¢do quanto maiores forem suas temperaturas de
exposicdo. 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 silicio amorfo (a-Si) 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 aplicacdo crescente na integragdo arquitetonica (MAKRIDES et al., 2010).

Atualmente vem sendo trabalhada uma tecnologia em que as células absorvem vdrias
bandas da radiacdo solar (multi-junction), ja que as células comuns s6 absorvem determinada
banda de energia, limitando a eficiéncia tedrica das mesmas em 30%. A tecnologia HIT
(heterojunction with intrinsic thin film), desenvolvida pela Sanyo, trabalha com a absorg¢do de
diversas bandas e permite eficiéncias ainda maiores, com uma eficiéncia tedrica de até 60%
(MAKRIDES et al., 2010). A tecnologia HIT utiliza células compostas de uma lamina ultrafina
de silicio amorfo sobre 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
aparecem como possibilidades para o futuro, onde terdo menor custo e cobrirdo grandes
superficies. As células solares sensibilizadas por corante (DSSC do inglés dye sensitized solar
cell) também convertem a energia solar em energia elétrica, mas utilizam materiais com
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 é
recoberto com corante sensibilizador e entdo sdo unidas e seladas as duas faces (NGUYEN et
al., 2007).

O didxido de titanio (TiO;) 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 diversas para o material (AGNALDO et al., 2006), como visto na
Figura 22. A eficiéncia das células é em torno de 6%, menor que as eficiéncias de outras
tecnologias, devido a alta taxa de recombina¢do do material. A grande vantagem do material
estd no custo bem menor (o material de maior custo acaba sendo o vidro sobre o qual a célula
serd depositada), mas exige a utilizacdo de grandes areas (GREEN, 2004). As pesquisas
também avangcam no sentido de diminuir a degradacdo da eficiéncia do material pela

exposicdo a luz.



Figura 22 — Células de corantes sensibilizados de diferentes cores em série.
Fonte: http://www.solarisnano.com/

A Konarka é uma das empresas que estd despontando na utilizagdo das DSSC, com
uma tecnologia de impressdo do material sensibilizado sobre um polimero flexivel. O
chamado ‘plastico de energia’ (Power Plastic®) é extremamente fino, leve e flexivel, e ainda é
chamado de material organico por ser 100% reciclavel (KONARKA, 2011). Outra empresa que
estd atuando no mercado de células de terceira geracdao é a Dyesol, que também fabrica
produtos com células sensibilizadas (DYESOL, 2011). A Dyesol salienta a utilizacdo da
tecnologia em locais ndo 6timos para instalagdo da tecnologia, ja que a mesma é capaz de
produzir energia de forma satisfatéria em superficies que recebem baixa irradiagdo. Deste
modo, esta terceira geracdo de células possibilita também maior integracdo com a
arquitetura, jd que aumentaria a utilizacdo de faces com menor ganho de irradiacao solar.

As eficiéncias maximas obtidas pelas tecnologias, seja em laboratério ou disponiveis
no mercado, sdo regularmente publicadas (GREEN et al., 2013). Na Tabela 7 apresentam-se as
maiores eficiéncias de cada tecnologia em laboratério. Na Figura 23 observam-se as
diferengas de eficiéncia entre o mdaximo tedrico para cada tecnologia e o ja atingido em
laboratério e em mddulos comerciais.

Tabela 7 — Eficiéncias medidas em STP de células solares. Adaptada de (GREEN et al., 2013).

Tecnologia Eficiéncia Fabricante
Si (Silicio cristalino) 25 (+0,5) UNSW PERL
Si (Silicio multicristalino) 20,4 (£0,5) FhG-ISE
GaAs (filme fino) 28,8 (+0,9) Alta Devices
CIGS (célula) 19,6 (+0,6) NREL
Si (amorfo) 10,1 (+0,3) Oerlikom Solar Lab
Corantes sensibilizados 11,9 (x0,4) Sharp
Organica (filme fino) 10,7 (x0,3) Mitsubishi Chemical
InGaP/GaAs/InGaAs (multipla jungdo) 37,7 (£1,2) Sharp
a-Si/nc-Si/nc-Si (filme fino) 13,4 (+0,4) 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 23 — Eficiéncias de cada tecnologia.
Fonte: Adaptado NREL (2013).

Links uteis:
Mais informagdes sobre eficiéncia de mddulos no site do NREL
(National Renewable Energy Laboratory) http://www.nrel.gov/

Outra tecnologia que vem ganhando espaco s3ao os concentradores solares, que
utilizam materiais com caracteristicas oticas de lentes ou espelhos para direcionar maior
guantidade de irradiacdo solar para uma drea menor de células fotovoltaicas. A vantagem
deste sistema estd em ‘concentrar’ mais energia em uma drea menor, reduzindo os custos de
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 requer acompanhamento do movimento solar (MAKRIDES et al.,
2010) e cuidados para evitar o superaquecimento da superficie semicondutora.

4.1. Modbdulos fotovoltaicos

Para a instalacdo de um sistema fotovoltaico, as células sao unidas em médulos, uma
estrutura que também caracteriza o tipo de integracdo que sera possivel realizar com o
equipamento.

Os modulos possuem caracteristicas elétricas expressando poténcia, tensdo e
corrente em STC (Standard Test Condition®, ou condi¢cbes padrdo de testes) e também em
situagBes extremas, de curto-circuito e de circuito aberto. Eletricamente os médulos podem
ser agrupados em série (mantendo a corrente e somando as tensdes) e em paralelo
(mantendo a tensdo e somando as correntes). A combinacdo dos médulos em série e paralelo

5 Standard Test Conditions ou Condiges padrdo de teste em laboratério, com irradiacdo de 1.000 W/m?, massa de ar de 1,5 e
temperatura da célula de 252C.
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é que da a caracteriza¢do total do arranjo. As caracteristicas mecanicas dos médulos podem
apresentar as células em maddulos rigidos ou flexiveis, dependendo do substrato que fard o
encapsulamento que protege as células (IEA, 1995). Os mddulos ainda podem ser opacos ou
semitransparentes (esses Ultimos costumam ter menor poténcia, j4 que a transparéncia é
obtida pelo maior afastamento entre as células um uma mesma 4drea). Dentre as
caracteristicas mecanicas dos médulos ainda é indicado se o0 mdédulo possui moldura ou nao,
seu peso e o tipo de terminal utilizado (RUTHER, 2004).

Antes dos mddulos ser considerados pelos arquitetos, existe alguns critérios basicos
gue os moédulos devem cumprir para que possam ser utilizados como vedacgdes de edificios
em substitui¢do a outros materiais (CHIVELET e SOLLA, 2010):

. A primeira questdo € a vida util do modulo, que deve ser compativel
com a vida util da edificagao, cerca de 30 anos. Neste periodo o mdodulo
deve responder bem a cargas de ventos, dgua, dilatagdes e impactos e
manutencGes. As fachadas devem sempre possuir um controle da
permeabilidade do ar, para que seja minimizado o gasto com climatizagéo.
A permeabilidade a agua também deve ser observada, utilizando juntas
entre os moédulos para evitar a passagem de agua para o interior da
edificagdo, ou pode também ser utilizada uma segunda barreira sob os
modulos para garantir a estanqueidade interna;

. Os médulos também agem como elementos de fachada que podem
contribuir para a perda ou ganho de calor. Para materiais de vedagdo é
interessante que sejam isolantes, para evitar ganhos de calor pela
irradiacdo solar no verdo, e perdas de calor no inverno. Mesmo sendo
fabricados com vidro e outros materiais pouco isolantes, é atil que os
modulos tenham um desempenho satisfatério para ndo comprometer a
eficiéncia energética da edificagao;

. A segurangca e a resisténcia dos mddulos também devem ser
compativeis com a utilizagdo nas edificacGes. Isto porque a quebra de
vidros por defeito no material ou acidentes ocasiona risco para os
ocupantes da edificagdo. Deste modo os médulos em vidro aplicados como
Unica vedagao exterior devem ser especificados com maiores desempenhos
de resisténcia fisica;

. O desempenho acustico dos médulos esta relacionado a composicao
do vidro e a passagem de ar pelas juntas de fixacdo e vedagdo. Como o
vidro ndo tem grande massa que garanta o isolamento acustico, o melhor
desempenho pode ser alcangado colocando uma camada de algum material
com maior massa. Se nao for possivel a criagdo de uma segunda camada
isolante, pelo menos deve ser feita vedagdo de ar nas juntas entre os vidros
e nos pontos de fixagdo, j4 que a passagem de ar possibilita também a
passagem do som.

. Outro detalhe de desempenho que os vidros dos mddulos devem
apresentar é resisténcia as tensdes térmicas que ocorrem no mesmo. Isto
porque o vidro se dilata com o calor recebido da irradiagdo solar, variando
seu tamanho. Alguns pontos da superficie do vidro que n3o 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 mddulos deve ser
duplo, ja que a sombra impede a geracdo fotovoltaica e também pode
ocasionar danos fisicos ao material.
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No mercado atual hd uma grande disponibilidade de moddulos fotovoltaicos em
relacdo as suas caracteristicas fisicas e elétricas. O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia
Qualidade e tecnologia) apresenta uma relacdo de médulos cadastrados dentro do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (INMETRO, 2013). Disponiveis nas Tabelas de Consumo/ Eficiéncia
Energética - Componentes Fotovoltaicos — Mddulos (edicdo 05/12). O programa de
etiqguetagem classifica os equipamentos em niveis de A até E de acordo com sua eficiéncia de
conversao. A eficiéncia dos mdodulos classificados como A é para aqueles com eficiéncia acima
de 13,5% para mddulos de silicio cristalino. Para os mddulos de filmes finos a classificacdo A é
dada para médulos com eficiéncia acima de 9,5%.

No Anexo 1 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos mddulos cadastrados
pelo INMETRO em 2013. Estas tabelas sofrem altera¢des anuais, assim salienta-se que o ideal
para especificacbes de projeto é a utilizacdo dos catalogos disponibilizados pelos fabricantes,
ja que pode haver alteracbes técnicas em cada lote de produc¢do e adaptagbGes com o passar
dos anos.

Links uteis:

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

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

Outras possibilidades de médulos fotovoltaicos surgem a todo momento, com opgdes
mais adequadas as caracteristicas arquitetonicas ou diferentes parametros elétricos. No site
http://solarintegrationsolutions.org/ € possivel encontrar varias op¢des de maddulos

desenvolvidos especialmente para facilitar as integragdes na arquitetura, inclusive com
op¢Oes de mddulos com geracdo fotovoltaica e coletor solar térmico integrado. Alguns outros
tipos de mddulos existentes sdo: tipo telhas shingle (Figura 24) ou telhas ceramicas e
onduladas (Figura 25), onde o prdprio encaixe entre as telhas faz a conexao elétrica entre os
madulos; mddulos que substituem materiais para vedag¢do de fachadas cegas (Figura 26), ou
modulos que substituem vidros para vedagGes translucidas (Figura 27).


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,

Figura 24 — Médulos com forma de telhas que utilizam médulos ‘dummies’ que ndo tem fungdo elétrica, apenas
estética para completar a forma dos painéis.
Fonte:solarintegrationsolutions.org

TLY:

Variations of shape of the tile, © IdeaS Solar

‘

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

Figura 25 — Médulos integrados em telhas ceramicas onduladas.
Fonte: solarintegrationsolutions.org
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Figura 26 — Mddulos integrados nas fachadas em substituicdo aos vidros ou outras vedagdes planas opacas.
Fonte: solarintegrationsolutions.org

Figura 27 — M6dulos em substituicdo a vidros e materiais transltcidos que permitem a passagem de parte da luz.
Fonte: solarintegrationsolutions.org

Moédulos coloridos ja sdo opgdes relativamente comuns, como as de silicio
policristalino vistas na Figura 28.



Figura 28 — Células coloridas de silicio policristalino nas cores esmeralda, bronze, outro e prata.
Fonte: http://www.sunways.eu/

Também tém surgido algumas op¢bes de mddulos com células com afastamentos
diversos entre si, criando diferentes padrées de percepcao e composicao, podendo ser feitos
sob medida e por encomenda do cliente, como a Figura 29 que apresenta uma interessante
solucdo para uso dos médulos em edificacdes com tracados mais tradicionais.

Ne A

Figura 29 — Exemplo de mddulo com células em afastamento diverso criando uma nova hachura de composic&o.
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 expansdo nos uUltimos anos, contribuindo para
a geracao de energia renovavel no mundo com pre¢os mais 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 percentual (REN21, 2013).

}617


http://www.sunways.eu/
http://www.archiexpo.com/prod/soltech/transparent-monocrystalline-photovoltaic-solar-panels-roof-systems-84068-1277015.html
http://www.archiexpo.com/prod/soltech/transparent-monocrystalline-photovoltaic-solar-panels-roof-systems-84068-1277015.html

MSO

A produc¢do mundial atualmente é dominada pela tecnologia de silicio multicristalino,
jd que possui processo mais barato que a tecnologia monocristalina e com rendimentos
significativos. O caminho de evolugdo da tecnologia tem buscado a reducdo da espessura das
células, melhoras na eficiéncia de conversdo e, principalmente, reducdo dos custos de
producdo. O desenvolvimento das formas e tamanhos dos mddulos também vem sendo
bastante trabalhado, buscando melhores solucdes para a integracdo arquiteténica (CHIVELET
e SOLLA, 2010).

A utilizacdo da tecnologia FV integrada a edificacdo, os BIPVs ou building integrated
photovoltaic pode proporcionar aumento do valor estético, funcional e ambiental de uma
edificagdo. Estas qualidades estdo 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 tecnologia (PAGLIARO et al., 2010).

O relatério de 2011 da IEA (IEA, 2012) apresenta como elemento principal de
crescimento do mercado fotovoltaico a instalagio em escala no meio urbano. Estas
instalacGes sdo definidas por instalacdes pequenas, médias ou grandes, em edificacdes
existentes ou novas, sendo também um ponto de utilizacdo de energia e que contribuem para
a descentralizacdo energética 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). Os agentes desta evolugdao do mercado fotovoltaico e também responsdveis
pela sua continuidade sdo definidos pela IEA como o setor da construgao civil, usudrios finais
da tecnologia, governo, 6rgdos 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 alemao continua sendo o maior da Europa, mesmo que ndo seja o pais
com condigGes climaticas mais favoraveis. Os paises com maior insolagdo tém maior potencial
para o uso da energia fotovoltaica para geracdo de energia limpa, j3 que a geracdo dos
sistemas FV é determinada pelos niveis de irradiacdo. O grande desafio de mercado da
tecnologia é superar o alto custo inicial de aquisi¢ao do sistema. A expectativa para a redugao
de custos provém das novas tecnologias de fabricagdo, como os filmes finos e concentradores,
e a reducdo do custo inicial, pela criacdo de uma economia de escala com demanda crescente
(MAKRIDES et al., 2010).

Nos paises onde hd um programa nacional de incentivo a geracdo fotovoltaica
conectada a rede, o pagamento pela energia gerada pode ser feita de duas formas. Uma delas
é o sistema feed-in-tariff, onde a conexdo fotovoltaica possui um medidor exclusivo para
contabilizar a energia gerada e exportada a rede, e a 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 outra a receber pela gera¢do fotovoltaica. O sistema feed-
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 consumidos da gerac¢do convencional. O outro sistema de tarifacdao é o net-
metering, ou medicdo liquida. Neste caso a geracdo fotovoltaica alimenta primeiro a



edificacdo, e somente o excedente é injetado na rede. Neste sistema pode ser utilizado
apenas um medidor bidirecional que ird ‘girar ao contrario’ nas horas em que a geracao for
superior a demanda, e nas horas em que ndo houver sol, ou a demanda for superior, o
medidor ird girar normalmente (RUTHER, 2004). No final do més havera somente uma fatura
gue contabilizara a diferenca entre a energia gerada e a consumida, gerando uma fatura de
débito ou crédito, conforme os niveis de geracdo e demanda. Neste sistema, a energia FV
gerada é tarifada exatamente com o mesmo valor da tarifa convencional, ndo tendo
valorizacdo como energia alternativa.

No Brasil, o uso desta a tecnologia teve mais um avan¢o recentemente, com a
Resolugdo 482 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) que dispde sobre o modo de
conexado a rede e sistema de compensacdo de microgeragcao e minigeracao distribuida (ANEEL,
2012). Através desta resolucdo as geracGes fotovoltaicas integradas as edificagdes terdo seu
retorno financeiro na forma de compensacdo do consumo de energia elétrica, ou seja, uma
forma de net metering. Esta regulamentacdo prevé que a microgera¢cdo e minigeracao
distribuida seja 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 edificagbes no Brasil terdo um balangco mensal entre seu consumo e sua
geracao energética. No caso de haver maior geracdo que consumo, o proprietario pode
utilizar esta geracdo excedente dentro de até 36 meses.

Links uteis:

Resolucdo ANEEL: http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
Cartilha de instalagdo fotovoltaica do Greenpeace:
http://issuu.com/greenpeacebrasil/docs/cartilha_solar_web

O relatdrio anual da IEA (2010) mostra o desenvolvimento e a utilizacdo da tecnologia
FV nos paises participantes do grupo. Os paises envolvidos no programa fotovoltaico da IEA
tém apresentado aumento da participacdo da tecnologia em suas matrizes energéticas.
Nestes casos os programas tipo feed-in-tariff foram os mais utilizados, premiando os
geradores fotovoltaicos com valores 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 integragdo arquitetonica também resulta em tarifa maior em alguns casos. Como
futuro, muitos paises estdao investindo na difusdao da tecnologia a partir da integracao
arquitetonica, seja para minimizar especulagbes de instalacdes centralizadas, ou para
aumentar a gerac¢do distribuida. Atualmente os novos paises que estdo ingressando nestes
programas estdo trabalhando com o sistema net metering, que prevé o mesmo prego para
compensacao da energia gerada, ja que o custo para aquisicdo dos sistemas fotovoltaicos tem
caido consideravelmente. As pesquisas de inovagdo tecnoldgica tém se voltado ao aumento
da eficiéncia das células e aos novos tipos de mdodulos (organicos, corantes sensibilizados e
nanotecnologia). As pesquisas também tém sido focadas na criacdo de novos tipos de
madulos que possibilitem melhor integracdo a construcdo, como telhas FV e mddulos curvos.

Na previsao de um cenario futuro, com grande participacao da tecnologia fotovoltaica
nas redes elétricas, existem algumas consideracdes a fazer sobre a presenca massiva desta
fonte na rede elétrica comum. Na geragao FV distribuida, a sazonalidade da fonte tem levado
a varios estudos para a penetracao fotovoltaica na rede (IEA, 2010). As redes existentes,
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embora ndo preparadas especificamente para a injecdo fotovoltaica, devem ser analisadas
para identificar até que nivel e em que locais suportam a inser¢do 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 sistema elétrico. Alimentadores com curvas similares ao desempenho da
tecnologia, ou mesmo alimentadores em pontas da rede de distribuicio, apresentam
vantagens para utilizarem a contribuicdo de sistemas fotovoltaicos (JARDIM, 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 aos consumidores. Além de algumas adaptacGes nas redes, os
estudos também apontam para mudancgas tecnoldgicas nos inversores que fazem a conexdo
entre o gerador fotovoltaico e a rede. Os inversores devem ter tecnologias inteligentes e
multifuncionais, permitindo a comunicacdo com a rede, com topologias que facilitem a
injecdo da energia fotovoltaica.

Um exemplo bastante interessante do que se busca com a insercdao da tecnologia
fotovoltaica na geragao distribuida brasileira é similar ao recorde de penetragao fotovoltaica
qgue a Alemanha atingiu em 2013 (Figura 30). Neste dia, um domingo com demanda um tanto
reduzida e com clima parcialmente nublado, a geracdao fotovoltaica correspondeu a 20% da
energia elétrica consumida no dia, chegando em alguns momento a fornecer 40% de toda
energia consumida. Isto demonstra a redu¢do momentanea do uso das fontes convencionais.
No caso do Brasil uma aplicacdo similar é de grande utilidade, ja que temos como fontes
convencionais as termoelétricas, que poderiam ser desligadas nestes momentos, e também as
centras hidrelétricas, que poderiam ter algumas turbinas desligadas e manteriam mais agua
em seus reservatdrios para uso posterior (ao final da tarde, por exemplo).

German Hourly Electricity Generation Mix on July 7th 2013 Total Electricity Net-Generation
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Figura 30 — Participacéo 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 relagdo ao cendrio esperado pela tecnologia fotovoltaica, de que havera uma
grande participagdo desta fonte nas redes elétricas convencionais, vé-se uma necessidade de
adaptacdo das redes, principalmente através das Redes Inteligentes e Super-redes. 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 em qualquer ponto, principalmente junto aos pontos de
consumo. Assim a geragao fotovoltaica ird contribuir diretamente para a rede de distribuicdo
do sistema, e ndo para a rede de transmissdo, que é o que ocorre com as centrais geradoras
(NAIR; ZHANG, 2009). Maiores informacgdes sobre a geragdo solar fotovoltaica como geragao
distribuida podem ser encontradas no apéndice 2.

As redes inteligentes sdo aquelas que permitem o gerenciamento de vérios pequenos
geradores, mesmo em longas distancias. Estas redes também controlam as flutuacGes na
demanda e a sazonalidade da geracdo, priorizando a injecdo na rede dos minigeradores
fotovoltaicos descentralizados que utilizam uma fonte alternativa, e controlando a geracao
base das grandes centrais (NAIR; ZHANG, 2009). No caso do Brasil, a rede inteligente
disponibilizaria nas horas de sol a geragdo fotovoltaica, aliviando a geragao das hidrelétricas, e
assim acumulando agua no reservatério para geracao posterior. As redes inteligentes tém um
funcionamento baseado em uma subestagado virtual que controla todos os pontos de geragao
e demanda. Para o seu bom funcionamento é necessario que todos os elementos ligados ao
setor elétrico (geragdo, transmissdo, distribuicdo e consumo) estejam em consonancia. Para
permitir este fluxo livre e inteligente de energia é necessdrio um sistema regulatdrio que
defina bem os papéis e o modo de funcionamento de cada uma das partes.

Enguanto as redes inteligentes controlam o fluxo de geracdo e o consumo energético,
as Super-redes atuam na conexdo elétrica entre locais distantes, permitindo que haja
fornecimento de energia em um local e que o consumo seja feito a quildometros dali. As Super-
redes inteligentes solucionariam a tendéncia de uma grande rede rejeitar pequenas geragdes
e também abrangeriam grandes areas, permitindo a conexdo de ainda mais geradores,
pequenos ou grandes (BATTAGLINI et al., 2009).

Além dos desafios tecnoldgicos, o mercado energético também apresenta algumas
barreiras para a disseminacdo da tecnologia. Muitos paises que ocupam as primeiras posi¢des
na instalacdo de sistemas fotovoltaicos tiveram programas governamentais de incentivo,
financiando e apoiando as primeiras instalagdes. Normalmente o maior desafio estd em iniciar
a utilizacdo da tecnologia no pais e criar um mercado nacional. Estes programas que financiam
as primeiras instalagdes proporcionam a criagdo de um conhecimento nacional sobre o
funcionamento e possibilidades da tecnologia. O aumento do consumo nacional reflete-se na
diminuicdo do preco dos sistemas fotovoltaicos, efeito demonstrado na curva de
aprendizagem. Alguns pesquisadores (BROWN; HENDRY, 2009) indicam que os programas de
governo que financiaram sistemas fotovoltaicos em diversos paises tiveram éxito por atuar
em trés aspectos: criacao de informacado sobre a tecnologia reduzindo incertezas, criacdo de
um projeto dominante (standartizacdo), e o desenvolvimento tecnolégico e profissional 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 futuro (IEA, 2010), o que em grande parte deve-se a utilizacdo
da tecnologia junto as edificacGes. Mas ainda ha muito mercado a ser ocupado pela
tecnologia, que dependera também da integracdo arquiteténica dos sistemas fotovoltaicos.
Com maior qualidade, na forma e no funcionamento dos méddulos, haverd mais clientes
interessados e maior valorizacdo da utilizacdo da tecnologia fotovoltaica.

Como inovacdo no uso da tecnologia tem-se apontada a utilizacdo com dupla funcao
dos médulos, que vao além das fun¢des de material de revestimento, chegando agora na
dupla fungdo da area que os mddulos ocupam. Alguns exemplos interessantes tem sido
apresentados na linha da ‘agroenergia’, com a utilizagao de mddulos fotovoltaicos em estufas
de producgdo vegetal (Figura 31), e também alguns projetos na drea de paisagismo, como o
projeto vencedor para um concurso de sistema fotovoltaico para a universidade de Buffalo
nos EUA (Figura 32).

Figura 31 — Producéo de plantas ornamentais em estufas com integracéo fotovoltaica.
Fonte: http://www.agrinergie.net/
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Figura 32 — Projeto do sistema fotovoltaico integrado ao paisagismo.
Fonte: http://www.buffalo.edu/ubreporter/archive/2010_08_18/solar_array.html

Links Gteis:

Empresas brasileiras que trabalham no setor: www.pratil.com.br
Projeto de BIPV aliado a produgdo agricola:
http://www.agrinergie.net/

Video com apresentac¢do do projeto de sistema fotovoltaico para o
paisagismo e monitoramento do sistema:
http://www.buffalo.edu/sustainability/solar-strand.html
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5. RADIACAO SOLAR

O Sol é a fonte de energia primaria na Terra. Além de todos os organismos vivos
dependerem dele para realizarem suas fungdes vitais, é também a partir do sol que a maioria
das fontes de energia sdo formadas. O petréleo, o carvdo e outros combustiveis fosseis sao
formados pela decomposi¢cdo de plantas e animais, que originalmente obtiveram a energia
necessaria ao seu desenvolvimento da radiacdo solar. As usinas hidrelétricas sé sdo possiveis
pela existéncia do ciclo das aguas, originado quando a energia solar provoca a evaporagao.

Com os questionamentos sobre o uso de combustiveis fosseis e a necessidade cada
vez maior de energia disponivel, busca-se a utilizacdo direta da energia solar. Esta considerada
como uma fonte inesgotavel, quando se considera uma escala humana de tempo, tem como
desafio a criagdo de um modo eficiente da conversdo da radiacdo solar em energia util as
necessidades humanas.

Embora pareca uma questdo atual, o aproveitamento da energia solar tem sido
trabalhado por muitas civilizacdes, desde a antiguidade. A energia solar ja era utilizada mesmo
no antigo Egito, citando um onde as “estatuas sonoras” de Amenkotep IIl (1455-1419 a.C.)
emitiriam sons, produzidos pelo escape do ar aquecido pela radiacdo solar incidente na
estatua, no periodo de saida do sol. Também é encontrado o aproveitamento da energia 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 orientagdo adequada, para aquecer suas 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 edificacdes. Algumas partes das habitacdes
romanas, como pisos e paredes especialmente fabricadas, tinham a propriedade de
armazenar a energia solar, aquecendo o recinto. Na América, as antigas civilizagGes
americanas, incas, maias e astecas, faziam o uso sistematico da energia solar nos seus
projetos de habitacGes. O culto ao Sol também revela a importancia que o astro tinha na vida
desses povos.

Com o desenvolvimento das civilizacGes, mais pesquisas foram orientadas no sentido
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 cilindro, provocando a ebuli¢cdo
da agua (PERLIN, 2002). Na Exposicdo Internacional de Paris, em 1878, Mounchot apresentou
uma madquina 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 conversdo da radiacdo luminosa
mediante a incidéncia da luz em um eletrodo mergulhado em uma solugdo de eletrdlito. O
mesmo foi observado em um sdélido em 1877, por Adams e Day com o selénio. A primeira
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
aprimora-las. Atualmente, os avancos tecnoldgicos e dos processos de fabricacdo aliados a



politicas publicas de incentivo a disseminacdo dessas tecnologias permitiram, por exemplo,
que paises como Alemanha e Espanha tenham 5,57% e 2,79% respectivamente de sua
capacidade instalada em gerac3do solar fotovoltaica (IEA, 2012) e Israel tenha cerca de 0,7m?

de coletores solares térmicos para aquecimento de dgua por habitante.

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

A irradiacdo solar que atinge um corpo, um moddulo 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 radiacdo direta,
radiacdo difusa e albedo, conforme Figura 33. A irradiacdo direta é aquela que provém
diretamente do sol e atinge o corpo. A irradiacdo difusa é aquela proveniente da reflexdo da
atmosfera. O albedo é a irradiacdo proveniente da refletancia da camada de cobertura do solo
e de seu uso, como as edificacdes e seus revestimentos (PEREZ et al., 2003). Os valores de
irradiacdo sdao unidades de energia disponiveis em uma area e integradas em um periodo de
tempo, sendo derivadas dos valores de irradiancia da poténcia da radiante solar.

Figura 33 — Modelo de disposicdo dos componentes da radiagao solar que atinge um médulo fotovoltaico

Através das pesquisas do Projeto SWERA e de outras atividades ligadas a medi¢do da
radiacdo solar no Brasil, tém-se os mapas solarimétricos. O mapa na Figura 34 apresenta os
valores didrios da estimativa média anual de irradiacdo solar, que atingem um corpo em
inclinagdo igual a latitude do local para o Brasil, considerando a radiagdo global.
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Figura 34 — Mapa de Radiagdo solar no plano horizontal em média anual.
Fonte: PEREIRA et al. (2006)

A partir deste mapa pode-se observar a variacdo dos niveis de radiacdo, decorrente
das caracteristicas geograficas e climatologias de cada localidade brasileira. O Brasil apresenta
variacdo de radiacdo média didria entre 4,4 e 6,4 kWh/m?, possuindo locais com maior
potencial solar do que outros, ja que poderdo gerar maior quantidade de energia a partir de
um mesmo sistema instalado. Em comparagdo com outros paises, principalmente paises
europeus (com indices de média didria de radiacdo entre 2 e 3 kWh/m?), o Brasil possui
elevados indices de radiacdo, como visto na Figura 35.
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Figura 35 — Mapa de Radiacéo solar em plano inclinado igual & latitude e orientado a Linha do Equador, em média
anual.
Fonte: SWERA (2011).

A posicdo para instalar um mddulo fotovoltaico de modo que receba a maior radiacdo
possivel para o local, é normalmente inclinado em um angulo igual a latitude local e, para
regides ao sul da linha do Equador, orientado ao norte (e para o hemisfério norte, orientado
ao sul). Esta posicdo é devida a inclinagdo do eixo terrestre em relacdo a orbita solar, o que faz
com que superficies nesta inclinagdo recebam maior nivel de irradiacdo na soma anual. A
posicdo do mddulo é identificada por dois valores: azimute e inclinagdo. O azimute se refere a
orientagdo do mddulo e é indicada por um angulo em relagdo ao norte (identificado por
azimute 0). A inclinagdo é dada pelo angulo entre a face do médulo fotovoltaico e a horizontal
(inclinagdo 0 indica que um mddulo foi instalado na horizontal e inclinagdo 90° indica que o
madulo foi instalado totalmente na vertical, tal como nas instalagdes em fachadas). Na Figura
36 é mostrado um exemplo das posicdes de dois modulos.

Um estudo na Suécia (BROGREN e GREEN, 2003) demonstra a variagdo que ocorre no
aproveitamento da energia solar conforme o angulo de inclinacdo e a orientacdo do painel.
Pela Figura 37 percebe-se que haverd o maior aproveitamento em inclinagdo igual a latitude
da cidade, e orientagdo ao sul (ja que Estocolmo situa-se no hemisfério norte). Assim
diferentes posicionamentos dos moddulos, sejam por questGes técnicas ou estéticas,
acarretam em perdas no potencial de geragdo. Cabe ao projetista selecionar uma posi¢do para
o modulo que considere as questdes arquiteténicas e necessidades de geracao.
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Figura 36 — Apresentacao das posicoes de dois mddulos. Médulo 1 instalado no azimute 0 (norte) e inclinado a 20°
(ideal para a cidade de Belo Horizonte que tem latitude de 20°). Médulo 2 instalado em azimute 100° e inclinado a
45°,

Annual electricity production (% of maximum)
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Figura 37 — Percentual anual de geracéo energética de acordo com diferentes orientacoes e inclinagdes,
determinadas pelo programa PVSYST para Estocolmo, Suécia. Os nimeros 1, 2 e 3, demonstram a posic¢éo de
instalag&o dos sistemas analisados, onde se observa que o sistema 1 possui maior potencial de geragéo.
Fonte: BROGEN e GREEN (2003)

Outro trabalho, referindo-se a Floriandpolis e Freiburg (Alemanha) também analisou a
variagdo nos niveis de radiacdo recebida por um corpo conforme sua inclinagdo e azimute
(BURGER e RUTHER, 2006). Esse trabalho identificou que baixas latitudes s3o menos sensiveis
a desvios de azimute, j& que Floriandpolis a 279S apresentou um grafico com menores
varia¢oes que Freiburg a 482N (Figura 38).

Estudo similar também ¢é apresentado para o Brasil (SANTOS, 2013), mostrando em
dbacos o comportamento da radiacdo em todas as capitais brasileiras com variacdo no
azimute e inclinagdo dos modulos fotovoltaicos.
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Figura 38 — Geragdo de energia total anual por kWp instalado de silicio monocristalino, em a) Freiburg e em b)
Florianopolis.
Fonte: BURGUER e RUTHER (2006)

Estes abacos para 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 andlise rapida do comprometimento entre a forma e a
funcdo do sistema fotovoltaico. A forma é entendida como as possibilidades formais e
compositivas da arquitetura, e a funcdo entendida como o desempenho adequado dos
maodulos para garantir maior geracdo de energia elétrica. Foram usados os dados do Projeto
SWERA (irradia¢do global horizontal) para cada capital para calibrar o Software Radiasol. A
partir destes valores foi identificado para cada cidade qual o modelo de irradiac3o difusa® que
gerou o valor de irradiacdo para a inclinagdo igual a latitude local mais proximo ao valor
indicado pelo SWERA (irradiagdo 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). Assim foi identificado o modelo que gerou dados com menor desvio em
relacdo aos valores apresentados pelo projeto SWERA para cada capital. Conforme a Figura
39, do equador até uma latitude em torno de 16° (Brasilia e Goiania), o modelo de Perez foi o

6 Dos modelos de irradiacdo difusa disponiveis no software: Klucher (KLUCHER, 1979), Perez (PEREZ et al., 1987),
Hay e McKay (HAY; MCKAY, 1985) e Isotrépico (COLLARES-PEREIRA; 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 o modelo de Klucher que apresentou dados mais
proximos as medi¢Ges do Projeto SWERA. Através desta andlise observa-se que o 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 aparecem sem definicdo de modelo de irradiacdo
difusa porque nestes casos o software Radiasol ndo apresentou diferengas de valor entre os
modelos de irradiagao.

Modelo Klucher

N

Modelo Perez

Todos modelos apresentaram
os mesmos valores

|

Figura 39 - Mapa de distribuicdo dos modelos de estimativa da irradiacdo difusa com resultados mais préximos as
medic¢des do Projeto SWERA
Fonte: SWERA.

Quando identificadas as posi¢des com maior valor de irradiacdo, em varias cidades o
Radiasol forneceu os maiores valores de irradiagao para posi¢des com inclinagdo alguns graus
acima ou abaixo do angulo igual a latitude local (valor comumente utilizado), conforme a
Tabela 8. Em relagdo a orientacdo, todas as cidades apresentaram a maxima irradiacdo na
orientacdo 0° (Norte). A ocorréncia da maior irradiacdo em angulos diferentes da latitude ja
foi apresentada por diversos pesquisadores em outros paises (HONGXING e LIN, 2007;
MONDOL et al., 2009; HUMMON et al.), e também foi encontrada neste estudo. Os valores
maximos encontrados foram utilizados como referéncia de irradiagdo (100%) para os calculos
das perdas decorridas das mudangas de azimute e inclinagdo das superficies dos mddulos
fotovoltaicos.

Tabela 8 — Defini¢do da inclinacdo com maxima media diaria de irradiacdo utilizando o software Radiasol.
Maxima média didria de

Capital Latitude Inclinagdo irradiagdo (kWh/m? dia)
Boa Vista (RR) 02 3° >3
Macapd (AP) 0e s >
Belém (PA) 12 e >
S3o Luis (MA) 22 2 >

Manaus (AM) 32 e =




Maxima média diaria de

Capital Latitude Inclinagdo irradiacio (kWh/m? dia)
Fortaleza (CE) 40 82 5.7
Teresina (PI) 59 99 5.8

Natal (RN) 62 89 5.5
Jodo Pessoa (PB) 79 9¢ 5.4
Recife (PE) 89 109 5.2
Maceid (AL) 99 109 5.3
Porto Velho (RO) 99 139 5.2
Palmas (TO) 10@ 15¢@ 5.6

Rio Branco (AC) 109 140 5.3
Aracaju (SE) 119 11° 5.5
Salvador (BA) 13¢@ 162 5.5
Cuiaba (MT) 159 199 5.6
Brasilia (DF) 162 209 5.7
Goiania (GO) 169 169 5.9
Belo Horizonte (MG) 209 19¢@ 5.7
Campo Grande (MS) 209 179 5.8
Vitdria (ES) 202 15¢ 5.0

Rio de Janeiro (RJ)) 229 17¢° 5.1
S30 Paulo (SP) 230 179 5.1
Curitiba (PR) 25¢ 18¢ 4.9
Florianépolis (SC) 279 199 4.8
Porto Alegre (RS) 29¢ 209 5.1

Em varias cidades o valor maximo encontrado de radiacdo foi o mesmo apontado pelo
SWERA, encontrado na inclinacdo igual a latitude ou com varia¢des (até 10°). Isto demonstra
que a utilizacdo padrdo da inclinacdo igual a latitude é um parametro valido, mas também
salienta que variagcdes de inclinagdes (até 10°) ndo resultam em mudancas significativas
nestes valores (produzindo poucas perdas ou ganhos de irradiacdo diaria).

O Radiasol também foi utilizado para gerar as médias de irradiacdo recebidas pelas
superficies (em suas vdrias orientagdes e inclinagdes) em cada capital. Foram calculados
valores com variagao de azimute a cada 302 e variagao de inclina¢do a cada 109, resultando
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 relagdo ao maximo
possivel para a cidade. A partir dos dados em percentuais foram gerados os graficos de
manchas que apresentam pela diferenciagdo das cores os percentuais de irradiacdo recebidos
pelas superficies. Os dbacos gerados para todas as capitais sdo apresentados da Figura 40 até
a Figura 66, e demonstram o potencial de irradiagdo média recebida por dia para cada posi¢ao
de instalagao.

Os dbacos mostram nas cores mais claras as orientagdes e inclinagdes que estdo
expostas aos indices mais altos de irradiagdo solar ao longo do ano, e nas cores mais escuras
as menores incidéncias de irradiacdo. No eixo horizontal encontram-se as variacGes de
orientagdo (0° indicando o Norte, com varia¢des de +180° e -180°), e o eixo vertical apresenta
as variacGes de inclinagdes da superficie (de 0° indicando 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 Aracaju — SE. As superficies com inclinacdes até 20° possuem o0 mesmo potencial
independentemente de sua orientagdo. Se mantida a orientagéo ao Norte, sdo possiveis inclinagdes de até 30°.
Fachadas solares possuem maior aproveitamento se orientadas a Leste e Oeste do que ao Norte, a fachada. Neste
local 100% radiagéo = 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)
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Figura 41 - Abaco de Belém — PA. As superficies inclinadas até 25° podem ser orientada a qualquer azimute sem
perdas significativas de orientacdo. Fachadas solares s@o mais favoraveis se orientadas a Leste ou Oeste. Neste
local 100% de radiacdo = 5,4 kwWh/mz/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 Horizonte — MG. Para atingir os maiores niveis de irradiacéio é necessério que a
superficie mantenha uma inclinacéo até 30° e com variagéo de azimute entre +60° e -60°. Fachadas Norte ou com
azimutes de +60° ou -60° possuem 0 mesmo aproveitamento da irradiagdo. Neste local 100% de radiagédo = 5,7
kWh/m?/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 inclinacdes de 20° mantém os maiores ganhos de
irradiacdo independente da orientagdo. Fachadas solares tem maior geracgéo a Leste ou Oeste do que ao Norte.
Neste local 100% de radiacdo = 5,5 kWh/m?/dia; 1.949 kWh/m#/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 Brasilia— DF. As superficies inclinadas tém maxima geracéo quando orientadas ao Norte e

inclinadas até 40° ou entdo quando inclinadas a 10° possuem orientacéo variando de Leste a Oeste (entre +90° e -
90° de azimute). Neste local 100% de radiagdo = 5,7 kWh/m2/dia; 2.079 kWh/m2/ano, situado em 15,8°S, 47,9°0.

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Campo Grande - MS
Imadiagao 100% = 5 827 kWh/m* dia (Radiasol)
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Figura 45 - Abaco de Campo Grande — MS. Para obter a maxima irradiac&o é necessario que as superficies

tenham inclinacéo até 30° e orientacdo entre +60° e -60°. As fachadas possuem 0 mesmo aproveitamento de

irradiacdo se orientadas entre azimute +60° e -60°. Neste local 100% de radia¢do = 5,8 kWh/m?/dia; 2.126
kWh/m2/ano, situado em 20,4°S, 54,6°0.



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 geracao tem maior aproveitamento solar quando orientadas
entre Leste e Oeste (azimute entre +90° e -90°) com inclinacéo até 20°, ou quando orientadas ao Norte com
inclinagdo até 40°. As fachadas possuem aproveitamento similar com orientagdes que variam de Leste a Oeste,
passando pelo Norte. Neste local 100% de radiacdo = 5,6 kWh/m#/dia; 2.054 kWh/m#ano, situado em 15,6°S,
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 Curitiba — PR. Os melhores aproveitamentos da irradiacio ocorrem quando as superficies
estdo orientadas entre os azimutes +60° e -60° e inclinadas entre 5° e 30°. As fachadas solares possuem melhor
aproveitamento quando orientadas entre +60° e -60°. Neste local 100% de radiacdo = 4,9 kWh/m?/dia; 1.798
kWh/m#/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 Florianopolis — SC. Os maiores ganhos de irradiac&o ocorrem em superficies orientadas
entre os azimutes +60° e -60° e com inclinacéo entre 5° e 30°. As fachadas solares tém melhores desempenhos
quando orientadas entre +60° e -60°. Neste local 100% de radiagédo = 4,8 kWh/m?/dia; 1.741 kWh/m2/ano, situado
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 irradiagdo ocorrem em superficies inclinadas até 25°,
independente de seu azimute. Dentre as fachadas solares, as orientadas a Leste ou Oeste terdo melhor desempenho
do que aquelas orientadas ao Norte ou Sul. Neste local 100% de radiacdo = 5,7 kWh/m?/dia; 2.072 kWh/mz2/ano,
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 Goiania — GO. Os maiores niveis de irradiaco s&o obtidos na orientac&o entre Leste e Oeste

(passando pelo Norte) e inclinadas até 15°. Também é possivel ganhos similares com orientacdes mais proximas ao

Norte e inclinagéo até 30°. As fachadas orientadas entre o Leste, Norte e Oeste tém desempenho equivalente. Neste
local 100% de radiacdo = 5,9 kWh/m#/dia; 2.166 kWh/m#/ano, situado em 16,6°S, 49,2°0.

Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Jodo Pessoa - PB
Iradiacdo 100% = 5,424 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 51 - Abaco de Jodo Pessoa — PB. Para esta cidade qualquer orientacao de superficie (desde que inclinada
até 20°) apresenta os maiores ganhos de irradiacdo. No caso das fachadas, aquelas orientadas a Leste ou Oeste
terdo melhor desempenho que aquelas orientadas ao Norte ou ao Sul. Neste local 100% de radiagdo = 5,4
kWh/m?/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 Macapéa — AP. As maiores geragdes sdo encontradas em superficies inclinadas até 25°,
independentemente da orientagdo a que se encontrem. Nas fachadas solares, as fachadas Leste e Oeste possuem
maior geracao que a fachada Norte ou Sul. Neste local 100% de radiagéo = 5,4 kWh/m?#/dia; 1.979 kWh/mz2/ano,

situado em 0,03°N, 51,1°0.

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 Macei6 — AL. Até 20° de inclinacéo é possivel que as superficies recebam o maximo de
geracao para o local, independentemente da orientacéo. Se a inclinacéo for de 30° a orientagdo deve estar entre
+60° e -60° para atingir os maiores niveis. As fachadas solares sdo mais vantajosas a Leste e Oeste do que ao
Norte ou Sul. Neste local 100% de radiacdo = 5,3 kWh/m?/dia; 1.949 kWh/m#/ano, situado em 9,6°S, 35,7°0.



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 inclinacéo até 25° tem maxima irradiacéo
independentemente de sua orientacdo. As fachadas solares recebem mais irradiacao se estiverem a Leste ou Oeste
em detrimento do Norte e Sul. Neste local 100% de radiacdo = 5,1 kwWh/m?/dia; 1.885 kWh/mz2/ano, situado em
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 inclinacdo até 25° tem maxima irradiacéo
independentemente de sua orientacdo. As fachadas solares séo recebem mais irradiacéo se estiverem a Leste ou
Oeste em detrimento do Norte e Sul. Neste local 100% de radiagdo = 5,5 kWh/m?/dia; 2,006 kWh/m?/ano, situado
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 méaxima irradiacéo é indicado que as superficies estejam
inclinadas até 10° para qualquer orientacéo, ou que orientadas entre Leste e Oeste (-90° e +90°) possuam
inclinagdo de até 25°. As fachadas solares possuem 0 mesmo desempenho a Leste, Oeste e Norte. Neste local 100%
de radiacdo = 5,6 kWh/m?/dia; 2.043 kWh/m#/ano, situado em 10,1°S, 48,3°0.

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 +60° e -60° de azimute e
uma inclinag&o entre 10 e 30° para a obtencd@o dos maiores niveis de irradiagdo. Para fachadas, os maiores niveis
de irradiagéo sao encontrados na fachada Norte, com variagéo de +60° ou -60°. Neste local 100% de radiagdo =

5,1 kWh/m?/dia; 1.870 kWh/m?2/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 Velho — RO. E possivel receber os maiores niveis de irradiacéo com inclinaces até
15°, independente da orientacdo. Nas fachadas solares os niveis de irradiacdo sdo similares para fachadas

orientadas de Leste a Oeste, passando pelo Norte. Neste local 100% de radiagdo = 5,2 kWh/m?/dia; 1.920
kWh/mz2/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 radiagOes sdo recebidas por superficies em qualquer orientacdo
desde que inclinadas até 20°. As fachadas solares recebem maior irradia¢do quando orientadas a Leste ou Oeste,

em detrimento do Norte. Neste local 100% de radiacdo = 5,2 kwWh/m?/dia; 1.915 kWh/m?/ano, situado em 8°S,
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 Branco — AC. Para obter os maiores niveis de irradiagéo é necessario manter a
inclinagéo até 15° com qualquer orientacdo, ou entdo inclinagdes até 30° a orientacdo deve se manter entre Leste e
Oeste. As fachadas solares tem desempenho similar em qualquer orientagéo entre Leste e Oeste, passando pelo
Norte. Neste local 100% de radiacdo = 5,3 kWh/m?/dia; 1.925 kWh/m#/ano, situado em 9,9°S, 67,8°0.

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 - Abaco do Rio de Janeiro — RJ. Nesta cidade os maiores niveis de irradiagéo se mantém proximos a
orientacdo Norte (desvio entre +60° e -60°) e inclinacdo até 30°. As fachadas solares sdo mais vantajosas a Norte
ou com desvio azimutal entre +60° e -60°. Neste local 100% de radiacdo = 5,1 kWh/m?/dia; 1.878 kWh/mz2/ano,
situado em 22,9°S, 43,2°0.
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Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Salvador - BA
Imradiacao 100% = 5,487 kWh/m?* dia (Radiasol)
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Figura 62 - Abaco de Salvador. Os maiores niveis de irradiacéo s&o encontrados para qualquer orientacéo desde
que mantida a inclinacdo de até 15°. As fachadas solares possuem maior recebimento de irradiacéo a Leste ou
Oeste, em detrimento do Norte. Neste local 100% de radiacao = 5,5 kWh/m?/dia; 2.002 kWh/m#ano, situado em
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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 Luis — MA. As maximas radiacdes s&o obtidas em qualquer azimute com inclinacdo de
até 25°. As fachadas solares possuem melhor desempenho a Leste ou Oeste do que a Norte. Neste local 100% de

radiacdo = 5,6 kWh/m#/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 S0 Paulo — SP. Neste local as méaximas de irradiag&o s&o obtidas em azimute entre -60° e
+60° e com inclinacéo entre 5° e 30°. As fachadas solares possuem melhor desempenho ao Norte ou com desvios
azimutais entre +60° e -60°. Neste local 100% de radiagdo = 5,1 kWh/m?/dia; 1.849 kWh/m2/ano, situado em
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 Teresina — Pl. As méaximas de irradiacéo ocorrem com superficies inclinadas até 20°,
independente de seu azimute. Nas fachadas, aquelas orientadas a Leste e Oeste tem maior geracéo que aquelas
orientadas a Norte ou Sul. Neste local 100% de radiacao = 5,8 kWh/m#/dia; 2.106 kWh/m#ano, situado em 5°S,

42,5°0.



Abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies em Vitéria - ES
Irradiacdo 100% = 5,046 kWIVm? dia
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Figura 66 - Abaco de Vitdria — ES. A méaxima irradiacdo é encontrada pelos médulos inclinados até 20° e com
orientacdo de Leste a Oeste. As fachadas possuem desempenho semelhante orientadas de Leste a Oeste passando
pelo Norte. Neste local 100% de radiagdo = 5,0 kWh/m?#/dia; 1.841 kWh/m?/ano, situado em 5,5°S, 42,5°0.

Algumas conclusdes puderam ser observadas a partir dos dbacos para o Brasil: um alto
percentual do maximo de radiagdo (95%) pode ser atingido em maodulos inclinados até 20° em
qualquer orientagdo para varias cidades brasileiras do Norte e Nordeste (de Fortaleza com
latitude 3°S até Salvador com latitude 13°S). Assim, para instalagdes nestes locais pode-se
manter a inclinacdo e deixar a orientagdo livre para o projetista. Para orientagdes até 35° é
possivel manter uma radiagdo de 90% do maximo, também independente da orientagado.
Observando-se que as inclinagGes usuais de coberturas de residéncias estdo entre 15° e 35°
(SANTOS; RUTHER, 2012), pode ser concluido que a inclinagdo das coberturas n3o é uma
limitacdo para a integragdo fotovoltaica. Para instalagdes comerciais e industriais a inclinagdo
é normalmente ainda menor, com o uso de telhas de concreto ou metalicas, assim as perdas
nestes casos podem ser ainda menores, de até 5% independente da orientagdo. Nestas
cidades (de Fortaleza com latitude 3°S até Salvador com latitude 13°S) ainda se percebe outra
caracteristica, um formato de “M” na parte superior do grafico, o que indica que nestes locais
as fachadas para Leste ou Oeste possuem ganho de até 10% em relagdo a fachadas orientadas
a Norte. No pior cenario para estas cidades, a orientacdo de uma fachada ao Sul, as perdas
podem chegar a 50% do maximo de radiagdo para o local. Estas cidades estdo listadas na
primeira coluna da Tabela 9.

Para as cidades localizadas na regido central do pais, outras caracteristicas sao
observadas. Para atingir um maximo de 95% de radiagao recebida a inclinagdo dos mdédulos
deve ser mantida até 35° e a orienta¢gdo também deve ser observada para que se limite a
desvios de no maximo 60° para Leste ou Oeste. Se a inclinagdo for menor, até 15° ou 20°, as
perdas serdo mantidas em até 10%. O pior cendrio nestas cidades sdo as fachadas Sul, com
perdas que chegam a 55-60%. Entre estas cidades estdo incluidas Brasilia, Cuiabd, Palmas,
Porto Velho e Rio Branco.
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Nas cidades mais ao Sul do pais os abacos apresentam uma mancha central mais clara,
indicando que nestas cidades a integracao deve ser feita com um pouco mais de restricdes
para manter os maiores niveis de radiacdo. Nestas cidades o maximo de 95% so é atingido
guando o desvio azimutal limita-se a 60° para Leste ou Oeste e a inclinagdo é trabalhada entre
5° e 25°. Para integracGes com orientacdo Norte, é possivel uma inclinagdo de até 35°. Para
fachadas as perdas chegam a 60-65% quando orientadas a Sul e 50% quando orientadas ao
Norte. Estas cidades estdao marcadas na ultima coluna da Tabela 9 (limitagdo de 95% de
irradiacdo proxima a latitude). A Tabela 9 apresenta a distribuicdo das caracteristicas
salientadas para cada uma das capitais.

Tabela 9 — Recomendacdes de incidéncia de irradiagdo
95% de irradiagdo Em fachadas ha maior Alta geragdo (95% )
a15°deinclinagdo  geragdo a Leste e Oeste somente a Norte e

Capital em qualquer em detrimento do inclinacdo 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 (MS) X
Cuiaba (MT) Caracteristica intermedidria
Curitiba (PR) X
Floriandépolis (SC) X
Fortaleza (CE) X X
Goiania (GO) X
Jodo Pessoa (PB) X X
Macapa (AP) X X
Maceio (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 intermedidria
Rio de Janeiro (RJ) X
Salvador (BA) X X
Sdo Luis (MA) X X
Sdo Paulo (SP) X
Teresina (PI) X X
Vitéria (ES) X

No geral, conclui-se que integracdes fotovoltaicas em inclinacdes que vao da
horizontal até a latitude ou até 10° tem pouca variacdo na radiacdo recebida,
independentemente da variacdo de azimute (nas latitudes acima de 15° o azimute sé deve
variar até 90°). Nas cidades com latitude maior que 15°, pequenas variagdes de inclinagdo (10°
acima ou abaixo) mantém altos ganhos de radiacdo (95%) quando a orientagdo também é
mantida com desvios maximos de 60° (para Leste ou Oeste).



Para cidades com latitude até 10°, inclinagGes de até 20° levam a perdas anuais de
radiacdo de somente 5% para qualquer orientacdo. Nestas latitudes as perdas decorrentes de
alta inclinacdo (em especial instalagdes na vertical) independem da orientagdo, inclusive deve-
se evitar a orientagdo a Norte, que possui perdas até 5 a 10% maiores que as perdas das
fachadas a Leste ou Oeste.

Algumas cidades ndo apresentam nenhuma das caracteristicas de forma clara,
resultando em abacos com manchas mais sutis e intermediarias as caracteristicas citadas. As
cidades ndo marcadas sdo Brasilia, Cuiaba, Palmas e Rio Branco, que tém abacos que indicam:
em altas inclina¢des pouca variacdo, mas nao chegando a ter a orientacdo Leste e Oeste com
recebimento de irradiagdo superior ao Norte; e uma caracteristica intermediaria em baixas
inclinagdes mantendo 95% de irradiacdo com cerca de 5 a 10° de inclinagdo, ndo chegando
aos 15° que expressam maior possibilidade de projetos, mas também nao restringindo tanto a
orientacdo ao Norte e a latitude local.

Na Figura 67 pode-se observar a localizacdo das capitais e as caracteristicas
observadas nestes locais.

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

CARACTERISTICA INTERMEDIARIA

L

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

|

Figura 67 — Mapa apresentando as capitais e suas caracteristicas de posicionamento dos médulos para os maiores
ganhos de radiag&o.

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

Nos estados mais ao Sul do pais (latitude maior que 15°) os maiores niveis de
irradiagdo so ocorrem em posicionamentos bem préximos do ideal com inclinagdo similar a
latitude (até uma variagcdo de 10° para mais ou para menos) e orientagdao Norte (até uma
variacdo entre 60 e 90°). Como observado nos abacos, estas variacdes ndo podem ser
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utilizadas de forma combinada, sugerindo ao projetista que escolha a posicdo da integracdo
priorizando ou a orientag¢do ou a inclinagdo dos maédulos fotovoltaicos.

Nos estados mais ao Norte do pais (latitude até 15°) sdo maiores as possibilidades de
posicionamento com bons indices de irradiacdo. Nestes locais é possivel qualquer posi¢do de
orientacdo, desde que seja mantida uma inclinacdo de até 15°. Nestes locais também h3a
prevaléncia da orienta¢do a Leste e Oeste (em detrimento do Norte) quando a instalagdo for
vertical (90° de inclinagdo).

Em algumas capitais foram identificadas algumas caracteristicas mais especificas, com
maiores ou menores possibilidades de integracdao. Manaus aparece como a cidade com maior
potencial para instalagdo de fachadas solares, gerando 50% do potencial na localizagdo menos
favoravel (fachada vertical ao Sul). As cidades que também possuem vantagens para fachadas
solares sdo Belém, Boa vista, Fortaleza, Jodo Pessoa, Macapa, Maceid, Porto Velho, Recife, Rio
Branco e S3o Luiz. As cidades com menor potencial para fachada sdao Campo Grande, Goias e
Belo Horizonte, que apresentam somente 25% de geragdo para fachadas verticais ao Sul. Em
relacdo a diversidade de possibilidades para instalagdo obtendo os maximos niveis de geracdo
(95%), Belém, Fortaleza, Macapd, Manaus, Natal, Recife e Sdo Luiz apresentam niveis de
irradiacdo de 95% para qualquer orientacdo com inclinacdo até 23°. As cidades que
apresentam maior limitacdo nas integracdes 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 ainda, se possivel, a melhor
localizagdo geografica para seu investimento (por exemplo, grandes empresas que possuem
filiais em diversos estados).

Além dos valores de irradiacdo disponiveis para as cidades também é necessdrio
considerar os eventuais sombreamentos que ocorrerdo sobre os mddulos. 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 inverno e os
horarios de 8 e 16 horas, verificando as dreas sombreadas nestes momentos. Mais detalhes
sobre as estimativas de sombreamento podem ser vistas no item 6.2.



6. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O dimensionamento da poténcia a ser instalada em uma integracdo BIPV também
influencia nas decisGes arquitetonicas. O dimensionamento do sistema pode ser feito de
acordo com as necessidades da edificacdo, que pode ser: buscar um balango energético zero,
dependendo do tipo de tarifacdo existente no pais; instalar o maximo possivel para ter na
tarifa prémio uma fonte de receita; ou ainda instalar conforme as necessidades da
composicdo arquitetonica (ocupando areas pré-definidas com tipos de mddulos especificos)
(THOMAS, 1999).

Links uteis:

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

Software de simulagdo: http://tecnando.com/bipvdesign/

Normalmente se busca um 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 interessante que haja uma geragao bastante préxima do consumo da
propria edificacdo, ja que geragdes além do consumo ndo sao reembolsadas.

Uma formula que pode ser utilizada é a apresentada na Equacdo 1, na qual a partir de
um determinado sistema instalado, tem-se uma estimativa da geragao disponivel de acordo
com a radiac¢do local.

E

Pot=——— .
Gpoa. R quacao

Onde:

o Pot = Poténcia instalada dos mdédulos fotovoltaicos (comumente representada por
kWp, mas que na realidade corresponde a kWp/kWp, ou seja, poténcia atingida a
partir da radiacdo incidente no médulo);

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

o Gpoa = Média mensal do total didrio da irradiagdo solar incidente no plano do
arranjo fotovoltaico (kWh/m?/dia), derivado de Global irradiance in plane of
array;

o R =Rendimento do sistema, inversor e conexdes (comumente utilizado o valor de
80%).

Esta férmula permite uma estimativa simples da gera¢do possivel de um sistema
fotovoltaico. No caso das edificacdes normalmente utiliza-se esta formula para buscar qual o
valor da poténcia a ser instalada na edificagdo. Para isto usa-se como E (energia a ser gerada)
o valor médio diario de consumo de energia da edificacdo (para isso somar todos os valores
de consumo de energia em um ano e dividir por 365 dias).
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Utiliza-se como Gpoa o valor da irradiagdo disponivel para a cidade onde serd
instalado o sistema. Observa-se que o Gpoa deve ser ponderado de acordo com a posicao de
instalacdo do mddulo (inclinagdo e orientacdo especifica), ja que normalmente tém-se o valor
de irradiacdo para um plano horizontal ou um plano inclinado em valor igual a latitude. Para
estimativas iniciais pode ser utilizado o valor de irradiacdo em um plano horizontal, mas para
calculos definitivos devem ser utilizados os valores ponderados, podendo ser utilizado o
software Radiasol (UFRGS, 2001) para 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 irradiacdo a partir de
medicGes de satélite (SWERA, 2011). Este programa considera a localizagao geogrdéfica, pela
latitude e longitude, e a inclinagdo do painel em relagdo a horizontal e a orientagdo em
relacdo ao norte geografico, podendo ser alterados os valores base e também criadas novas
cidades ainda ndo incluidas no software.

No caso de ser utilizada outra localizagdo, que nao a ideal, devera ser utilizado um
fator de correcdo na férmula, como os indicados no capitulo 2.1 (Radiacdo solar), para
majorar a poténcia da instalacdo, compensando as perdas de irradiacdo. O mesmo deve
ocorrer se o sistema for sombreado, devendo-se estimar a quantidade de irradiacdo
bloqueada pelas sombras e também majorar o resultado. Nestes casos a férmula completa
teria a forma da Equacdo 2.

E
~ Gpoa- IrrP-(1—IrrS)-R Fauacao 2

Onde, além das outras variadveis da Equacdo 1, tem-se:

Pot

o IrrP = Irradiagdo ponderada pela posi¢do (sendo a posi¢do ideal=100%, e outras
posicBes o valor indicado pelo dbaco), indicado em %;

o IrrS = Ndo recebimento da irradiacdo ocasionado pelo sombreamento (estimado a
partir de modelos de previsao 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 médulos que
serdo necessarios para o sistema, para isso é utilizada a Equagao 3. A quantidade de mddulos
de um sistema pode variar consideravelmente, jd que existem médulos com poténcias
bastante diferentes (variando entre 50 a 250Wp). Neste momento do projeto de sistema, a
selecdo do tipo especifico do moddulo ird variar principalmente de acordo com suas
caracteristicas fisicas que sejam de interesse do arquiteto (cor, forma, dimensdo...).
Normalmente também se determina o mdédulo pela area a ser ocupada, ja que mddulos mais
eficientes ocupardo menor area na edificagcdo. Algumas vezes também é buscada a ocupacdo
de maiores areas com os mddulos (maior impacto visual, ou cobrimento de fachadas com
menor custo), nestes casos pode ser optado por um moddulo menos eficiente, ja que
comumente os médulos tem seu prego atrelado principalmente a eficiéncia.



_ PotTotal

nMod = ———— 3
Pot.Mad Fauasae s

Onde:

o nMaod = nimero de mddulos a ser utilizado;

o PotTotal = valor identificado na Equacdo 1 (kWp);

o Pot.Mdd = valor indicado pelo fabricante do médulo (kWp em STC).

Deve-se observar as unidades, ja que normalmente os fabricantes divulgam as
poténcias dos médulos em Wp, mas a unidade utilizada na formula é kWp (Wp/1000).

Também a partir da poténcia instalada e das caracteristicas dos médulos é definido o
inversor, onde devem ser considerados os valores de tensdo e corrente dos moédulos e seu
arranjo elétrico para que seja dimensionado um inversor compativel. A quantidade de
madulos fotovoltaicos deve ser disposta em um arranjo elétrico (ligados em série ou paralelo)
para que fiqguem dentro dos valores aceitaveis pelos inversores. A definicdo das performances
elétricas do modulo 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 tensdes as quais o sistema elétrico sera submetido. Neste
momento do dimensionamento é indicado o trabalho em conjunto com um projetista elétrico
para que faga o correto dimensionamento do inversor e também dos cabos e dispositivos de
protecdo que serdo necessarios para o sistema.

6.1. Exercicio de dimensionamento

3.1.1 Exercicio 1

Considerando uma edificagdo comercial eficiente na cidade de S3ao Paulo que
apresenta um consumo médio mensal de 120 kWh, dimensione o sistema fotovoltaico que
deveria ser instalado nesta edificagdo para que houvesse balanco energético zero anual.
Considere a instalagdo fotovoltaica orientada ao norte e inclinada a 23° (valor igual a latitude).

Resolugao:

1° Identificar o valor de irradiagdo para a cidade de S3o Paulo. Valor de 5,067 kWh/dia
para sistemas orientados ao norte e inclinados em valor igual a latitude, que é o caso do
exercicio.

2° Utilizar a Equagdo 1 para determinar a poténcia a ser instalada. Primeiramente
deve-se colocar o valor de consumo como valor didrio de energia a ser gerada. Portanto o
consumo médio mensal deve ser dividido por 30 dias: 120kWh/30 = 4kWh / dia

4

Pot=——— Pot=———
Gpoa- R 5,067-0,8
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O que resulta em 0,986 kWp, o que podemos aproximar para um sistema de 1 kWp,
ou de 1000 Wp, para que gere uma média didria anual de 4 kWh.

Apds a determinagdo do tamanho do sistema = 1 kWp, é necessdrio escolher um
maddulo a ser utilizado. Por exemplo, poderia ser utilizado o mddulo da SolarTerra HD210, que
possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas de performance elétrica de um modulo de 210W sob condigdes STC (Standard Test

Conditions).
Caracteristicas Defini¢des
Dimensdes (Larg. x Comp. x Esp.): 1480 x 990
Peso: 17 kg
Poténcia Maxima (Pmax): 210 W
Corrente de Curto circuito (Isc): 8,23 A
Tensdo de circuito aberto (Voc): 37,05V
Eficiéncia (P/Area): =14,4%

Como o modulo ndo serd afetado por sombreamento e também ndo estd em uma
posicdo que tenha perdas de irradiagdo, ndo serd necessario recalcular a poténcia com a
Equacgdo 2. Apds a definigdo do mddulo, calcula-se a quantidade de mdédulos necessaria para o
sistema, utilizando a equagdo 3

. PotTotal 1

nMod = - nMod =———=4,76
Pot.Mod 0,210

Assim observa-se que s3o necessarios 5 modulos para gerar a média de consumo
diario desta edificagdo, com um sistema de 1,05 kWp de poténcia.

Para estas caracteristicas deve ser determinado um inversor que estivesse adequado
ao sistema, como apresentado na Tabela 11. Observa-se que a tensdo nominal de saida do
inversor deve ser a mesma da tensdo da rede de distribuicao.

Tabela 11 — Caracteristicas de um inversor que comporta um sistema de 1 kWp de poténcia

Caracteristicas Defini¢des
Dimensdes (Larg. x Comp. x Esp.): 434 x 295 x 214 mm
Peso: 29 kg
Maxima poténcia entrada CC: 1240 W
Faixa de Tensdo entrada CC : 21V-60V
Maxima Corrente entrada: 62 A
Poténcia nominal de saida CA: 1000 W
Maxima poténcia de saida CA: 1100 W
Tensdo nominal de saida: 110V
Tensdo de rede AC: 50/ 60 Hz

O projeto elétrico deste sistema poderia ser uma ligagdo de 5 mddulos em paralelo,
para que seja compativel com o inversor ja existente no mercado. As caracteristicas da ligagao
serdo de acordo com a Tabela 12, utilizando um inversor com capacidade de 1100 W e de
baixa tensdo de entrada CC.



Tabela 12 — Caracteristica da ligacdo em paralelo dos médulos e do inversor

Médulo 210 W Valores no painel (5 Inversor
mddulos em paralelo)

Poténcia Maxima
nominal Pmdx: 210 W 1050 W poténcia de 1210 W
entrada
Tensdo de
. Vmpp: 27,54 V 27,54V
operagao
3 Faixa de tensdo
_Tensdo de Voc: 37,05 V 37,05V 21V-60V
circuito aberto
Corrente de Maxima
~ Impp: 7,64 A 38,2A corrente de
operagao 62 A
entrada

De acordo com as dimensdes do mddulo, este sistema utilizaria uma &rea de 7,32 m?
no telhado da edificagdo. A disposicdao dos mddulos poderia se adequar conforme a geometria
da cobertura dispondo-se linearmente ou de outra forma (Figura 68) de modo que a
integracdo tenha uma estética de acordo com a composi¢do arquitetonica.

1 B
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Figura 68 — Exemplos de disposicdo dos moédulos de um sistema de 1,05 kWp

Assim como deve ser pensado o posicionamento dos mddulos 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 edificacdo, em local seco e que ndo sofra

eventuais impactos ou manuseios desnecessarios.

O balango mensal de energia, considerando o consumo do escritério e a geracdao do
sistema proposto, seria conforme a Tabela 13. Este balango apresenta os valores de consumo,
de geragao fotovoltaica e saldo de geragdao ou consumo excedente mensal.

Tabela 13 — Contribuicdo da geracao de energia fotovoltaica de um sistema de 1,05 kWp no consumo mensal de
uma edificacéo
Média disria d
Consumo e. 'a .|ar:a € Geragao (kwh) Contribui¢ao (%)
irradiagao

Jan 120 5,24 132,048 110,0%
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Meédia diaria de

Consumo irradiacio Geragao (kwh) Contribuig¢do (%)
Fev 120 5,43 136,836 114,0%
Mar 120 5,48 138,096 115,1%
Abr 120 5,39 135,828 113,2%
Mai 120 4,64 116,928 97,4%
Jun 120 4,39 110,628 92,2%
Jul 120 4,45 112,14 93,5%
Ago 120 5,27 132,804 110,7%
Set 120 4,85 122,22 101,9%
Out 120 5,37 135,324 112,8%
Nov 120 5,20 131,04 109,2%
Dez 120 5,28 133,056 110,9%
Anual 1440 5,07 1536,948 106,7%

Assim observa-se que este sistema forneceria um balango anual energético zero, ou
seja, produziria anualmente todo seu consumo. Nos meses de verao com maior irradiagao
disponivel haveria maior geracao que consumo, gerando um crédito em energia. Nos meses
de inverno haveria menor geracdo do que consumo, sendo entdo utilizados os créditos
gerados no verao.

3.1.2 Exercicio 2

Considerando uma alteracdo da proposta do exercicio 1, para um cliente que deseja a
instalacdo, mas solicita que a mesma seja feita em uma fachada da edificacdo, com os
maddulos na posi¢do vertical e respeitando a orientagdo da mesma, a 70° L. O cliente também
solicita que seja ocupada a maior area possivel com médulos, mas que seja mantido o balango
de energia zero.

Resolugao:

Observe que neste caso devera ser refeito o calculo da geragdo do sistema ja
proposto, ja que com a mudanca de posicdo e orientagdo dos moddulos, poderd haver
diminui¢do da geragao.

Para isto, primeiramente devera ser conferido o percentual de irradiagdo disponivel
na nova posicao e considerada a poténcia ja instalada, a partir da equacdo 2, podemos isolar a
Energia gerada e descobrir a nova gera¢do. Onde:

o Pot=1,05kWp;
o Gpoa=5,067 kWh/dia;

o IrrP = 50% (observada no abaco de irradiacdo de S3do Paulo para mddulos
inclinados a 90° e orientados a 70°L);

o IrrS =0 (ja que ndo ha sombreamento na fachada);



E =Pot-Gpoa-R-IrrP-(1—IrrS)
E =1025-5067-0,8-0,5-(1-0)

Assim obtém-se que a energia gerada por dia é de 2,07 kWh, ou em média 62,32
kWh/més, o que ndo é suficiente para o abastecimento da edificacdo. Neste caso é necessario
redimensionar o sistema, apenas pela mudanca de posicdao dos mddulos fotovoltaicos. Para

recalcular, usa-se novamente a férmula da equacdo 2, isolando-se a poténcia e calculando-se
a energia para um més:

Dot 120
(5,067*30)-0,5-(1-0)-0,8

Assim, obtém-se uma nova poténcia de 1,64 kWp. Um sistema maior para que possa
suprir toda energia apesar da menor disponibilidade de radiacdo da fachada.

Além da nova poténcia, o cliente também pede a utilizacdo da maior area possivel, ja
que ele quer cobrir uma grande area de fachada cega, assim deve ser buscado um maddulo
menos eficiente para que gere a mesma quantidade de energia ocupando uma area maior.
Deve-se observar que a utilizagdo de maior drea pelos mddulos ndo requer necessariamente
um custo maior, ja que os médulos sdo costumeiramente vendidos pela sua poténcia, entdo
modulos menos eficientes sdo também mais baratos.

Observando o Anexo 1lErro! Fonte de referéncia ndo encontrada. com os mddulos
listados pelo INMETRO, busca-se pelo menos eficiente. Pelas tecnologias apresentadas, a de
silicio amorfo ja é conceitualmente a menos eficiente, assim pode ser selecionado o mddulo
da Dupont Apolo 121-C1, que com um tamanho de 1,41 x 1,11m, tem 119 Wp de poténcia.
Assim, tem-se um novo numero de médulos para o projeto:

_ PotTotal

_ rotiotal _ 1,64
Pot.M&d

nMéod e el
0,119

Maod =13,78

Assim, serdo necessarios 14 modulos de Apolo 121 para que seja gerada a energia que
o edificio necessita anualmente. Observa-se que agora os mddulos ocupardo uma area de
21,9 m?, uma area quase 4 vezes que a estimativa anterior, mas com uma poténcia de apenas
1,6 vezes da anterior.

Deve-se observar que a drea, ou quantidade de mddulos necessarios, sdo valores
relativos e dependem de uma série de fatores que incluem as necessidades energéticas da
edificacdo, a drea e o local disponivel e a tecnologia que sera utilizada.

6.2. Estimativa de sombreamento

Como a geracdo fotovoltaica é diretamente proporcional a quantidade de radiacdo
incidente, os eventuais sombreamentos sobre os modulos também comprometem a geracao
elétrica do sistema. O sombreamento pode ocorrer por qualquer objeto que interrompa o
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caminho dos raios solares até o mddulo, e afeta principalmente a incidéncia da radiacdo
direta. Edificios préoximos, arvores, antenas e mesmo os proprios médulos podem ocasionar
sombras sobre o sistema fotovoltaico, como observado na Figura 69 e Figura 70.

Figura 69 — Sistema fotovoltaico em cobertura sombreado por elemento construido.
Fonte: http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia45/HTML/articulo02.htm
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Figura 70 — Sistema fotovoltaico sombreado por arvores.
Fonte: http://solarserdar.blogspot.com.br/2011/02/ccres-how-not-to.html

Como ja visto no capitulo 3.1, como as células de um mddulo fotovoltaico sdo
conectadas em arranjos em série e paralelo, o sombreamento sobre parte do médulo
compromete muito da geragdo do mesmo (cerca de 10% de sombreamento pode ocasionar
90% de perda de geragdo do modulo em questdo) e também dos mddulos que estdo


http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia45/HTML/articulo02.htm
http://solarserdar.blogspot.com.br/2011/02/ccres-how-not-to.html

conectados a ele. A redugdo da gera¢cdo de um mddulo sombreado pode ser observada na

Figura 71. A curva normal de gera¢do de um mddulo ndo sombreado em um dia de céu limpo

(clear day) pode ser observada na Figura 72, as redug¢des no padrdo normal da curva se devem

a momentos de sombreamento ocasionado por nuvens.

 With shadow withput shado

Figura 71 — Redugéo da geragao de médulos sombreados, acima a foto antes e depois do sombreamento e abaixo o
grafico mostrando o nivel de geracdo com sombra e sem sombra.

Fonte: http://solaroregon.org/residential-solar/residential-fags/what-happens-if-the-solar-panels-

are-shaded
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Figura 72 — Curva de geracdo de dias limpos para um sistema de 1kWp de silicio amorfo em Floriandpolis. No eixo

vertical os valores em W e na horizontal as horas do dia.
Fonte: Santos (2009).
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Devido as perdas ocasionadas pelas sombras, o projeto de um sistema fotovoltaico
deve sempre ser analisado quando as possiveis interferéncias de sombras externas ao sistema
(edificagOes, arvores e objetos) e também entre os médulos do prdprio sistema. Uma
ferramenta bastante Util para observacdo dos efeitos do sombreamento é o software livre
SketchUp (TRIMBLE, 2013), que permite a visualizagdo das partes sombreadas de acordo com
a localizacdo do sistema em cada horario e data do ano. Outros softwares que também sao
possiveis de serem utilizados sdo o PVsyst® e o Ecotect®.

Links uteis:

Software Sketchup: http://www.sketchup.com/

Software Ecotect: http://usa.autodesk.com/ecotect-analysis/
Software PVsyst: http://www.pvsyst.com/en/

Para utilizacdo do software SketchUp (software livre) devem ser observados alguns
pontos. Primeiro, construir a maquete eletronica do sistema fotovoltaico e dos objetos que
podem causar sombreamento no mesmo (platibanda da cobertura, arvores e edificagdes
proxima, etc.). No caso de centros urbanos, recomenda-se também construir as edificacdes
vizinhas, principalmente a Leste e Oeste (posicdes em que o angulo de incidéncia solar é
menor, e, portanto as sombras sdo maiores). Apds a construcdo do modelo deve-se fazer o
georreferenciamento da imagem, situando o projeto em seu terreno real a partir das imagens
de satélite (Google Earth). Apds o georreferenciamento é sé ativar as sombras e observar se
em algum horario em algum dia do ano ocorrerdao sombras sobre os médulos projetados.

Certamente o ideal para todo projeto de BIPV é que ndo haja sombra em nenhum
horario de nenhum dia do ano para garantir a maxima geragdo possivel. Mas BIPVs em meio
urbano tem alta probabilidade de que seus mdédulos acabem recebendo sombras em algum
momento do dia. Para antecipar os hordrios e a disponibilidade solar é interessante consular a
carta solar para a localizagdao da cidade, observando qual o horario de nascer e por do sol para
o solsticio de inverno (dia mais curto do ano com sol em menor dngulo em relagdo a terra ao
meio dia e com maior probabilidade de sombreamento). Colocando o dia de solsticio (pode
ser usado 21 de junho, ja que é alterado a cada ano) e os horarios de 7 e 17 horas, que
observado também na Figura 72, é um hordrio médio para o inicio e fim da geracdo
fotovoltaica.

Na Figura 73 apresentam-se as areas de sombreamento a oeste (7 horas da manhad) e
a leste (17 horas) para um edificio em Brasilia-DF com 15 m de altura e uma platibanda de 1m
na cobertura, orientado na sua maior dimensdo no sentido norte-sul. Observa-se que é um
sombreamento bastante intenso nestes hordrios, ndo deixando nenhuma drea livre para
insercdo dos modulos.


http://www.sketchup.com/
http://usa.autodesk.com/ecotect-analysis/
http://www.pvsyst.com/en/

Figura 73 — A esquerda o sombreamento as 7 horas da manha da platibanda sobre a cobertura (aproximadamente
6,3m a sul e 12,5m a oeste). A direita a imagem com a sombra as 17 horas (aproximadamente 2,05m ao sul e 4,4m a
leste).

Como os sombreamentos no dia de solsticio de inverno é o maior do ano, poderdo ser
utilizados horarios e dias mais flexiveis para que seja possivel o projeto de um sistema
fotovoltaico em meio urbano e ainda sejam garantidas boas horas de irradiacdo solar. Uma
opcdo é a utilizagdo dos horarios de 8 e 16 horas, calculados também para o solsticio de
inverno. Como ha diferenca entre a sombra a leste e oeste nos dois horarios (ocasionados
pela diferenca da longitude em relacdo ao horario solar) pode ser usado o maior dos dois
valores como afastamento para ambos os lados, como é observado na Figura 74. Neste caso
uma boa solugdo para instalagcdo dos médulos seria deixar uma borda de 2,8 das laterais leste
e oeste e 1,8m da lateral norte.

Figura 74 — A esquerda, sombreamento as 8 horas da manha (aproximadamente 2,8m a oeste e 1,8m a sul), e &
direita, sombreamento as 16 horas (aproximadamente 2m a leste e 1,4m a oeste).

}TG



h92

Assim a drea util da edificagdo proposta seria préoxima a 9,1 x 17,9m, deixando os
afastamentos sem mddulos, como observado na Figura 75.

1,80m

2,80m —wt= 9,10m —2,50m —»]

17,90m

Figura 75 — Proposta de posicionamento dos modulos para a edificagdo em Brasilia, com 1m de platibanda para
evitar o sombreamento dos médulos entre 8 e 16 horas.

Além da area livre de sombreamento de elementos externos, também se deve estimar
o0 sombreamento as fileiras dos moddulos. Para isso deve-se considerar a dimensdao dos
mesmos, a inclinacdo de instalacdo e também os horarios ja utilizados para o calculo anterior
de sombreamento.

Para este dimensionamento o software SketchUp possibilita a percep¢do do tamanho
da sombra nos horarios criticos (8 horas da manha e 16 horas da tarde). Colocando o mdédulo
(optou-se por um mddulo com dimensao de 1,65 x 0,99m e 230W de poténcia, o primeiro
modulo com certificacdo A do Anexo 1) no modelo, orientado ao norte e inclinado igual a
latitude local (que conforme visto no item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é de
15°), observa-se que o sombreamento seria de 1,4m (as 8 horas) ou 1,3m (as 16 horas), como
mostrado na Figura 76.



J.
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Figura 76 — Acima o sombreamento horizontal dos médulos as 8 horas da manha do solsticio de inverno e abaixo o
sombreamento horizontal dos médulos as 16 horas do mesmo dia.

Assim para este projeto seriam utilizados até 65 mddulos deste tamanho sem
sombreamento entre eles ou da prépria edificagdo, como pode ser visto na Figura 77.
Considerando apenas a drea da cobertura para instalagdo e a auséncia de sombra, este prédio
permitiria uma instalagdo de 14,95kWp (230w x 65 modulos).

7 I I

Figura 77- Proposta de disposi¢do dos mdédulos para um edificio em Brasilia para que os mddulos ndo recebessem
sombra deles préprios os do edificio entre 8 horas da manhd e 16 horas da tarde no solsticio de inverno (e
consequentemente em nenhum outro dia do ano).
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A diagramacdo proposta pelos mddulos considera apenas a area disponivel e as
sombras que irdo interferir sobre ela. A limitagdo das sombras ndo retrata um
dimensionamento de um sistema fotovoltaico, mas sim as possibilidades e os limites da
instalacdo para que tenha um funcionamento adequado. O projeto fotovoltaico deve
contemplar o dimensionamento segundo as necessidades da edificagdo (quantidade de
energia, uso de area, ou mesmo a propria area livre de sombra) e também a andlise de
sombreamento, que serve principalmente para localizar a posi¢do dos mdédulos na edificagdao
disponivel para que esta se torne um BIPV. O dimensionamento a partir da demanda
energética ja foi desenvolvido no item 6.

6.3. Tutorial BIPV design

O software BIPV design é uma ferramenta elaborada para auxiliar arquitetos no projeto e
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos integrados as edificacbes. Este software é
gratuito e pode ser acessado por meio da internet, no endereco:

http://tecnando.com/bipvdesign/

A seguir é apresentado um tutorial de utilizacdo do software.


http://tecnando.com/bipvdesign/

Tela de abertura do software

icone ‘Inicio’, mostrando o
ambiente geral do software.

No icone ‘Cadastramento’ é
possivel fazer um cadastro simples
para criar usuarios e senha para ter
acesso ao software. Na primeira vez
gue acessar o software devera ser
feito o cadastro.

No icone ‘Projetos’ poderao ser
visualizados e editados os projetos
ja realizados no software. Também
neste icone é possivel iniciar um no
icone Novo Projeto, assim como no
botdo ‘Novo projeto’.

Em ‘Minha conta’ a pessoa
pode alterar seu cadastro e senha.

O icone ‘Cadastramento’ ¢é
utilizado apenas para o suporte ao
sistema, ao qual os usuarios nao
tem acesso.

BIPV

mco

Cadastramento Projetos Minha Conta (admin)

design

Seja bem vindo!

O BIPV design foi elaborado para auxliar no projeto de integrac3o fotovoltaica 3
Os mo sdo para geracdo de energia elétnca a

partir da radiagdo solar

Este software & util para o projeto de novas edficacdes ou edficacdes existentes que
desejem integrar médulos folovol om 56U lop .

Com este software € possivel

o Identificar o potencial de geracdo de um sistema fotovoltaico, considerando a
cidade e 3 posic3o de nstalacdo

e Decidir o local da edficacdo a ser utilizado para integracdo. analisando o
potencial de geragdo e outras edficagdes similares;

e Escother 0 médulo fotovoltaico a ser utilizado de acordo com seu projeto

e Quantficar a energia gerada, emissdo de CO2 ewtado, custos e balanco
energético da edificacao
* Gerar e arquivar um relaténo com todos os dados do projeto

Aba inicio

Novo Projeto

Este sotware € parte de um doutorado do
Programa de Pds Geaduagio em Engenhana
Cwil da UFSC & estd em fase de testes

Dimdas e sugesties

sispoto@gmail com

Copynght © 2013 Femando Afonso Hartmann
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Tela de inicio de novo
proejto, contendo as informacgdes
iniciais do projeto: Nome; Cidade
de localizagdo e Irradiacdo a ser
definida apds a andlise do dabaco
para a cidade.

A esquerda
resumo do

aparece o
projeto, com as
informacdes ja definidas. Esta caixa
a esquerda permanece todo o
tempo durante o projeto contendo
um resumo das informacdes

disponiveis.

INiCIO

+ Nome Teseisis
» Localizacdo: Selecione
 Irradiacéo: %
EDIFICACOES
AREA DISPONIVEL
+ Area: m?
TIPO DE MODULO
* Médulo:
+ Poténcia Modulo: Wp
+ Area Modulo: m?
* Nimero Mdédulos:
» Poténcia Instalada: 0,00 kWp

ESTIMATIVA GERAGAO
+ Rendimento Sistema: 80 %

« Estim. Geracdo Anual: 0,00kWh

» CO2 Evitado: 0,00 Kg
ESTIMATIVA CUSTOS

+ Custo Wp 7,12 R$

+ Estim. Custo Aquis 0,00R$

+ Consumo Médio Mensal: kWh
+ Balanco Energ. Anual 0,00k\Wh

Inicio Edificacbes Area Dispanivel Tipos de Mddulos Estimativa Geracdo Estimativa Custos

Primeiramente defina a cidade de localizacéo da edificacéo. o

A seguir observe no dbaco as possibilidades de inclinacéo e orientacdo para a instalacéo fotovoltaica. A orientacéo da|
superficie € indicada no eixo horizontal (0°=norte, 90°=leste, -90°=oeste; 180°/-180°=sul). A inclinacéo € indicada no eixo
vertical do abaco, onde 0° indica uma superficie horizontal e 90° indica uma superficie inclinada na vertical, ou uma
fachada. E interessante que a posicdo de instalacio esteja nas manchas mais claras do dbaco, para possibilitar maior|
recebimento da radiacdo. Observe que em vdrias cidades a mancha mais clara possibilita uma variedade de
possibilidades arquitetdnicas.

Apés a localizacio da posicdo definida/pretendida no dbaco, indique qual o percentual a que se refere a cor indicada no
dbaco onde foi localizada a posicdo de instalacdo. Este percentual representa a quantidade de irradiacdo que os

médulos irdo receber em relacdo ao méximo possivel para a cidade definida.

Qual o neme do seu Projete? *

Tese Isis

m

Defina sua localizagédo ou cidade mais préxima: *

Selecione E|
Irradiagdo *

Selecione E %

Irradiacdo Avancada




Apds definir a cidade, o + ESTIMATIVA GERAGAO Defina sua localizago ou cidade mais proxima: *

software apresenta o dbaco de * Rendimento Sistema: 80 % Floriandpols B
e Es ¢ao Anual 0,00kW
irradiagdo para a cidade. Assim o « CO2 Evitado 0,00 Kg
— . .~ Maxima Irradiagao: 4,77
projetista pode definir a posicao * ESTIMATIVA CUSTOS i SN 6 TS ionEMs Tl saillolin G PSS
que deseja instalar os mddulos > CumiaWp ¥ e e e
. . 95%
conforme se projeto. No campo « Consumo Médio Mensal KWh (3 iy
.~ T « Balanco Energ Anual 0,00kWh
‘Irradiagdo’ deve ser indicado o v =
80%
percentual de irradiacdo a ser §h‘ 75%
recebido: ' ‘o
Sy 65%
E‘ eo%
¥ 55%
x4 o
- 45%
" IEER R, SATGT T O T 0%
¢ -,;.!-.4,Tr.-T_;T,r.-._.-r‘...-,..,- mEaemEm 35%
WOy 8 X Or oY e vYoOw oS oW
Desvio azimutal

Os maiores ganhos de radiagdo ocorrem em superficies orientadas entre os azimutes +60°
e -60° e com inclinagdo entre 5° e 30°. As fachadas solares tém melhores desempenhos
quando orientadas entre +60° e -60°,

Irradiagdo *
90 EEs

Iradiacdo Avancada

Se o projetista desejar podera utilizar seus préprios valores de irradiagdo no item ‘Irradiacao
avancada’, onde podera colocar o valor de irradiagdo previsto para ser recebido na sua cidade, na
posicdo que desejar e ainda indicar as perdas por sombreamento:

N
(@)
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Aba EdificagGes

Nesta aba ocorre a busca por edificacbes que o projetista deseja analisar, conforme os itens de

busca. Esta ferramenta possibilita a analise de estudos de casos e referéncias para a edificacdo que esta
propondo.

Irradiagéo *

100 [] %

Irradiacédo Avancada

A configuracéo de Irradiacéo avancada permite que vocé utilize seus proprios dados de irradiacéo para o local onde
pretende fazer a instalacéo do sistema fotovoltaico.

O valor de Irradiacdo deve considerar o local, a inclinacéo e a orientacéo dos modulos fotovoltaicos. Estes valores
podem ser obtidos em software como o Radiasol.

O valor de perdas por sombreamento deve considerar o valor percentual de perda anual decorrido de algum
sombreamento que ocorra sobre os modulos. Este valor pode ser abtido em softwares como o 3DBR ou o PVsyst.

Nova Irradiagdo *
477 (kWh/m?/dia)
Perdas por sombreamento

0.00 (%)



resultados pode-se selecionar a edificagdo para visualiza-la em detalhes (lupa) e também seleciona-la
para adiciona-la (simbolo +) ao relatdrio final do projeto:

Inicio Edificactes Avrea Disponivel Tipos de Médulos Estimativa Geracéo Estimativa Custos
INiCI0

. P Neste momento vocé pode fazer uma consulta ao banco de dados de edificacBes com integracao fotovoltaica. -
+ Nome: Tese Isis

* Localizacgio: Florianépolis Com estes exemplares é possivel visualizar edificacdbes com os mesmos condicionantes de seu projeto (para isto basta

* Iradiacéo: 100 % marcar os itens similares ao seu projeto)
« EDIFICACOES i - o B -
Apds a selecdo vocé ird visualizar exemplares de edificacbes correspondentes a sua selecfio. Clicando sobre as
+ AREA DISPONIVEL edificagbes vocé pode conhecer detalhes mais especificos e também anexd-las como referencial no relatério final do
. software.
+ Area:m®

TIPO DE MODULO + Nome/Projetista

+ Maddulo: . el

+ Poténcia Madulo: Wp + Tipo de integragdo

+ Area Modulo: m » Caracteristica arquitetdnicz Exibindo 1-3 de 3 resultado(s)
+ Numero Modulos:

+ Poténcia Instalada: 0,00 kWp + Uso da edificagdo Ordenar por. Nome Projetista

ESTIMATIVA GERAGAO .
+ Local de integragéo
+ Rendimento Sistema: 80 %

+ Estim. Gerag&o Anual: 0,00kWh
+ CO2 Evitado: 0,00 Kg

-

Visualizacdo da integragdo

+ Materiais construtivos da e

ESTIMATIVA CUSTOS
+ CustoWp: 7,12 RS + Superficie de integragao
+ Estim. Custo Aquis.: 0,00RS
+ Consumo Médio Mensal: kWh
» Balanco Energ. Anual: 0,00kWh » Substrato de madulo FV

-

Visualizagdo através da suf

Moldura do médulo FV

-

Casa Eficiente Eletr .. €& o Estacionamentoda El ... € < Centrode Cultura e ... & o=

+ Tecnologia do médulo

» Localizacdo geogréfica 3
Continuar >> &
‘ m »

Apds definir os itens de
busca, aparecem os resultados de
edificagcdes que correspondem as
caracteristicas selecionadas. Nos
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Aba Area disponivel

Neste momento deve ser
indicada a drea disponivel para a
integracao fotovoltaica. Observa-se
que o software ira calcular uma
area util de apenas 80% da area
que for indicada, isto para
desconsiderar ajustes na drea para
diagramacdo dos modulos.

Aba tipo de médulos

Area Disponivel




Na quarta aba ocorre a
sele¢do do mddulo a ser utilizado,
também por meio de buscas por
caracteristicas.

INiCIO

« Nome: Teste 13-11-2012
« Localizacdo: Brasilia
« Irradiacdo: 80 %

EDIFICACOES

« Rakusa House
o Kraftwerk

AREA DISPONIVEL
« Area: 50,00 m*
TIPO DE MODULO

« Méddulo: AP 240

« Poténcia Mddulo: 240,00 Wp
« Area Médulo: 1,63 m?

« Ndmero Médulos: 24

« Poténcia Instalada: 5,76 kWp

ESTIMATIVA GERACAO

« Rendimento Sistema: 80 %

« Estim. Geracdo Anual
7.564,49kWh

« CO2 Evitado: 484,13 Kg
ESTIMATIVA CUSTOS
« Custo Wp: 7,12 R$

« Estim. Custo Aquis.: 41.011,20R$

« Consumo Médio Mensal: 40,00
kWh

« Balanco Energ. Anual
7.084,49kWh

Inicio Edificacées Area Disponivel Tipos de Médulos Estimativa Geracdo Estimativa Custos

Os médulos fotovoltaicos sdo equipamentos que fazem a conversdo da energia solar em energia elétrica. Os mddulos
possuem caracteristicas distintas que podem ser selecionadas abaixo. Os mddulos aqui apresentados sdo aqueles
cadastrados pelo INMETRO dentro do Programa Brasileiro de Etiquetagem

Abaixo segue a descricdo das caracteristicas médias de um mddulo, vocé pode utilizd-lo para fazer os célculos
marcando a opcdo ‘utilizar médulos base’. Salienta-se que este mddulo ndo € um modelo existente no mercado, é
apenas um modelo com caracteristicas comuns a varios exemplares

Se desejar buscar por um modulo especifico que esteja comercialmente disponivel, vocé pode fazé-lo clicando em
‘busca avancada’

Apds a busca, os modulos podem ser melhor observados conforme suas especificacdes técnicas. Um modulos devera
ser selecionado para calcular as estimativa de geracédo de energia elétrica

Apds a selecdo, ao final da pagina ira aparecer o nimero de mdédulos que podera ser inserido na area disponivel. Esta
quantificacdo estima um uso de apenas 80% da area informada (prevendo recortes e ajustes na forma). Se vocé
desejar pode fazer a diagramacéo correta dos mddulos (a partir das dimensdes aqui informadas) e alterar a quantidade
dos mddulos para o nimero exato

Se o usuario ndo desejar escolher um maddulo especifico, pode utilizar as caracteristicas do
modulo base para o cdlculo da poténcia instalada e nimero de mdédulos. O mddulo base é um modulo

o
=_
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ficticio que apresenta as
caracteristicas mais comuns nos
madulos comercialmente
disponiveis. A utilizacdo dele é
interessante para estudos
preliminares e calculos rapidos. A
seguir aparecem as caracteristicas
do mddulo base.

Ao final da quarta aba
aparecem as caracteristicas do
madulo escolhido (poténcia, area
do maédulo, nimero de médulos e
poténcia instalada). Todas estas
informacgdes sdo geradas pelo
préprio software. O nimero dos
maddulos é calculado com base na
utilizacdo de 80% da drea
disponivel, mas se o usuario ja tiver
feito a diagramacgdo correta ele
pode alterar o nimero de mddulos
gue serdo usados no sistema.

Moldura

Isar Modulo Base | Busca Avancada

Médulo base - (ndo existente)

Poténcia do Modulo *

Numero de Modulos *

Area do Modulo *

wp | 1.49 me

Poténcia Instalada

267 kWp



Na mesma quarta aba,
pode ser selecionada a busca
avancada, assim pode-se definir as
caracteristicas desejaveis para os
modulos e o software buscard os
exemplares que correspondem as
caracteristicas e estao certificados
pelo INMETRO. Os exemplares que
aparecem como resultados podem
ser visualizados em detalhes (lupa)
e selecionados para serem
utilizados no calculo do software
(simbolo +):

» Tecnologia
Poténcia nominal

Comprimento

Visualizacdo do substrato
Estrutura do substrato

d
idade

Moldura

Eficiéncia

Aba estimativa de geragao
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Na quinta aba é feito o
calculo do rendimento do sistema,
estimativa de geracdo de energia
elétrica do sistema e estimativa de
CO; evitado. Todos os calculos sdo
gerados automaticamente pelo
sistema. Observa-se que o
rendimento indicado neste
momento refere-se ao
funcionamento do inversor e
conexoes elétricas.

INicIO

+ Nome: Tese isis
+ Localizacdo: Floriandpolis
« Irradiacdo: 100 %

EDIFICAGOES

+ Estacionamento da Eletrosul
AREA DISPONIVEL

o Area: 25,00 m?
TIPO DE MODULO

+ Modulo: Médulo base

« Poténcia Modulo: 205,00 Wp
+ Area Modulo: 1,49 m?

« NOmero Modulos: 13

« Poténcia Instalada: 2,87 kWp

ESTIMATIVA GERAGAO

+ Rendimento Sistema: 80 %
« Estim. Geracéo Anual: 3.667,94kWh
« CO2 Evitado: 234,75 Kg

ESTIMATIVA CUSTOS

Custo Wp: 7,12 R$

Estim. Custo Aquis.- 19.010,40RS
Consumo Médio Mensal: kWh
Balanco Energ. Anual: 3.667,94K\Wh

Inicio Edificacbes Area Disponivel Tipos de Modulos Estimativa Geracao Estimativa Custos

A partir das informacdes cadastradas no sofiware e da selecdo do modulo, t8m-se a estimativa de geracdo de
energia eléfrica por ano. O rendimento de 80% € um valor usual de sistema considerando as perdas nos
equipamentos anexos aos modulos (inversores, cabeamento, efc.). Altere este valor se houver calculos de projeto
elétrico especifico

A estimativa de geragdo considera uma média anual, podendo variar conforme as condigdes climaticas

A emiss3o0 de CO® evitada compara a gerag 3o fotovoltaica em relacdo com a matriz energética brasileira (EPE, 2012)

Rendimento do Sistema *
80 %

Estimativa de Geragao Anual *

3.667.94 KWh
C02 Evitado *
234,75 Kg
Continuar >>
Cancelar

Aba Estimativa de custos

-

m

4



Na sexta aba é feita a
estimativa de custo do sistema e
balanco energético anual, em
relacdo ao consumo da edificacdo.
O custo do Wp instalado é uma
estimativa para uma informagao
basica sobre a previsdo de custo do
sistema (moddulos mais inversores)
e ndo tem valor comercial. Para um
valor correto devera ser feito um
orgamento com uma empresa que
faca a venda do sistema e estime o
valor correto de cada equipamento
além dos custos de frete e
instalacdo.

Quando informado o
consumo médio mensal o sistema
faz o balanco energético anual.
Observa-se que este balango deve
ser o mais préximo de zero ou
ainda negativo, ja que a energia
gerada e ndo consumida pela
edificagdo s6 podera ser

compensada pelo préprio consumo.

Se uma edificacdo tiver uma
geracdao com balango muito
positivo ela acabara n3o utilizando

esta energia e também ndo sera recompensada por isto.

INicIO

+ Nome: Tese isis
« Localizacdo: Florianopolis
« [rradiacdo: 100 %

EDIFICAGOES

« Estacionamento da Eletrosul

AREA DISPONIVEL

« Area: 25,00 m*

TIPO DE MODULO

+ Modulo: Médulo base

« Poténcia Médulo: 205,00 Wp
« Area Médulo: 1,49 m?

« Nimero Modulos: 13

« Poténcia Instalada: 2,67 kWp

ESTIMATIVA GERACAO

+« Rendimento Sistema: 80 %

« Estim. Geragédo Anual: 3.667,34k\Wh

« COZ Evitado: 234,75 Kg

ESTIMATIVA CUSTOS

¢ Custo Wp: 7,12R3

+ Estim. Custo Aquis.: 19.010,40RS

« Consumo Médio Mensal: 550,00
KWh

« Balango Energ. Anual: -
2.932,06kWh

Inicio Edificagdes Area Disponivel Tipos de Médulos Estimativa Geragdo Estimativa Custos

A estimativa financeira € feita a partir de valores bibliogréficos e néo representa uma proposta comercial. No geral a
aquisi¢do € feila em relacdo a potencia instalada e ndo a um madulos ou tecnologia

O custo do Wp instalado refere-se a0 valor de aquisicio dos médulos, inversores, cabeamento e outros equipamentos
da instalacio em relacio a0 Wp instalado (valores ABINE, 2012). E possivel alterar este valor se houver conhecimento
de uma proposta comercial especifica

A estimativa do custo de aquisicio apresenta o valor total do sistema, vinculado exclusivamente & poténcia instalada

Mo gasto médio mensal em energia deve ser inserido o consume real ou estimado da edificacdo em gue o sistema sera
inserido. Esta relacdo € necessaria pela Resolugdo 482/12 da ANEEL que determina que os sistemas folovoltaicos
instalados no Brasil devem ser instalados de modo a compensar a energia consumida. Assim a geragéo fotovoltaica &
descontada do consumo mensal, se houver maior gerag8o que consumo estes créditos poderfio ser utilizados em até
36 meses. Ainda poderd haver uma taxa de utilizacdo da rede que serd cobrada junto a fatura mensal de energia e
ainda ndo esta definida

O Balango anual mostra como sera a relag&o entre o consumo energético e a geragdo fotovoltaica ao longo do periodo
de um ano. Se o saldo for positivo haverd crédito de energia, se o saldo for negativo haverd débito a ser pago a

concessionaria. Se desejar maior geragdo vocé deve aumentar a area para inserc&o de modulo ou escolher um modulo
com maior eficiéncia

Custo Wp *

7.12 RS
Estimativa de Custo de Aquisigao *
19.010,40 RS
Consumo Médio Mensal *

550,00 kKWh

Balango Energético Anual *

- 2932 06 kWh

alvar Frojeto

FlOS
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Relatério

Apds clicar em salvar
projeto, o usuario pode optar por
salvar o mesmo (acesso por meio
do software), exportar relatdrio em
formato PDF, ou visualizacdo de
outros projetos. Neste momento
também é possivel enviar sugestdes
para melhorias e alteracdes no
software.

O relatdrio apresenta a
discriminag¢do de todas as
informacgdes dadas pelo usuario e
calculadas pelo software. O
relatério inclui também as
caracteristicas do modulo escolhido
e também das edificacbes
marcadas como referenciais.

Tese Isis

“aane

s azanss

Fecser s pamiveme
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e Soome #or

Relatorio

v rese

Modulo: Modulo base
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4  ANEXO1

EXEMPLO DE TABELA DE EFICIENCIA ENERGETICA - SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA - MODULOS - Edigdo 01/2013. Fonte: (INMETRO, 2013)*

Caracteristicas Fisicas Cireuto | Curto Gircuito|  Ponto Max. Poténcia -
EMPRESA MARCA MODELO / CODIGO | MATERIAL ) D[R] BB i | Pssmoacko | pogrg (5| PThe hooaL
Comprert | L argura (mm)| Arca(m) | Pesofkg) | TENSAO(v) | SORENTE | TensAo(v) | SORAINTE Operagier | powniméa) It} REGISTRO | REGISTRO
AE HOLDEFER HaSOLAR HO0S0P.SOW poly-Si s00 676 0,406 485 2380 278 19,30 263 51 45 634 125 c 0034272013 | 722013
AE HOLDEFER HasoLAR Hat00p-00W poly-Si 131 76 0765 85 200 636 1760 573 0 45 1261 132 B oomziZ013 | 722013
AE HOLDEFER HaSOLAR Ha30P-130W poly-Si 1482 676 1,002 115 22 814 18,00 722 130 45 1825 130 c o00mz72013 | 722013
ALPER ENERGIASA ALPER APZIR50 poly-Si 1650 992 1637 19 36,89 835 2960 718 z0 45 E ) 14,1 o0w7Riz013 | 17VEDN3 sm
ALPER ENERGIASA ALPER APZIR50 poly-Si 1850 992 1,637 19 36,90 B47 29,80 7,89 235 45 2539 144 oow7eiZot | 17rEDN3 sm
ALPER ENERGIASA ALPER ALP240M-50 mono-Si 1850 £ 1637 i) .30 845 3020 795 240 a5 30,01 1.7 oo77arz013 | 17rIE0N3 s
ALPER ENERGIASA ALPER APZIOR50 poly-Si 1850 £ 1637 19 3720 85 30,00 801 240 a5 30,04 14,7 00178012015 | 17142013 sim
ALPER ENERGIAS A ALPER ALP245M-50 mono-Si 1850 ) 1637 19 3740 858 140 806 245 a5 053 150 00177812013 | 17H/2013 st
ALPER ENERGIAS A aLper ALP25ON-80 mono-Si 1850 982 1637 19 37,60 870 30,60 817 250 a5 3125 153 o0177aI2013 | 17/2013 s
ALPER ENERGILS A aLpeR ALP250M-50 mono-Si 1575 1082 1,704 2 61,10 572 50,50 515 260 a5 251 153 00177812013 | 1712013 s
ALPER ENERGIAS A ALPER ALP28SM-50 mono-Si 1575 1082 1704 20 6170 517 51,00 520 265 45 3185 156 o0n7TEi2013 | 17013 sim
ALPER ENERGIASA. aLper AP2ERT2 poly-Si 1956 992 1,940 zr 44,50 881 3550 7,89 280 45 35,01 144 oow7ayz013 | 17rEDN3 sm
ALPER ENERGIASA ALPER APzEPT2 poly-Si 1956 £ 1980 2r 470 885 35,00 792 285 a5 3564 1.7 oow78y2013 | 17IZ0N3 sm
ALPER ENERGIASA ALPER APzERT2 poly-Si 1956 992 1,940 zr 44,90 830 3640 797 290 45 ;.26 150 oow7ayz013 | 17rEDN3 sm
S S e S AVPROJECT AVP.140P poly-Si 1042 992 1,034 13 2253 868 1784 805 144 17,95 138 0008332013 | 201212012 sim
CIFIRTE LR TEW%fTﬁEM;fERE“WN AVPROJECT AVPSOR poly-Si 1042 98z 1,034 13 2295 874 1832 821 150 45 18,80 14,6 0008312013 | 2011212012 sim
AVP-LUKDLAR Tﬁfg\‘,”‘;—&ﬁﬁﬁm‘:‘“ SOLAR AVPROJECT AVP.250P poly-5i 1644 9a2 1,631 19 221 8,88 17,70 791 140 46 17,50 86 00003012013 | 20112/2012
L et AVPROJECT AVPABN-190WP poly-Si 1336 992 1325 16 29.74 8,20 2548 746 190 46 23,76 183 00093412013 | 30M10/2012 sim
B e AVPROJECT AVPAEN-105WP mono-Si 1238 992 1,325 3 30,16 8,65 24,11 8,03 195 46 24,38 187 00083212013 | 30r0/2012 sim
e AVPROJECT AVPBIN-Z3SWVP poly-Si 1644 992 1,631 21 araz 813 0,95 761 236 46 29,44 144 00093472013 | 30102012 sm
S S AVPROJECT AVPEON-Z4TWP poly-Si 1644 92 1,631 21 3121 830 31,07 7,74 240 a8 30,08 187 00093412013 | 3011012012 sim
S S AVPROJECT AVPEIN-24SWP mono-Si 1644 9u2 1631 21 arm 865 3003 809 2037 128 00083212013 | 30r0/2012 sim
N s AVPROJECT AVPEON-250WP mano-Si 1544 982 1,831 21 37.80 8,58 30,50 820 250 45 3126 153 000032/2013 | 301012012 sim
R AVPROJECT AVPTIN-ZBSWP poly-Si 1986 997 1,950 2 4422 B854 3544 Bo4 285 45 3552 145 00003472013 | 30012012 sim
R AVPROJECT AVPT2M-200WP poly-Si 1966 ga7 1,960 26 46,18 857 3598 806 200 a6 26,25 148 00093412013 | 3011072012 sim
AVP-LLIXDLAR TECHOLOGIAS EM ENERGIASOLAR AVPROJECT AVRTINLZRSWE mono-Si 1986 997 1,950 2% 4530 855 36,40 810 205 % 686 150 0008322013 | 301012012 s
TOVOLTAICALTDA
e ANPROJEGT AVPTZM-300WP mano-Si 1968 97 1,960 26 45,60 B77 36,87 8,15 a0 46 7,56 153 000932/2013 | 301102012 sim
"BARRANDA COMERCIOINTERNACIONAL LTDA csun csunao3sR poly-Si 1480 78 1,000 12 2200 858 17.70 791 140 45 17,50 14,0 00332013 | SM2A2012 sm
'BARRANDA COMERCIOINTERNACIONAL LTDA csuN csunzssa0r poly-Si 1840 280 1624 18 36.80 850 29,50 787 235 a5 2538 145 0033352013 | 51242012 sm
"BARRANDA COMERCIOINTERNACIONAL LTDA csun csunziosor poly-Si 1840 990 1624 19,1 36,90 887 29,60 811 240 45 30,01 14,8 00332013 | SM2A2012 sm

*Observagdo do INMETRO: Esta tabela tem a fungdo de facilitar a consulta dos interessados e a comparagdo dos modelos etiquetados no Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), mas a informagdo nela contida eventualmente fica desatualizada por alguns periodos e deve ser confirmada no banco de produtos registrados, disponivel em
(http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/Fotovoltaico Modulo.pdf). O banco de produtos registrados informa quais modelos estdo devidamente registrados, ou seja,

autorizados para fabricagdo, importagdo e comercializagdo no Pais.


http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/Fotovoltaico_Modulo.pdf

5 Apéndice 1 - Conexao de sistemas fotovoltaicos

A geracdo fotovoltaica ocorre quando as células fotovoltaicas sdo expostas a luz,
necessitando que esta energia tenha consumo imediato ou entdo que seja armazenada.
Assim, a geracdo fotovoltaica é dividida em dois grupos: sistemas conectados a rede ou
sistemas isolados.

Os sistemas isolados s3ao aqueles que utilizam a energia fotovoltaica gerada para
abastecer um sistema de armazenamento, normalmente baterias quimicas, que
posteriormente irdo abastecer as cargas quando o sistema ndo estiver gerando energia. Este
sistema apresenta desvantagens pelo uso das baterias que minimizam a eficiéncia do sistema,
tém custo de aquisicdo e também possui elementos tdxicos em sua composicdo. Mesmo
assim os sistemas isolados continuam sendo utilizados, principalmente para o abastecimento
de consumidores remotos. Neste tipo de funcionamento os mddulos fotovoltaicos estdao
ligados a um controlador de carga que regula o estado das baterias, e faz a conexdo as cargas
gue irdo consumir a energia. Pela caracteristica de geragdo e acumulagdo, a instalagao elétrica
a que o sistema fotovoltaico servira, normalmente serd feita em corrente continua.

Os sistemas isolados sdo geralmente usados em locais remotos, como em residéncias
longe da rede elétrica publica. Esses sistemas sdo utilizados principalmente para iluminagdo,
refrigeragdo e outras cargas pequenas. Outras utilizagdes em zonas remotas sdo para
melhorar as condi¢des de vida da populacdao local, tal como uso em telecomunicagdes,
refrigeracdo de medicamentos, entre outras. Outro uso eficiente de sistemas isolados sdo
instalacGes para bombeamento de agua, principalmente nas zonas rurais e locais remotos.
Nestes locais o bombeamento ocorre durante o funcionamento da tecnologia durante as
horas de sol e o volume de dgua deslocada é armazenada para posterior utilizacdo. Nestes
casos ndo é necessdria a utilizagcdo de baterias ja que a energia produzida é imediatamente
utilizada para abastecer as bombas.

As instalagOes FV feitas de modo conectado a rede funcionam como mini usinas
fornecendo energia a rede publica. Este modo de instalagdo permite que a geragdo e seu uso
sejam mais eficientes, normalmente sem sistemas de armazenamento, funcionando com a
troca de geracdo e demanda em hordrios diferentes. A insercdo de pontos descentralizados de
geracdo também posterga a necessidade de ampliacdo da rede, em geracdo e transmissao.
Praticamente todos os sistemas fotovoltaicos existentes integrados em edificacdes urbanas
estdo interligados a rede elétrica publica, principalmente nos paises em que ha uma legislacao
que regulamenta a inser¢do da geracdo solar fotovoltaica (CHIVELET; SOLLA, 2010). Na
instalacdo conectada a rede os mddulos sdo conectados a um inversor, que converte a
corrente continua (gerada pelos mddulos) em corrente alternada (utilizada nas redes elétricas
convencionais) na tensdo e frequéncia da rede, ligados a medidores que contabilizam a
energia exportada a rede.

Dentro das instalagdes conectadas a rede, o sistema fotovoltaico pode ainda ser feito
de duas formas, centralizado ou descentralizado (RUTHER, 2004). A instalacdo fotovoltaica
centralizada e conectada a rede é feita com a instalacdo de um grande nidmero de mdédulos
em um unico local (ocupando uma grande area), que ird gerar energia a ser transmitida e
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distribuida até os locais de utilizagao, tal como uma central hidrelétrica ou termelétrica. As
instalacGes descentralizadas e conectadas a rede sdo instalagGes menores, que geram uma
guantidade menor de energia, mas que podem ser instaladas sobre edificacdes e junto aos
pontos de consumo (IEA, 1995).

A geracdo descentralizada implica em uma nova maneira de administrar os fluxos de
energia na rede elétrica, ja que as redes costumam ser abastecidas por grandes usinas, que
funcionam com uma poténcia elevada e constante, ao contrdrio da geracdo FV, que é
intermitente e na maioria das vezes de pequeno porte. A questdo do nivel de penetracdo e o
efeito de ilhamento sdo preocupacdes dos gerenciadores das redes. O nivel de penetracao
indica até que percentual a fonte intermitente poderia contribuir para a energia da rede sem
comprometer o fornecimento do sistema (JARDIM, 2007). Isto porque se o sistema
fotovoltaico for responsavel por grande parte do abastecimento, uma mudanca drastica no
clima (aumento de nuvens) pode comprometer seriamente o abastecimento do sistema. O
efeito de ilhamento pode teoricamente ocorrer quando ha desligamento da rede publica de
distribuicdo para manutenc¢do, mas os sistemas fotovoltaicos continuam exportando energia a
rede, podendo ocasionar acidentes aos funcionarios que estiverem trabalhando na rede. A
maioria dos inversores utilizados atualmente atua de modo a impossibilitar naturalmente o
efeito de ilhamento, ja que utilizam a prdpria rede como parametro copiando a tensdo e
frequéncia para balizar a energia exportada (ELTAWIL; ZHAO, 2010). Assim os sistemas
instalados atualmente sdo configurados para que se ndo houver presenca de rede, ndo haja
disponibilizagdo de energia pelo inversor.



6  Apéndice 2 - Geracgado solar fotovoltaica e a geragao
distribuida

A geracdo distribuida é uma das grandes vantagens da tecnologia fotovoltaica, isso
porque esta tecnologia pode ser instalada junto a prépria edificacdo e junto ao ponto de
consumo, ao contrario da energia hidraulica que necessita de uma drea muito grande para
geragao, e que geralmente se localiza longe dos pontos de consumo. Esta geracdo afastada,
caracteristica no Brasil, implica em grandes infraestruturas de transmissdo e distribuicdo
(T&D), que fatalmente incorre em maiores custos e perdas (RUTHER, 2004). Assim a gerac3o
fotovoltaica distribuida proporciona um custo evitado das instalagGes elétricas de T&D do
setor elétrico brasileiro.

A opcdo pelos sistemas de geragdo distribuida faz com que os sistemas fotovoltaicos
apresentem alguns beneficios para as concessionarias. Isso pela adicdo de energia a rede,
reducdo das perdas em transmissdao e, principalmente, pela postergacdo dos custos de
expansao, ja que o sistema fotovoltaico pode estar instalado e dar suporte de capacidade a
um alimentador considerado critico para o sistema (JARDIM, 2007).

O fator efetivo de capacidade de carga (FECC) é outra maneira pela qual os sistemas
fotovoltaicos podem contribuir para a rede elétrica. Pela caracteristica de geracdo
exclusivamente diurna, os sistemas fotovoltaicos sdo considerados como fontes ndo
despachaveis de energia e a eles sdo atribuidos normalmente fatores de capacidade baixos.
Mas a instalagao destes sistemas em locais com alto consumo diurno, como por exemplo, a
grande demanda de ar-condicionado em edificios comerciais, faz com que os sistemas
fotovoltaicos contribuam efetivamente na reduc¢do do pico da demanda, tornando-se nestes
casos fontes despachaveis (JARDIM et al., 2008).

A utilizacdo da tecnologia fotovoltaica é bastante limitada a eficiéncia dos mddulos.
Assim, para atingir maiores niveis de geracdo é necessaria a utilizacdo de grandes areas. Neste
sentido, alguns estudos buscam identificar o impacto da tecnologia FV na paisagem natural ou
construida (CHIABRANDO et al., 2009). Como a geragdo fotovoltaica depende diretamente da
irradiacdo solar, a posi¢ao correta de instalagdo dos mddulos é fundamental, para que nao
haja sombreamentos e esteja na angulagdo correta, o que nem sempre ocorre nas integragdes
em edificagdo. Por este aspecto as instalacdes no solo podem ser mais interessantes, mas
neste caso ocorrem alguns impactos no territdrio e na paisagem, principalmente no caso da
geracdo centralizada.

Os impactos da tecnologia FV sobre o solo sdo identificados no uso de terras, possiveis
alteracdes no microclima local, e interferéncia em ecossistemas. Embora muitos estudos ja
tenham sido feitos provando a viabilidade ecolégica do sistema, pouco se analisa sobre os
impactos da tecnologia nas terras. Na Italia, junto a um programa nacional de incentivo a
tecnologia, foi feito um estudo sobre a instala¢do de sistemas FV de grande porte instalados
no solo. Este estudo foi publicado na forma de decreto (CHIABRANDO et al., 2009) limitando
as dareas que poderiam ser utilizadas para as instalacées (no minimo 100 m longe de sitios
historicos e monumentos naturais) e também exigindo um compromisso da empresa
instaladora para o descarte correto do material apds o término da sua vida util.
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Chiabrando et al. (2009) apresentam um estudo detalhado dos impactos da instalagdo
fotovoltaica no territdrio e na paisagem rural, classificando-os:

e Uso da terra: Mesmo que os mddulos ndao sejam instalados na horizontal,
visto que sua inclinacdo deve ser similar a latitude local, a projecdo horizontal
dos médulos ocupa uma area consideravel. Quando os mddulos sdo utilizados
nas edificagOes, a drea ocupada pode ser desconsiderada. Assim a instalagao
fotovoltaica deveria ser priorizada nas edificacOes, para depois utilizar areas
livres.

e Redugdo de areas cultivaveis: Quando as areas a serem utilizadas sdo locais de
produgdo agricola, ocorre o impacto de redugdo das dreas para producdo de
alimentos. Neste aspecto, a energia fotovoltaica de geracao centralizada pode
encontrar os mesmos empecilhos que a produgcdo de oleaginosas para
biocombustiveis, ou cana de aclUcar para a producdo de etanol. E
recomendado que as terras utilizadas para a geracao fotovoltaica sejam terras
devolutas, ou preferencialmente terras aridas e desérticas’, sem competicdo
com a agricultura.

e Fragmentacdo rural: a utilizacdo dos mddulos em areas rurais pode
comprometer a identidade local, indo contra a preservacdo natural e
comprometendo a biodiversidade pela instalacdo de um material artificial no
meio ambiente.

e Degradacdo vegetal: onde houver a instalagdo do sistema FV haverd a
eliminacdo de alguns individuos vegetais. Isso pode provocar uma alteracdo
na paisagem local. O decreto italiano prevé que nas areas rurais ndo possam
ser instalados sistemas que supram mais que 130% da demanda local. Isto
limita especulages de investidores e principalmente limita o tamanho fisico
dos sistemas. Esta andlise também orienta que as instalagGes sejam feitas de
forma distribuida.

e Impacto visual na paisagem: E dificil de ser avaliado e necessita de uma
determinacdo de tamanho a partir do qual possa ser considerado como
impactante. Uma ferramenta de analise para esta questdo sdo as
fotomontagens. Nas edificacdes urbanas é mais simples a percepc¢dao da
integracdo, impactante ou ndo, jd que o ambiente é grande parte composto
de materiais artificiais.

e Interferéncia na flora e fauna local: A instalagdo dos sistemas pode ocasionar
mudancas de comportamento biolégico em animais e plantas do local.

e Alteracdes no microclima local: A exposicdo do médulo a irradiacdo solar
provoca a elevacdo da temperatura do mesmo, chegando a cerca de 70°C,
temperatura similar a temperatura que atingem outros materiais de
cobertura escuros, por isso pode contribuir para os efeitos de “ilha de calor”
urbano. O aquecimento do médulo também deve ser evitado devido a
caracteristica de diminuicdo da eficiéncia do mesmo em temperaturas

7 Alguns estudos analisam a viabilidade de utilizar as areas desérticas para geracdo energética através de grandes centrais
fotovoltaicas. Estuda-se inclusive a utilizagdo do deserto de Saara para abastecimento de parte da Europa (BATTAGLINI et al.,
2009), ja que os desertos costumam ter altos niveis de irradiagdo e baixo valor da terra.



elevadas. Assim os projetos que preveem ventilagdo tém minimiza¢do deste
efeito.

e Ofuscamento: caracteristica causada pela reflexdo luminosa excessiva a
capacidade de percepcao do olho humano, que pode ser ocasionada pela
reflexdo dos raios de sol pelos médulos. Isto pode causar impacto negativo se
os mddulos estiverem direcionando esta iluminacdo excessiva para algum
ambiente com utilizacdo por pessoas, ou mesmo ruas e rodovias.

e Campo eletromagnético: fenbmeno causado por equipamentos elétricos
funcionando em média voltagem (dentre outros). Para ndo afetar o
funcionamento de outros equipamentos os cabos devem seguir a legislacdo
vigente e ser corretamente isolados.

e Impactos na fase de construgdo: sdo similares aos impactos de outros tipos de
construcdo. Podem ser evitados e minimizados com a¢des de economia de
material e menor impacto na rotina do entorno.

Deste modo, percebe-se que embora as instalagdes em solo, que sdo projetadas nas
melhores condi¢gdes para absorcdo da irradiacdo solar, também possuem limitacGes,
salientando as vantagens das integrac¢des fotovoltaicas as edificacdes.
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