= CENTRO \”Z
UNIVERSITARIO sisprime

e ~.

APROXIMACOES TEORICAS: EDIFICIO CORPORATIVO COM
FOTOVOLTAICA

INTEGRACAO

OLIVEIRA, Caroline.!
RABEL, Cezar.2

RESUMO

No presente artigo o assunto € Arquitetura Sustentdvel com o tema edificio projetado com sistema fotovoltaico
integrado a arquitetura. Justifica-se no ambito cultural e social, ressaltando a importancia da energia limpa e
acessivel, destacando a necessidade de promover a sustentabilidade global. No contexto profissional, a pesquisa
pode fornecer conhecimento relevante para profissionais sobre a tematica. Além disso, do ponto de vista
académico, servird como base para estudos futuros sobre integracdo fotovoltaica na arquitetura. O problema de
pesquisa busca identificar quais critérios devem ser considerados ao integrar tecnologia fotovoltaica em uma
edificagdo no contexto brasileiro. A formulacdo da hipbtese é se a integracdo fotovoltaica conectada a rede no
contexto brasileiro deve considerar critérios projetuais fotovoltaicos inerentes a irradiacdo solar, orientacdo solar,
tecnologias disponiveis. O objetivo geral é desenvolver pesquisa bibliografica para embasar estudo projetual
acerca de integracao fotovoltaica na arquitetura. Para isso, foi realizada uma pesquisa documental no &mbito do
tema. Os resultados indicam que a os critérios devem ser observados na integracdo fotovoltaica sdo questbes
relacionadas ao tradicional sistema fotovoltaico, com insercdo de caracteristicas arquiteténicas. Conclui-se,
portanto que os critérios fotovoltaicos resultam em geracdo e vida util e seguranca elevadas, sendo assim o
profissional deve se atentar a estes critérios para uma boa integracédo fotovoltaica.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia Fotovoltaica. Design de edificios solares. Eficiéncia energética. Design Integrado.

1. INTRODUCAO

No presente artigo o assunto é Arquitetura Sustentavel com o tema edificio projetado com sistema
fotovoltaico integrado a arquitetura. Do ponto de vista social e cultural, justifica-se a presente
pesquisa pois, de acordo com Mohammad e Garrod (2023, p. 01), o mais recente relatorio do IPCC
(Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas) indica que os dados sobre o aquecimento
global séo preocupantes para as futuras geracdes. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das
Nacdes Unidas (ONU) para 2030 foram anunciados como resposta a necessidade de promover a
sustentabilidade global, destacando o item 7 — Energia limpa e acessivel. Portanto, é fundamental

abordar o tema visando proteger o futuro de nossa sociedade, levanto em consideracdo o Brasil e
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buscando também promover aﬁs que incentivem uma cultura de sustentabilidade, a qual pode ser
uma grande ferramenta para a conscientizacdo sobre as mudancas climaticas." (Brasil, 2022). A
presente pesquisa no ambito profissional se justifica, pois, a mesma pode angariar conhecimento
para profissionais que venham a trabalhar sobre a tematica, e pela abordagem pessoal pois servira
de base para futuros estudos cientificos sobre o tema.

O problema de pesquisa busca identificar quais critérios devem ser considerados ao integrar
tecnologia fotovoltaica em uma edificagdo no contexto brasileiro. A formulacdo da hipdtese € se a
integracdo fotovoltaica conectada a rede no contexto brasileiro deve considerar critérios projetuais
fotovoltaicos inerentes a irradiagdo solar, orientacdo solar, tecnologias disponiveis. A integracdo
fotovoltaica conectada a rede no contexto brasileiro deve considerar critérios projetuais
fotovoltaicos inerentes a irradiacéo solar, orientacdo solar, tecnologias disponiveis. O objetivo geral
é desenvolver pesquisa bibliografica para embasar estudo projetual acerca de integracao
fotovoltaica na arquitetura. Os objetivos especificos: 1. Abordar revisdo bibliografica sobre a
temética; 2. Realizar andlise dos correlatos; 3. Realizar proposta projetual acerca do tema; 4.
Publicar o trabalho em meios de divulgacao académica;

A base tedrica da presente pesquisa € o livro de Nuria Martin Chivelet, Ignacio Fernandez Solla -
Técnicas de vedacao fotovoltaica na arquitetura, este livro explora de forma completa e sucinta o
tema. Segundo Luque (2007), o livro € a primeira monografia originalmente publicada em espanhol
sobre a tecnologia fotovoltaica na edificagdo do ponto de vista técnico. Acrescenta Bedoya (2007),
diz que o livro trata dos aspectos arquiteténicos das instalacGes fotovoltaicas. Este estudo é baseado
na técnica de pesquisa documental do autor Anténio Carlos Gil (2002). Segundo ele, a pesquisa
documental é uma técnica de pesquisa que se baseia na analise de documentos escritos, seja em
formato fisico ou digital. Esses documentos podem incluir livros, artigos cientificos, relatorios, leis,
regulamentos, cartas, diarios, entre outros. Na pesquisa documental, o pesquisador busca extrair
informacdes relevantes e confidveis dos documentos disponiveis para responder a questdes de
pesquisa ou investigar determinado tema. E uma técnica muito utilizada em diversas areas do
conhecimento, especialmente nas ciéncias sociais, humanas e juridicas (GIL, A. C. 2002). Portanto,
o desenvolvimento desta pesquisa documental é baseado em realizar a selecdo cuidadosa dos

documentos a serem analisados, a leitura critica e a interpretagdo das informagfes encontradas,
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além da organizacdo e apresentaéo dos resultados de forma coerente e fundamentada. (GIL, A. C.
2002).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo serdo abordadas tematicas como irradiacdo solar, orientacdo solar,

tecnologias disponiveis, respectivamente.

Geralmente, os sistemas fotovoltaicos ideais adotam praticas de projeto tradicionais,
utilizando angulos de inclinacdo que correspondem a latitude do local e orientacdo voltada para o
hemisfério oposto, visando maximizar a geracdo anual de energia. (Badescu, 2006, Hummon et al.,

2012, Hussein et al., 2000).
2.1 IRRADIACAO SOLAR

Sobre a irradiacdo (INPE, 2017), traz dados relevantes para bom aproveitamento da
irradiagcdo no projeto fotovoltaico integrado. Abaixo é esclarecida a temética da irradiagdo solar.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE, 2017), ¢ uma base de dados que fornece
informag0es previstas sobre a irradiagdo solar no Brasil, incluindo médias anuais e mensais. Os
dados foram validados por estagdes solimétricas e ambientais, e a reproducdo da base de dados para
fins comerciais requer autorizacdo. O Atlas oferece informacdes sobre a irradiacdo solar em
diferentes meses do ano, com uma resolucéo espacial de aproximadamente 10km. Segundo o Atlas

Brasileiro de Energia Solar do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) o conhecimento da
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irradiacdo solar incidente no plano dos painéis solares fotovoltaicos é fundamental para o correto

dimensionamento do gerador integrado na edificacdo (telhado ou fachada) e a correta estimativa da
quantidade de energia que 0 mesmo pode gerar anualmente (INPE, 2017).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar de (COSTA et al., 2017), utilizou sensoriamento
remoto, modelos fisicos e técnicas estatisticas para mapear os dados de irradiacdo solar, com baixos
niveis de incerteza e grande confiabilidade, sendo assim uma fonte para avaliacdo da irradiacdo no
territorio brasileiro.

Concluindo parcialmente, a utilizacdo das ferramentas em destaque possibilita a eficiente

aplicacdo projetual. Finalizando este item, a proxima temética abordada é a orientacéo solar.

2.2 ORIENTACAO SOLAR

J& em orientacgdo solar, destaca-se PIZZUTI, RAMOS, VITORINO (2018) as condi¢tes
ideais de dimensionamento do sistema. Abaixo é esclarecida a temética da orientacéo solar.

Para PIZZUTI, RAMOS, VITORINO (2018), a condigéo ideal para aproveitar a energia
solar é aquela em que a tecnologia escolhida para converter a energia solar em eletricidade ou calor
esteja posicionada de maneira a permanecer iluminada pelo Sol pelo maior tempo possivel ao longo
do dia.

Para reduzir os custos sem inviabilizar um empreendimento solar, é necessario determinar
a inclinagdo do sistema de conversdao em relacdo ao solo e a direcdo para a qual o sistema apontara,
com base no posicionamento do Sol ao longo dos dias e meses do ano. No Brasil, em geral, o

sistema de conversao solar deve estar voltado para o Norte e inclinado em um angulo préximo ao da
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latitude do local de insfalaéo ( Brasil esta localizado quase que totalmente no hemisfério Sul).
P1ZZUTI, RAMOS, VITORINO (2018)

Acrescenta PIZZUTI, RAMOS, VITORINO (2018), que existem muitos recursos e
ferramentas computacionais desenvolvidos para prever a posi¢do do Sol em determinado horario,
calculando os angulos zenitais e azimutais, o que possibilita avaliar a ocorréncia de sombreamento
por obstaculos em geral. No entanto, a determinacdo do sombreamento causado por nuvens é mais
complexa, pois as nuvens estdo em movimento na atmosfera devido a fendmenos climéticos ou
meteoroldgicos.

Concluindo parcialmente, o sistema fotovoltaico integrado deve ser orientado
estrategicamente. O Brasil se encontra no hemisfério sul, portanto a face resultarda em maior
captacdo de energia solar deve estar voltada ao norte e inclinada favoravelmente de acordo com a
latitude do local, outro item de atencdo sdo obstaculos que possam causar sombreamento na face
receptora da energia solar.

Finalizando este item, a proxima tematica abordada serdo as tecnologias disponiveis.
2.3 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Seguido das informacdes sobre as tecnologias disponiveis, onde sdo abordadas partes
componentes do sistema fotovoltaico integrado, destacando o autor CHIVELET, SOLLA (2007).
Abaixo ¢ esclarecida a tematica das tecnologias disponiveis, apresentando 0os componentes
tradicionais do sistema fotovoltaico integrado conectado a rede. Iniciando pela abordagem do
modulo fotovoltaico, em seguida, inversores, materiais elétricos e fixagdo, e finalizando com

normativas vigentes no Brasil para estes sistemas.
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e 2.3.1 Médulos Fotovoltaicos

Abaixo a abordagem sobre mddulos fotovoltaicos segundo anélise ao que foi dito pelos
autores RUTHER (2004) e SHUKLA et al. (2016).

A industria fotovoltaica tem desenvolvido diversos produtos voltados para a aplicacdo no
entorno construido, como modulos fotovoltaicos de aco inoxidavel em formato flexivel, revestidos
por resina plastica e com superficie autocolante, bem como mddulos de vidro sem moldura. Esses
produtos podem ser instalados diretamente em fachadas, telhados e até mesmo em telhas de vidro

integradas com painéis fotovoltaicos RUTHER (2004).

Imagem 01 - Modulo fotovoltaico monocritastalino

Fonte: Komeco (2024)
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Imagem 02 - Aplicacdo de mddulos fotovoltaicos em brises

Fonte: Archi Expo (2024)

SHUKLA et al. (2016) afirmam que os materiais utilizados em células solares
fotovoltaicas atualmente incluem silicio cristalino, silicio amorfo, telureto de cadmio e seleneto de
cobre e indio, sendo o mais utilizado silicio cristalino.

Acrescenta CHIVELET, SOLLA (2007) a estrutura do modulo € semelhante a um
sanduiche, com diversas camadas acopladas. As normas exigem que sejam realizados ensaios

mecanicos, ambientais e elétricos para garantir todas as propriedades de eficiéncia. Além disso, para
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integracdo fotovoltaica € recomendado a utilizagdo de vidro duplo temperado, para maior

resisténcia, estanqueidade e menores transmissividade térmicas.

Um material de revestimento fotovoltaico deve satisfazer requisitos fisicos e estruturais,
ser versatil em termos de tamanho, forma e montagem, além de ter uma boa aparéncia estética e alta
qualidade e durabilidade. Dentre os painéis fotovoltaicos disponiveis no mercado atualmente, existe
uma ampla variedade que atende a esses requisitos. Para alcancar a poténcia instalada desejada,
costumam ser utilizadas combinagdes série/paralelo de véarios médulos para obter as tensdes e
correntes necessarias RUTHER (2004).

Concluindo parcialmente, o mercado oferece uma ampla variedade de maodulos
fotovoltaicos, que devem seguir requisitos para que sua eficiéncia seja garantida, quando utilizado
como revestimento solar ainda deve tem uma boa aparéncia, qualidade e durabilidade. Para alcancar
a poténcia desejada do sistema devem ser conectados varios modulos em série/paralelo.

Na sequéncia serdo abordados os inversores.

e 2.3.2 Inversores

Abaixo a abordagem sobre inversores segundo anélise ao que foi dito pelos autores
TANGIPAR (2021), SOUZA (2019) CHIVELET, SOLLA (2007) e RUTHER (2004).

Segundo 0 GRUPO TANGIPAR (2021), o componente considerado o coracdo do
sistema ¢ um “inversor” que transforma a energia gerada pelos modulos de corrente alternada para

corrente continua, assim podendo ser consumida em componentes elétricos da edificacéo.
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Imagem 03 — Inversor Fotovoltaico 5 KW,

SeFAR

Fonte: Energy Total

De acordo com SOUZA (2019) O Oversizing é o termo usado quando o inversor esta em
sobrecarga, atuando em méaxima poténcia e iniciando seu trabalho mais cedo e terminando mais
tarde para aproveitar a incidéncia ao longo do dia, o que garante uma quantidade em geracao

elevada, entretanto a longo prazo pode impactar no periodo de vida Gtil do equipamento.
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Deve-se respeitar todas as normas pertinentes as instalacbes elétricas, incluindo

instalacdo, manutencéo e seguranca do sistema, além de garantir que as caracteristicas fisicas, como
forma, tamanho, peso, acabamento, materiais utilizados, protecdo contra 0 ambiente, terminais
elétricos e instrumentacao, sejam apropriadas RUTHER (2004).

Segundo CHIVELET, SOLLA (2007) o inversor é o principal motivo de problemas
técnicos, os fatores de perda devem ser observados pelo projetista afim de atingir melhor
produtividade final, e que 3 fatores na fase de projeto devem ser analisados para impedir falhas e
defeitos, séo eles: desenho, instalacdo e operacéo.

Concluindo parcialmente, os inversores sdo equipamentos que devem ser bem
dimensionados, atendendo as exigéncias técnicas e normativas, para maximizar o potencial de
funcionamento.

Na sequéncia serdo abordados materiais elétricos.

e 2.3.3 Materiais elétricos e fixacdo

Abaixo a abordagem sobre materiais elétricos segundo analise ao que foi dito pelos
autores RUTHER (2004) ZOMER et al., (2019) e CHIVELET, SOLLA (2007).
De acordo com RUTHER (2004), outros elementos importantes sdo materiais elétricos,
como cabos, conexdes, dispositivos de seguranca, disjuntores, entre outros. A utilizagdo de
materiais proprios para sistemas fotovoltaicos traz melhoria na qualidade de instalacéo.

Imagem 05 — Cabo Rigido
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Fonte: Conduspar

O sistema de fixacdo, como aponta RUTHER (2004), compreende a estrutura na qual os
painéis serdo montados, devendo suportar cargas mecanicas e ventos, variacdes de tamanho que um
material sofre em resposta as mudancas de temperatura, e com vida Gtil equivalente a do arranjo
fotovoltaico, aproximadamente 30 anos.

Imagem 06 — Fixacdo em cobertura de painel fotovoltaico integrado
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Fonte: Archdaily, 2020

Concluindo parcialmente, os materiais elétricos utilizados na integracdo sédo
convencionais, porém se forem préprios para este tipo de instalagdo traz beneficios. Ademais a
fixacdo tende a variagdes de tamanho e material e deve se atentar a vida Gtil do material de fixagdo
e suas exigéncias.

Segundo ZOMER et al., (2019), na integracdo fotovoltaica os modulos fotovoltaicos
seguem a arquitetura do edificio, muitas vezes substituindo materiais da envolvente do edificio.

No contexto de uma fachada, é possivel empregar o gerador fotovoltaico tanto como um
componente de revestimento quanto como um elemento de sombreamento. Além disso, 0s custos de
instalacdo desses painéis sdo semelhantes aos custos de instalagdo de uma fachada de vidro

convencional RUTHER (2004).
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Segundo CHIVEL, SOLLA (2007) ainda que no projeto final da edificacdo os
modulos serdo visiveis apenas na vedacdo externa, deve-se considerar o sistema completo. Os
componentes do sistema conectado a rede e do sistema autbnomo sdo em principio 0s mesmos, a
diferenca é que o sistema conectado a rede envia 0 excedente energético diretamente a rede
concessionaria, enquanto o autbnomo armazena este excedente em baterias.

O estudo aborda temas como irradiacdo solar, orientacdo solar, tecnologias disponiveis e normativas
brasileiras. Destaca-se a importancia de considerar a irradiacdo solar incidente para o correto
dimensionamento do sistema fotovoltaico e a orientacdo solar adequada para maximizar a geracao
de energia. Além disso, sdo discutidas as tecnologias disponiveis, incluindo médulos fotovoltaicos,
inversores, materiais elétricos e fixagcdo, bem como as normativas brasileiras que regem o setor

fotovoltaico.

2.12.1 IRRADIACAO SOLAR

Sobre a irradiagdo (INPE, 2017), traz dados relevantes para bom aproveitamento da
irradiacdo no projeto fotovoltaico integrado. Abaixo é esclarecida a temética da irradiacdo solar.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE, 2017), é uma base de dados que fornece
informacdes previstas sobre a irradiacdo solar no Brasil, incluindo médias anuais e mensais. Os
dados foram validados por estacGes solimétricas e ambientais, e a reprodugédo da base de dados para
fins comerciais requer autorizagdo. O Atlas oferece informacgdes sobre a irradiacdo solar em
diferentes meses do ano, com uma resolucdo espacial de aproximadamente 10km. Segundo o Atlas
Brasileiro de Energia Solar do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) o conhecimento da
irradiacdo solar incidente no plano dos painéis solares fotovoltaicos é fundamental para o correto
dimensionamento do gerador integrado na edificacdo (telhado ou fachada) e a correta estimativa da

guantidade de energia que o mesmo pode gerar anualmente (INPE, 2017).

Anais do 22° Encontro Cientifico Cultural Interinstitucional — 2024
ISSN 1980-7406



S CENTRO \”Z
59 universitirio - SISPriMe

O Atlas Brasileiro de Energia Solar de (COSTA et al., 2017), utilizou sensoriamento
remoto, modelos fisicos e técnicas estatisticas para mapear os dados de irradiacdo solar, com baixos
niveis de incerteza e grande confiabilidade, sendo assim uma fonte para avaliacdo da irradiagdo no

territério brasileiro.

4. CONSIDERACOES PARCIAIS

E possivel concluir que a pesquisa sobre Arquitetura Sustentavel com a integracdo de
sistemas fotovoltaicos € crucial para o avanco da eficiéncia energética e sustentabilidade no
contexto brasileiro e global. A énfase na importancia da energia limpa e acessivel destaca a
relevancia socioeconomica e ambiental desse tipo de abordagem arquitetonica.

Os critérios identificados, como irradiacdo solar, orientacdo solar e tecnologias disponiveis,
sdo fundamentais para o sucesso da integracdo fotovoltaica em edificios. A pesquisa também
destaca a necessidade de considerar caracteristicas arquitetbnicas para garantir a eficicia e a
seguranca dos sistemas fotovoltaicos integrados.

No contexto profissional, essa pesquisa fornece um conhecimento que pode orientar
arquitetos, engenheiros e outros profissionais na concep¢do e implementacdo de projetos
arquitetonicos sustentaveis. Além disso, do ponto de vista académico, essa pesquisa serve como
uma base para estudos futuros sobre integracdo fotovoltaica na arquitetura.

Em suma, a pesquisa destaca a importancia de considerar cuidadosamente 0s critérios
fotovoltaicos ao integrar sistemas fotovoltaicos em edificios, visando maximizar a geracdo de
energia limpa, a vida Util dos sistemas e a segurancga, contribuindo assim para a promogdo da

sustentabilidade global.
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