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RESUMO

A energia solar fotovoltaica possibilita a geracdo de eletricidade
integrada as edificacdes, mas esta fonte ainda possui umas das menores
participacfes nas matrizes energéticas. Dentre os varios fatores que
levam a isto, esta o desconhecimento dos profissionais da construcdo
civil, principalmente os arquitetos. Neste contexto, 0 objetivo deste
trabalho foi elaborar uma ferramenta de apoio a decisdo de projeto que
auxilie na composicdo arquitetdnica da integracdo dos sistemas
fotovoltaicos. Para desenvolver a ferramenta foi feito um levantamento
das edificacOes existentes com integracdo fotovoltaica, observando suas
caracteristicas arquitetdnicas. Também foram feitas entrevistas com
arquitetos brasileiros para identificar a sua aceitacdo na utilizacdo da
tecnologia fotovoltaica junto a arquitetura e quais conhecimentos
gostariam de ter para fazer uso da tecnologia em seus projetos. Esta
pesquisa identificou que os arquitetos respondentes tém boa aceita¢éo da
tecnologia fotovoltaica enquanto composicdo formal, mas possuem
muitos questionamentos em relacdo a como obter o melhor desempenho
energético do sistema. Um dos principais questionamentos foi quanto a
posicdo de instalacdo para obter a maxima geracdo, percebendo-se a
existéncia do dilema entre a ‘forma x funcdo’ da integracdo fotovoltaica
a arquitetura. Para auxiliar neste desafio foram propostos abacos para
demonstrar as reducdes de irradiacdo em cada orientacdo e inclinacao
para as capitais brasileiras. Nestes abacos foram observadas algumas
caracteristicas similares nos desvios azimutais e modelos de irradiacdo
difusa. A partir das informacdes trabalhadas a ferramenta foi elaborada
na forma de um software que funciona em etapas. Em cada passo o
software fornece opgoes de agdes para que o arquiteto faga suas escolhas
do modo de integracdo da tecnologia fotovoltaica a arquitetura. Assim,
com a elaboracdo do software, pretende-se auxiliar no projeto para
otimizar desempenho e estética, mostrando que a tolerdncia na
orientacdo e inclinacdo do plano dos modulos fotovoltaicos €
consideravelmente grande.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica, ferramenta de apoio a
decisdo, arquitetura sustentavel.






ABSTRACT

Photovoltaic solar energy allows clean energy production
integrated in buildings, but this source still contributes very little to the
world’s energy mix. One factor that contributes to this is the lack of
knowledge about photovoltaic technology by building planners,
especially architects. Therefore, this work aims to design a decision
support tool to assist architects in their building integrated photovoltaic
projects. To reach this, research about existent building integrated or
applied photovoltaics was carried out and each sample was classified by
their architectonical characteristics. After that, a survey was made with
Brazilian architects to identify their acceptance about to use
photovoltaic in architecture. The survey also questioned architects about
what kind of knowledge they would like to have to make use of
photovoltaic in their projects. This research identified that architects
have a good acceptance about using photovoltaic in architectural
composition, but they have some concerns about the correct orientation
and tilt angles necessary to optimize energy generation. This reveal that
the architectural dilemma about ‘form x function’ is also present in
building integrated photovoltaic. To assist architects in this issue, colour
contours maps were proposed, that quantify irradiation losses in each
modules position (azimuth and tilt) for all Brazilian capitals. These
maps also took into account the best diffuse irradiation model for each
region in Brazil, and how tolerant one can be in establishing acceptable
photovoltaic module surfaces orientation and tilt angles. This
information was used to design a computer software to assist architects
and builders in their building integrated photovoltaic projects. An
important conclusion of this work is that very good compromises
between optimum energy generation yields and aesthetic appearance can
be reached in building integrated photovoltaic projects.

Keywords: photovoltaic solar energy, decision support tool,
sustainable architecture, building integrated photovoltaics.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade ambiental é um dos temas mais debatidos na
atualidade, atingindo diversas dareas das atividades humanas. A
sustentabilidade ambiental prima pela utilizacdo racional dos recursos
naturais para satisfazer as necessidades humanas atuais, sem
comprometer 0s recursos para as geracdes 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 inundacfes e as secas,
tém sido creditadas a exploracdo de ecossistemas e a poluicdo
ambiental. A sustentabilidade aponta um caminho com solugdes a esses
problemas, com a utilizacdo racional dos recursos e garantia de
abastecimento as atividades humanas.

A construcéo civil & uma das atividades que tem se modificado
para respeitar os principios da sustentabilidade, isto porque sdo nas
edificagdes onde ocorre grande parte das a¢cdes humanas que demandam
recursos naturais. Deste modo, tanto na construgdo da edificagdo como
na utilizacdo da mesma, devem ser buscadas tecnologias para diminuir
0s impactos ao meio ambiente. Para o abastecimento sustentavel das
edificacOes e atividades humanas existem as energias renovaveis, que
possibilitam a geracdo de energia elétrica a partir de fontes pouco
poluentes e com maior renovacao.

As energias renovaveis permitem a manutengdo das atividades
humanas atuais, extremamente dependentes de eletricidade, sem utilizar
0s combustiveis fosseis consumidos nas matrizes energéticas
convencionais. Os combustiveis fosseis como o carvao, petrdleo ou gas
natural, apresentam estoques finitos, liberam gases poluentes na sua
combustdo e ainda ocasionam degradacdo ambiental na sua extracdo. Ja
as energias renovaveis permitem a geracdo de energia a partir de fontes
com alta taxa de renovagdo, com menor emissdo de gases poluentes e
também menor impacto ambiental na sua extracdo. Deste modo, a
geracdo elétrica a partir de fontes renovaveis permite a utilizacdo de
uma energia menos poluente para o funcionamento das edificaces,
diminuindo o impacto ambiental da sociedade.

Com o0s avangos tecnoldgicos também é possivel que as
edificacbes possuam geradores de energia instalados no corpo da
construcdo, produzindo parte ou toda energia que consomem, ou até
mesmo que sejam edificios de energia positiva, que geram mais energia
do que consomem. Os conceitos ZEB, ou Zero Energy Buildings e EPB,
ou Energy Positive Buildings, trabalham com esta questéo, buscando o
equilibrio entre consumo e geracdo no mesmo edificio. Isto permite que
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as edificacdes diminuam ainda mais seu impacto ambiental, gerando a
sua propria energia ou contribuindo para a energia consumida na cidade.
A opcdo de geracao energética na prépria edificacdo tem sido altamente
incentivada por programas de certificacdo ambiental de edificios.
Programas como o AQUA, o LEED e o Programa Brasileiro de
Etiquetagem do PROCEL avaliam com melhores pontuagdes as
edificagbes que possuem em sua construgcdo um sistema de geracdo de
energia elétrica de fonte renovavel. Além dos programas de certificacao,
ainda ocorrem em diversos paises programas especificos de incentivo a
geracdo particular, onde a energia elétrica gerada pela edificagdo €
vendida & rede publica por uma tarifa mais alta que o valor da tarifa
convencional.

Dentre as tecnologias que permitem a geracdo de energia elétrica
na edificacdo, a tecnologia fotovoltaica (FV) € uma das mais
incentivadas. Esta tecnologia permite a geracdo de energia elétrica
diretamente da luz solar, através de ldminas de determinados materiais
semicondutores instaladas em qualquer local ensolarado da edificacéo.
A geracdo fotovoltaica ndo ocasiona ruido ou emissGes de gases em seu
funcionamento e necessita pouca manutengdo. Os geradores
fotovoltaicos podem ser instalados nas coberturas das edificacoes, local
que comumente recebe maior insolagdo, com a instalacdo dos modulos
ligados por cabos condutores até um equipamento (inversor) que
converte a energia gerada na frequéncia e tensdo da rede e conecta o
gerador solar fotovoltaico ao sistema publico de distribui¢do de energia
elétrica.

A integracdo de mddulos fotovoltaicos as edificacBes apresenta
vantagens pela geracdo de energia renovavel e também pela geracéo
junto a um ponto de consumo, que € a propria edificacdo. Assim,
pesquisas nesta area visam contribuir a disseminacdo da utilizacao desta
tecnologia. O presente trabalho esta focado na composicao arquiteténica
da integracdo dos mddulos fotovoltaicos as edificacbes e as
consequéncias desta integracdo no desempenho do gerador fotovoltaico,
buscando propor uma ferramenta que auxilie para que as integragdes
fotovoltaicas feitas por arquitetos resultem em instalagbes com
qualidade na forma e na funcéo.

1.1. TEMA

O tema deste trabalho é a aplicacdo da energia solar fotovoltaica
no envelope da edificacdo. A tecnologia fotovoltaica é uma tecnologia
estabelecida e presente em varios paises do mundo, com participacéo
crescente nas matrizes energéticas de alguns paises europeus. A
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tecnologia fotovoltaica pode ser instalada, em principio, em qualquer
local, seja sobre o solo ou sobre uma edificacdo, com a preocupacao de
que receba grande quantidade de irradiacdo. As instalagbes em
edificacbes vém ganhando espaco no mercado e sdo apontadas como o
futuro da tecnologia, ja que as instalacdes integradas a edificacdo ndo
utilizam areas livres, mas sim areas ja em uso. Outra grande vantagem
das instalacGes em edificacBes é a geracdo junto ao ponto de consumo,
gerando energia para a rede de baixa ou média tensdo em nivel de
distribuicdo, eliminando os custos associados a transmissdo de energia
gue sdo0 necessarios nas grandes centrais geradoras. A geracdo
fotovoltaica integrada a edificacdo é chamada de BIPV (sigla em inglés
para building integrated photovoltaics), e tem sido foco de varios
estudos internacionais.

A integracdo da tecnologia fotovoltaica & edificacio como
material de revestimento é possivel e frequentemente executada, o que
tem ocasionado questionamentos e desenvolvimentos tanto na area
técnica dos mddulos fotovoltaicos, quanto na concepcao arquitetdnica
da edificacdo. Os BIPVs sdo conceitualmente integracfes elaboradas
durante a fase de projeto da edificacdo, ou seja, consideram os moédulos
como parte do envelope, e ndo como uma alteragdo posterior com adicao
de elementos a um edificio ja construido. Estas instalacBes posteriores
ou adaptadas a edificacdo sdo classificadas como BAPV (do inglés
building applied photovoltaics). Quando os médulos sdo considerados
parte da edificacdo, é necessario que haja uma concepcdo formal na
composicdo desses elementos com o restante da construgdo, além da
qualidade técnica. Muitas das integracdes existentes ainda consideram
0s modulos apenas como equipamento para geracdo de energia, sem
preocupacdo com a composi¢do da edificacdo, o que tem resultado em
integracBes ndo satisfatorias. Esses tipos de integracbes acabam sendo
uma barreira a disseminacdo da tecnologia FV, porque vinculam a
imagem dos mddulos a arquiteturas com estética muitas vezes duvidosa.
A integracdo fotovoltaica com qualidade formal é possivel e ja realizada
em muitos casos, contribuindo para a valorizacdo da tecnologia e
também da edificacdo. Ao realizar um BIPV considerando a composicao
técnica e formal, a edificacdo, além da contribuicdo com a
sustentabilidade pelo uso de uma tecnologia de geracdo renovavel,
também resultard em um exemplar arquitetdnico de qualidade.
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1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

A tecnologia fotovoltaica ja esta estabelecida, mas ainda tem
muito a crescer para estar difundida no mercado. O custo é comumente
apresentado como principal barreira a difusdo, mas outros fatores como
0 desconhecimento de profissionais e usuarios em relagdo a composicéo
arquitetdnica das integracbes fotovoltaicas também dificultam o
crescimento da tecnologia. Essa insatisfagdo com a tecnologia ocorre
devido as instalagbes feitas, que apenas aplicam os mddulos em
qualquer face ensolarada, utilizando a edificacdo como um apoio para o
funcionamento dos médulos, criando os edificios com aplicagdo
fotovoltaica (BAPV). Essas instalagdes podem resultar em composicGes
visuais desagradaveis, podendo criar uma composicdo que altera de
modo negativo a proposta visual original da edificagdo, criando
preconceito por parte dos arquitetos.

A tecnologia fotovoltaica pode ser integrada diretamente na
edificacdo e necessita de um investimento financeiro consideravel para
sua aquisicdo. Geralmente o0s investidores desta tecnologia
frequentemente sdo pessoas com conhecimento e preocupacao ambiental
gue visam diminuir o impacto de suas atividades ao meio ambiente. Pelo
seu custo de investimento inicial, a tecnologia FV é aplicada em grande
parte dos casos em edificagdes também de alto valor, ou seja, onde os
proprietarios sdo investidores preocupados com o desempenho global da
edificagdo. Deste modo, os investidores da tecnologia possuem
preocupacdo ambiental, alto poder aquisitivo (ou financiamentos) e
também se preocupam com as caracteristicas visuais e estética de suas
edificacBes. Além dos grandes investidores, 0S com menos recursos,
como por exemplo, os residenciais, também tém preocupagdes com a
instalacdo FV, j& que ndo desejam comprometer a imagem de suas casas
com a utilizacdo de um equipamento alheio & composicao arquitetdnica.
Assim, é necessario que a instalacdo da tecnologia FV evolua também
na questdo da composicdo arquitetdnica, para que possa cativar clientes
em potencial.

Assim, se a integracdo fotovoltaica e o desconhecimento dos
profissionais ainda sdo barreiras a disseminacdo da tecnologia, este
trabalho busca identificar as especificidades deste desconhecimento e
propor alternativas que auxiliem a integracdo. Este trabalho se propde a
estudar a tecnologia fotovoltaica e suas possibilidades técnicas aliadas
as necessidades da composicdo arquitetonica, visando fornecer
possibilidades de integracdo para que as integragdes fotovoltaicas
contribuam para a composicdo arquitetdnica das edificacfes, além da
qualidade técnica.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta de apoio a decisdo de projeto que
auxilie na integracdo arquitetonica de sistemas fotovoltaicos.

1.3.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos tém-se:

Analisar as ocorréncias da integracdo fotovoltaica a
arquitetura, verificando quais as tecnologias disponiveis e
0s modos de integracdo que tém sido utilizados atualmente,
para identificar as caracteristicas das edificacbes com
integracéo fotovoltaica (BIPV) no Brasil e no mundo.
Identificar a percepgdo dos arquitetos sobre a tecnologia
fotovoltaica, em relagdo as suas possibilidades técnicas e a
composicdo arquitetdnica dos BIPV, para identificar quais
as necessidades desses profissionais e orientar a elaboracdo
da ferramenta.

Identificar o funcionamento e as possibilidades das
ferramentas de apoio a decisdo de projeto de sistemas
fotovoltaicos, para definir a estrutura de funcionamento da
ferramenta sobre integracéo fotovoltaica a arquitetura.
Analisar e desenvolver as necessidades apontadas pelos
arquitetos sobre as caracteristicas das edificagdes e dos
modulos fotovoltaicos, para serem incluidas na ferramenta
de apoio ao projeto de integracdo fotovoltaica.

Elaborar a ferramenta na forma de um software,
contemplando as necessidades apontadas pelos arquitetos,
para auxiliar os profissionais nas definigdes da integracdo
da tecnologia fotovoltaica a arquitetura.

1.4. JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIAS DO TRABALHO

A energia solar fotovoltaica ainda possui pouca disseminacéo,
com um dos menores percentuais de contribuicdo nas matrizes
energéticas. Isto se deve a varios fatores: custo elevado, falta de
politicas publicas e de incentivos e algumas barreiras tecnolégicas e de
difusdo do conhecimento (IEA, 2010). Entre as barreiras de
conhecimento esta a falta de informacédo dos profissionais que atuam no
setor da construcdo civil, que ndo utilizam a tecnologia fotovoltaica por
desconhecerem suas possibilidades.
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A participacdo limitada dos arquitetos (ou engenheiros
comprometidos com a integracdo arquitetdnica) nos projetos de
integracdo fotovoltaica em edificagbes tem gerado projetos em que 0s
maodulos situam-se como elementos alheios a composicéo formal. Deste
modo contribui-se a crenga de que a instalacdo fotovoltaica deprecia a
composicdo arquitetdnica da edificacdo, fazendo com que outros
possiveis clientes desinteressem-se pela tecnologia.

No Brasil, a tecnologia FV ¢é ainda menos difundida e grande
parte dos arquitetos pode nem saber o significado da palavra
fotovoltaico. Esses profissionais podem ndo trabalhar com sistemas
fotovoltaicos por ndo saberem das possibilidades tecnoldgicas da
integracdo, ou por receio de que a utilizagdo dos médulos comprometa
suas composicdes de forma e fachada. Isso pode ser mudado através de
uma ferramenta de apoio as decisdes de projeto, que direcione o
arquiteto no momento da escolha de como realizar a integracdo,
apresentando casos ja realizados e necessidades da tecnologia, que
poderdo interferir na composicdo arquitetdnica, como a necessidade de
irradiagdo solar e caracteristicas construtivas dos modulos.

Quanto a utilizacdo especifica da tecnologia fotovoltaica, ja
existem varios programas computacionais que funcionam como
ferramenta de apoio aos projetos. No entanto, estes programas sao em
sua maioria voltados a estimativa de geracdo energética a ser obtida a
partir da instalacdo do sistema. Os dados que os programas fornecem
sdo de irradiacdo solar para o local, possibilidades de modulos existentes
no mercado, inversores disponiveis, op¢Bes de arranjo da conexdo
elétrica, dentre outros, mas em relacdo a integracdo arquitetbnica os
programas ndo oferecem respostas, pois ndo consideram o envelope da
edificaco e nem seus materiais de vedacdo. A ferramenta de apoio ao
projeto que este trabalho propde ndo inclui as informacgdes que podem
ser fornecidas por outros programas, principalmente relacionadas a parte
elétrica do sistema.

A expressdo da composicdo arquitetbnica é resultante dos
volumes da edificacdo, seus materiais e elementos, e das relacGes entre
eles. Assim, estas informagdes devem ser consideradas no programa de
apoio a decisdo arquitetdnica em relacdo a integracdo fotovoltaica. Esta
ferramenta fornece auxilio para definicdo da face de posicionamento dos
mabdulos, orientacdo para escolha do tipo de médulo e visualizacdo de
projetos existentes de integracao fotovoltaica.

O estudo esta focado na qualificacdo do trabalho do arquiteto,
fornecendo a esse profissional uma base técnica sobre as possibilidades
e limitagbes da tecnologia fotovoltaica, auxiliando-0 na composicéo
formal da integracdo fotovoltaica. A partir das sugestdes apresentadas
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pela ferramenta, o arquiteto a utilizard como base e devera acrescentar
seus conhecimentos especificos para maiores definicdes e
especificacdes, colaborando em um projeto arquitetdnico com qualidade
de composicdo e desempenho técnico.

Deste modo, a justificativa para a execucdo deste trabalho é
reunir informagGes da composicdo arquitetbnica e da tecnologia
fotovoltaica, para facilitar a integracdo arquitetdnica dos mddulos
fotovoltaicos na edificagdo e eliminar uma das barreiras de
disseminacdo da tecnologia: do desconhecimento por parte dos
arquitetos. Esta ferramenta pode auxiliar na qualidade dos projetos de
integracdo fotovoltaica, contribuindo para a divulgacdo da tecnologia
junto aos profissionais da construcdo civil. Através de projetos de
integracdo de maior qualidade, havera maior visibilidade da tecnologia e
aumento do interesse dos clientes em solicitar 0 uso de paineis solares
em suas edificagdes de moradia ou trabalho. Assim, a ferramenta criada
neste trabalho podera contribuir para diminuir as barreiras de
conhecimento que dificultam o crescimento da tecnologia fotovoltaica.

1.5. INEDITISMO E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Este trabalho tem seu ineditismo e originalidade na elaboracéo
de um estudo para auxilio na composi¢do arquitetdnica da integracéo de
madulos fotovoltaicos as edificacdes. Muitos estudos sdo conduzidos no
sentido de maximizar o aproveitamento da energia solar pelos médulos
fotovoltaicos ou verificar sua contribuicdo nos sistemas energeéticos das
cidades e paises, mas poucas pesquisas estdo voltadas as maneiras de
integracdo dos mddulos nas edificacdes. A integracdo arquitetdnica tem
um papel fundamental no desenvolvimento da tecnologia, ja que é
premissa para que haja a instalacdo dos sistemas em &reas ja ocupadas e
justapostas aos pontos de consumo (edificagdes residenciais, comerciais,
industriais, dentre outras).

Este estudo € inédito em analisar as integraces arquitetbnicas
dos modulos fotovoltaicos pelo viés da composicdo formal da
arquitetura. O estado da arte da tecnologia fotovoltaica permite que a
mesma esteja disponivel no mercado mundial, sendo também
financeiramente atrativa em muitos paises. Mas a composicdo das
integracdes arquitetbnicas, que sdo fundamentais para divulgagdo e
aceitacdo da tecnologia junto a populagdo, ainda é um ramo carente de
pesquisa e desenvolvimento.

A contribuicdo cientifica deste trabalho estd em pesquisar e
divulgar as possibilidades de composicdo formal arquitetnica das
instalagdes fotovoltaicas. Os novos usos das edificagBes, como o
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surgimento das fabricas no século XIX, fizeram com que surgisse um
estilo arquitetbnico préprio de sua época e de suas necessidades, que
resultou na arquitetura Modernista, com linhas mais simples, refletindo
0 uso mais eficiente dos locais e com grandes volumes formais para
abrigar todas as maquinas e equipamentos necessarios. Do mesmo
modo, a criacdo de novas tecnologias também afeta a linguagem das
edificagdes, como o desenvolvimento de elevadores, que permitiram a
construcdo de prédios em altura que também exigiu o desenvolvimento
de estruturas mais leves e resistentes para viabilizar a construgdo. Deste
modo, a possibilidade de geracdo energética junto ao ponto de consumo,
oferecida pelos painéis fotovoltaicos, direciona para que a arquitetura
integre esse material de forma adequada na edificagdo, garantindo o
desempenho adequado da tecnologia e também a valorizacdo
arquitetdnica. Assim, este trabalho investigou as possibilidades de
integracdo dos moédulos fotovoltaicos, buscando auxiliar os arquitetos
em um projeto que respeite a composicdo arquitetbnica e o
funcionamento adequado da tecnologia.

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos, com
introducdo, revisdo bibliografica, metodologia e resultados e discussdes.

No primeiro capitulo da introducdo, sdo encontrados o foco da
pesquisa, as hipdteses e objetivos que norteiam o trabalho e as
justificativas e inovagdes que validam o estudo.

No segundo capitulo encontra-se a revisdo bibliografica com
pesquisa a varios autores que tratam sobre o tema da tecnologia
fotovoltaica, composicdo formal na arquitetura e as ferramentas de apoio
ao projeto.

O terceiro capitulo conta com a metodologia que foi utilizada
para o desenvolvimento da pesquisa, desde a parte inicial de pesquisa
tedrica até a etapa de formulacdo e teste da ferramenta de apoio aos
projetos de integracdo fotovoltaica & arquitetura.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos ao longo da
realizacdo do trabalho.

No quinto capitulo séo apresentadas as conclusdes obtidas a partir
da elaboragéo do trabalho e as contribui¢fes do mesmo ao alargamento
das fronteiras do conhecimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata de uma revisdo em bibliografia com temas
pertinentes ao presente trabalho, que serviram de base para o
delineamento da metodologia e da elaboracdo dos resultados e
discussbes. A revisao foi dividida em subcapitulos com temas mais
especificos, indo das tecnologias disponiveis em sistemas fotovoltaicos
até as ferramentas de apoio a decisdo de projeto. Primeiramente séo
abordadas as tecnologias disponiveis no mercado fotovoltaico e como
funcionam os sistemas conectados a rede. A segunda parte estd focada
na integracéo arquitetébnica dos madulos fotovoltaicos, que é o objeto de
trabalho desta tese, buscando diversidade de solu¢des de composicao
com compromisso com o desempenho técnico. A Gltima parte da reviséo
bibliogréfica trata exclusivamente das ferramentas de apoio a deciséo de
projeto, buscando compreender o seu funcionamento e suas
caracteristicas essenciais, para entdo passar a elaboracdo da ferramenta a
que este trabalho se propde.

2.1. FONTES RENOVAVEIS E A TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

O desenvolvimento das civilizages trouxe a sociedade até o
mundo desenvolvido e tecnoldgico atual. Para isto foram necessarios
milhdes de MWh gerados e consumidos para 0s mais diversos usos
finais. 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 condicbes do meio
ambiente da Terra. Com a perspectiva do esgotamento desses recursos,
além da degradacdo ambiental produzida, as matrizes renovaveis tém
sido foco de pesquisas e incentivos. Essas matrizes sdo aquelas que
utilizam recursos com renovacdo natural dentro da escala de tempo
humana.

As fontes de energia renovaveis permitem a continuada evolugdo
da humanidade e principalmente a manutencdo de suas necessidades
basicas e atividades cotidianas, sem (ou com o0 menor)
comprometimento do meio ambiente e das geragdes futuras. O uso das
fontes renovaveis auxilia na sustentabilidade ambiental do planeta
através da utilizacdo de recursos que ndo comprometam a qualidade de
vida das geragdes atuais e futuras, além de ndo ameagar os ecossistemas
(ROGNER, 2000). Na busca pela sustentabilidade, as energias
renovaveis tém como aliada a eficiéncia energética, que busca diminuir
0 consumo de energia, mantendo o mesmo desempenho das atividades.
A eficiéncia energética ocorre pela mudanca de habito dos usuérios
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(diminuindo o consumo) ou pela substituicdo de equipamentos por
outros mais eficientes (GELLER, 2003). Aliando eficiéncia energética a
um consumo energético com base renovavel, 0 mundo podera chegar a
um patamar de 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 ainda podem ser consideradas como aquelas para as quais o
homem pode dar um manejo adequado a sua disponibilidade e
utilizacdo. A energia hidraulica esta presente nos cursos d’agua, sendo
obtida através de turbinas movidas pela diferenca de nivel entre dois
pontos do curso d’agua. A energia mecénica da turbina € convertida em
energia elétrica por um gerador, e entdo transmitida até os pontos de
consumo. A energia e6lica se utiliza das diferencas de pressdo existentes
na atmosfera que deslocam as massas de ar; 0 movimento dessas massas
pode ser captado pelas pas das turbinas eélicas, 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 mecénica e posterior transformagdo 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 da gradiente térmica
(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 geracdo por
biomassa é a utilizacdo para fins energéticos dos recursos naturais
vegetais (ou animais) e de seus residuos, podendo utilizar residuos
solidos de plantas, éleos obtidos a partir das mesmas, ou ainda residuos
urbanos de materiais organicos ja processados. Dentre as energias
renovaveis apresentadas, a energia solar fotovoltaica, foco deste
trabalho, é a Unica que permite a conversao direta do recurso natural, a
irradiacdo solar, em energia elétrica, a energia mais utilizada nas cidades
e nas edificagoes.

O aproveitamento da energia solar utiliza como base a irradiacdo
solar recebida pela Terra e pode ser aproveitada de trés formas: energia
solar passiva, feita através da arquitetura bioclimatica, que projeta a
edificacdo para receber a incidéncia solar para iluminar, aquecer e
direcionar o0 ar nos ambientes internos; a energia solar térmica, que
utiliza a irradiagdo solar para aquecimento de fluidos que poderdo ser
utilizados diretamente (aquecimento de 4&gua para consumo em
banheiros, cozinhas e lavanderias) ou indiretamente (aquecimento de
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fluidos para movimentar turbinas a vapor); ou a energia solar
fotovoltaica, que converte diretamente a irradiacdo solar em energia
elétrica.

Os dispositivos utilizados para a conversdo da energia solar em
energia elétrica sdo as células fotovoltaicas, que convertem diretamente
a irradiacdo solar em energia elétrica, ndo utilizando qualquer tipo de
combustivel fossil e nem gerando degradacdo ambiental no local de seu
uso final. Como o efeito fotovoltaico sé ocorre na presenca de luz, s6 ha
geracdo de energia durante o dia, sendo, portanto, uma fonte que nao
apresenta geracdo 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 moédulos fotovoltaicos. Cada mddulo
apresenta um conjunto de células fotovoltaicas que, unidas, promovem a
geracdo de energia elétrica. Ao unir varios modulos em um arranjo, o
sistema compde um painel, que pode ser instalado em uma edificagdo ou
sobre 0 solo (RUTHER, 2004).

Como o funcionamento das células fotovoltaicas depende
diretamente da disponibilidade da luz, quanto maiores os niveis de
irradiacdo, maior também a quantidade de energia gerada. A luz a qual
as celulas respondem é a radiacdo eletromagnética produzida pelo Sol
que chega a Terra. Embora a densidade energética deste tipo de energia
seja baixa em relacdo aos combustiveis fosseis, a disponibilidade é
muito maior, jA que a radiagdo que atinge o globo terrestre em 12
minutos seria suficiente para abastecer todo o planeta por um ano
(RUTHER, 2004).

A radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol sofre alteracbes ao
passar pelas particulas de agua, ar e poeira da atmosfera. Assim, dias
chuvosos e nublados bloqueiam mais a radiacdo e reduzem a geracéo
dos sistemas fotovoltaicos. Nos dias nublados ainda ha geracéo
ocasionada pela radiagdo difusa, que é a radiagdo refletida pela abdbada
celeste e demais elementos da atmosfera. Quando ndo ha nuvens, ha a
radiacdo direta, que provém diretamente do sol e incide no plano do
modulo(IEA, 1995).

Embora para alguns a tecnologia fotovoltaica ainda possa parecer
novidade, a IEA (Agéncia Internacional de Energia) em 1995 apresenta
0 estado da arte da tecnologia como estando desenvolvida e com uma
durabilidade de cerca de 30 anos de funcionamento, j& tendo sido
aplicada em varias instalagdes. A tecnologia FV também apresenta a
vantagem de ser modular, podendo ser usada de miliwatts a megawatts
(MW), facilitando as instalagGes descentralizadas. Em relagdo aos locais
de utilizacdo, a tecnologia apresenta-se como universal, ndo sendo uma
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fonte pontual, que apresente potencial somente em zonas especificas,
mas apresenta um desempenho potencial de acordo com os niveis de
irradiacdo caracteristicos do local.

As células fotovoltaicas podem ser feitas de varios materiais:
silicio, telureto de cadmio, disseleneto de cobre, galio e indio, dentre
outros (RUTHER, 2004). Cada material que compde a célula
fotovoltaica caracteriza uma tecnologia que possui eficiéncia e
possibilidade de integracdo diferenciada. Existem trés geracbes da
tecnologia e cada uma delas apresenta caracteristicas diferentes. A
primeira geracdo é de silicio cristalino, que atualmente domina o
mercado; a segunda geracdo sao os modulos de filmes finos, que apesar
da menor eficiéncia permitem maior flexibilidade na instalacdo; e a
terceira geracdo & composta pelas células organicas e de corantes
sensibilizados, ainda ndo disponiveis comercialmente para a construcdo
civil.

Dentre as tecnologias existentes, o silicio cristalino esta
dominando o mercado atualmente, devido a sua maior eficiéncia de
conversao, 0 que permite maior poténcia instalada em pequenas areas
disponiveis. As células podem ser fabricadas de material monacristalino
ou multicristalino, que diferem no arranjo dos atomos 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, 0 que o torna bastante eficiente (cerca de 25%, em
laborat6rio), mas muito mais caro por seu processo elaborado de
fabricacdo. Por muito tempo o c-Si foi obtido a partir da inddstria de
semicondutores e tinha qualidade e pureza superiores ao necessario para
a tecnologia fotovoltaica. Ja o silicio multicristalino (m-Si) é fabricado
a partir de um bloco de silicio com muitos cristais, obtido com um
processo mais simples e econdmico, mas menos eficiente (20%, em
laboratério) (IEA, 1995; RUTHER, 2004; MAKRIDES et al., 2010).
Adequando-se as necessidades do mercado, 0 m-Si tornou-se mais
usual, apresentando a melhor relacéo custo x beneficio.

A utilizacdo do silicio cristalino nas edificacbes 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 edificagbes. Para
suavizar o contraste entre areas opacas e transparentes pode ser utilizada
uma cobertura inferior com um material transldcido, que promova a
difusdo da luz. J& existe também uma tecnologia desenvolvida pela
empresa Sunways, que permite uma transparéncia na prépria célula,



41

obtida com cortes a laser muito finos (CHIVELET e SOLLA, 2010).
Normalmente a aparéncia visual dos mddulos de silicio cristalino é azul
brilhante.

Outra tecnologia existente é a de filmes finos, que possui uma
fabricacdo com menor temperatura de trabalho e, consequentemente,
menos energia para fabricacdo de cada Wp' (IEA, 1995). Os filmes
finos apresentam vérias possibilidades de integracdo arquitetonica,
possiveis gracas a fabricacdo com utilizacdo de substratos diversos:
vidro, metal, plastico. Deste modo, os modulos de filmes finos podem
ser flexiveis, de formas variadas, e ainda sdo mais leves que os médulos
de silicio cristalino. A aparéncia visual destes mddulos é de tons opacos,
do marrom avermelhado ao preto (CHIVELET e SOLLA, 2010). 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 com 12 a 19%, ou
de CdTe com 10 a 19%. O CIGS apresenta uma eficiéncia de até 19,9%
e vem encontrando aplicagdo crescente na integragdo arquitetdnica.
Quando instalados em climas quentes, os sistemas de filmes finos de
CdTe e a-Si apresentam maior estabilidade de eficiéncia frente a
variacdo de temperatura, apresentando menos perdas de geragdo que 0s
sistemas de silicio cristalino ou os de filmes finos de CIGS
(MAKRIDES et al., 2010).

Atualmente vem sendo trabalhada uma tecnologia em que as
células absorvem varias bandas da radiacéo solar (multi-junction), ja que
as células comuns sé absorvem determinada banda, limitando a
eficiéncia tedrica das mesmas em 30%. A tecnologia HIT (hetero-
junction with intrinsic thin film), desenvolvida pela Sanyo, trabalha com
a absor¢do de bandas diversas e permite eficiéncias ainda maiores
(MAKRIDES et al., 2010).

Os corantes sensibilizados séo 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 fabricagdo da célula utiliza
duas placas de vidro que sdo cobertas com uma pelicula de um material
condutor, resultando em um material nanoporoso que é recoberto com
corante sensibilizador e entdo unidas e seladas as duas faces (NGUYEN
et al., 2007).

1 Wp € a poténcia nominal dos madulos fotovoltaicos, que indica a poténcia do sistema testado
em laboratério em STC (Standard test conditions com irradiacdo de 1.000 W/m2, massa de ar
de 1,5 e temperatura da célula de 25°C).
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O didxido de titanio (TiO,) é comumente usado como substrato,
sendo transparente & luz visivel. Os corantes usados nas células
permitem a absorcdo na faixa de onda do visivel e também possibilitam
cores diversas para o material (AGNALDO et al., 2006). A eficiéncia
das células é em torno de 6%, menor que as eficiéncias de outras
tecnologias, devido a alta taxa de recombinagdo do material. A grande
vantagem do material estd no custo bem menor (o material de maior
custo acaba sendo o vidro aonde a célula sera depositada), mas exige a
utilizacdo de grandes areas (GREEN, 2004). As pesquisas também
avancam no sentido de diminuir a degradacdo da eficiéncia do material
pela exposicado a luz.

A Konarka € uma das empresas que esta despontando na
utilizacdo 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 geracdo € a Dyesol, que também fabrica produtos com células
sensibilizadas. A Dyesol (2011) salienta a utilizacdo da tecnologia em
locais ndo 6timos para instalacdo da tecnologia, ja que a mesma é capaz
de produzir energia de forma satisfatdria em superficies que recebem
baixa irradiacdo. Deste modo, esta terceira geracdo de células possibilita
também maior integracdo com a arquitetura, ja que aumentaria a
utilizacdo de faces com menor ganho de irradiagéo solar.

A eficiéncia maxima obtida pelas tecnologias, seja em laboratdrio
ou disponiveis no mercado, sdo regularmente publicadas (GREEN et
al., 2012). Na Tabela 1 apresentam-se as maiores eficiéncias de cada
tecnologia comercialmente disponivel.

Tabela 1 — Eficiéncias medidas em STP de mddulos comerciais. Adaptada de
(GREEN et al., 2012).

Tecnologia Eficiéncia Fabricante
Si (Silicio cristalino) 22,9 (x0,6) UNSW/Gochermann
Si (Silicio cristalinogrande) 21,4 (x0,6) SunPower
Si (Silicio multicristalino) 18,2 (x0,4) Schott Solar
Si (S“',C?O em f_ilme fino 8,2 (£0,2) Pacific Solar
policristalino)
GaAs (filme fino) 23,5 (£0,7) Alta Devices
CIGS (Dlsseler)et(_) de cobre, galio 15,7 (0.5) Miasole
e indio)
CIGSS (livre de cadmio) 13,5 (x0,7) Showa Shell
CdTe (Telureto de Cadmio) 12,8 (£0,4) PrimeStar

a-Si/a-SiGe/a-SiGe (dupla jun¢do) 10,4 (x0,5) USSC
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Outra tecnologia que vem ganhando espaco sdo 0S
concentradores solares, que utilizam materiais com caracteristicas 6ticas
de lentes ou espelhos para direcionar maior quantidade de irradiacéo
solar para uma area menor de células fotovoltaicas. A vantagem deste
sistema estd em ‘concentrar’ mais energia em uma area 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
concentragdo o sistema requer acompanhamento do movimento solar
(MAKRIDES et al., 2010) e cuidados para evitar o superaquecimento da
superficie semicondutora.

Para a instalacdo de um sistema fotovoltaico, as células séo
unidas em mddulos, uma estrutura que caracteriza o tipo de integragéo
gue sera possivel realizar. Os méddulos possuem caracteristicas elétricas
expressando poténcia, tensdo e corrente em STC (Standard Test
Condition'1 acima, ou condicdes padrdo de testes) e também em
situagdes extremas, de curto-circuito e de circuito aberto. Eletricamente
0s mddulos podem ser agrupados em série (mantendo a corrente e
somando as tensdes) e em paralelo (mantendo a tensdo e somando as
correntes). A combinagdo dos mddulos em série e paralelo é que da a
caracterizacdo total do arranjo. As caracteristicas mecénicas dos
maodulos podem apresentar as células em maédulos rigidos ou flexiveis,
dependendo do substrato que fard o encapsulamento que protege as
células (IEA, 1995). Os modulos ainda podem ser opacos ou
semitransparentes (esses Ultimos costumam ter menor poténcia, ja que a
transparéncia é obtida pelo maior afastamento entre as células um uma
mesma &rea). Dentre as caracteristicas mecénicas dos modulos ainda é
indicado se 0 modulo possui moldura ou ndo, seu peso e o tipo de
terminal utilizado (RUTHER, 2004).

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

Para o funcionamento correto de um mdédulo fotovoltaico ele
deve ser iluminado uniformemente em sua superficie, ja que um
sombreamento parcial, por uma antena ou uma arvore, do modulo
afetard sua geragdo. Isto ocorre porque a célula com menor iluminagéo €
que ir4 determinar a corrente de operacdo de todas as células que
estiverem na mesma série que ela. Para evitar este efeito, sdo utilizados
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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 mdédulo sombreado na
instalacdo; assim, este modulo com menor geracdo também ird
condicionar a corrente dos outros médulos ligados a ele em série. Deste
modo, é fundamental que a integracdo arquitetbnica projete a
localizacdo dos mddulos em local idealmente livre de qualquer tipo de
sombreamento, principalmente nas horas em que ha maior irradiacdo
solar disponivel.

O posicionamento dos mddulos fotovoltaicos em relacdo ao
azimute e & inclinacdo vertical sdo elementos fundamentais para permitir
a captacdo da maior irradiacdo solar possivel. Cada parte do globo
terrestre recebe um valor de irradiacdo diferente; entfo, o desafio das
instalacGes fotovoltaicas é conseguir a melhor insolagdo possivel para o
local especifico da instalacdo. Os maiores niveis de irradiacdo séo
absorvidos por uma superficie que esteja em um azimute orientado ao
Norte (para o hemisfério sul) ou sul (no caso do hemisfério Norte), e
que esteja inclinado em angulo igual a latitude local (BROGREN e
GREEN, 2003). Em relacdo a latitude, Burger e Rither (2006)
demonstram que baixas latitudes sdo menos sensiveis a desvios de
azimutes, ou seja, em locais de baixa latitude é possivel projetar
integracdes com desvio azimutal do Norte sem grandes perdas de
geragdo. Em relacdo a inclinagdo dos mddulos, Burger e Rither (2006)
demonstram que em altas latitudes as instalagbes verticais (angulo de
90° em relacdo ao solo) também nédo 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 regiGes tropicais do globo.

A temperatura do médulo também é um fator que determina a
eficiéncia de geracdo do mesmo. Quanto maior a temperatura, menor o
desempenho do mddulo (PRASAD e SNOW, 2004; BURGER e
RUTHER, 2006). Os mddulos de silicio cristalino costumam perder
0,4% de eficiéncia a cada 1 K de temperatura que aumenta (IEA, 1995).
Como ndo ha como proteger os modulos do calor, ocasionado pela
prépria exposicdo ao sol, eles devem ser instalados de forma a serem
naturalmente ventilados. A ventilacdo natural para os médulos 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 modulos em relagdo as superficies permite que seja
formada uma corrente de ar na parte inferior dos médulos. O ar mais
guente em contato com os madulos tende a subir, criando uma corrente
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de ar que dissipa o calor. Assim a integracdo dos mddulos na edificacdo
deve ser considerada durante a fase de projeto arquitetbnico da
edificacdo, para posicionar corretamente os médulos e evitar perdas de
geracdo por temperatura elevada dos médulos.

A utilizacdo da tecnologia fotovoltaica é bastante limitada a
eficiéncia dos médulos. Assim, para atingir maiores niveis de geracao €
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 geracdo fotovoltaica
depende diretamente da irradiagéo solar, a posigdo correta de instalacdo
dos modulos é fundamental, para que ndo haja sombreamentos e esteja
na angulacdo correta, 0 que nem sempre ocorre nas integracdes em
edificagdo. Por este aspecto as instalagdes no solo podem ser mais
interessantes, mas neste caso ocorrem alguns impactos no territdrio e na
paisagem.

Os impactos da tecnologia FV sobre o solo sdo identificados no
uso de terras, possiveis alteragdes no microclima local, e interferéncia
em ecossistemas. Embora muitos estudos j& tenham sido feitos provando
a viabilidade ecoldgica do sistema, pouco se analisa sobre 0s impactos
da tecnologia nas terras. Na Italia, junto a um programa nacional de
incentivo a tecnologia, foi feito um estudo sobre a instalagdo de sistemas
FV de grande porte instalados no solo. Este estudo foi publicado na
forma de decreto (CHIABRANDO et al., 2009) limitando as areas que
poderiam ser utilizadas para as instalagdes (no minimo 100 m longe de
sitios histéricos e monumentos naturais) e também exigindo um
compromisso da empresa instaladora para o descarte correto do material
apos o término da sua vida util.

Chiabrando et al. (2009) apresentam um estudo detalhado dos
impactos da instalacdo fotovoltaica no territdrio e na paisagem rural,
classificando-os:

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

e Reducdo de areas cultivaveis: Quando as areas a serem
utilizadas séo locais de produgdo agricola, ocorre o impacto de
reducdo das areas para produgdo de alimentos. Neste aspecto,
a energia fotovoltaica de geracdo centralizada pode encontrar
0s mesmos empecilhos que a producdo de oleaginosas para
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biocombustiveis, ou cana de agUcar para a producéo de etanol.
E recomendado que as terras utilizadas para a geracdo
fotovoltaica sejam terras devolutas, ou preferencialmente
terras aridas e desérticas?, sem competicdo com a agricultura.
Fragmentacdo rural: a utilizacdo dos modulos em &reas rurais
pode comprometer a identidade local, indo contra a
preservacdo natural e comprometendo a biodiversidade pela
instalacdo de um material artificial no meio ambiente.
Degradacdo vegetal: onde houver a instalagdo do sistema FV
havera 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
especulagcdes de investidores e principalmente limita o
tamanho fisico dos sistemas. Esta analise também orienta que
as instalagfes sejam feitas de forma distribuida.

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 questio sdo as fotomontagens. Nas
edificacdes urbanas é mais simples a percepcao da integracéo,
impactante ou ndo, ja que o ambiente é grande parte composto
de materiais artificiais.

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

Alteracbes no microclima local: A exposicdo do mdédulo a
irradiacdo solar provoca a elevacéo 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 modulo também deve ser evitado devido a
caracteristica de diminuicdo da eficiéncia do mesmo em
temperaturas elevadas. Assim 0s projetos que preveem
ventilagdo tém minimizacéo deste efeito.

Ofuscamento: caracteristica causada pela reflexdo luminosa
excessiva & capacidade de percepcdo do olho humano, que

2 Alguns estudos analisam a viabilidade de utilizar as areas desérticas para geragio 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 irradiagéo e baixo valor da terra.
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pode ser ocasionada pela reflexdo dos raios de sol pelos
modulos. Isto pode causar impacto negativo se 0s modulos
estiverem direcionando esta iluminagdo excessiva para algum
ambiente com utilizagdo por pessoas, ou mesmo ruas e
rodovias.

e Campo eletromagnético: fendbmeno causado por equipamentos
elétricos funcionando em média voltagem (dentre outros).
Para ndo afetar o funcionamento de outros equipamentos 0s
cabos devem seguir a legislacdo vigente e ser corretamente
isolados.

e Impactos na fase de construgdo: sao similares aos impactos de
outros tipos de construgdo. Podem ser evitados e minimizados
com ag¢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 condicGes para absorcdo da irradiacdo solar,
também possuem limitagGes, salientando as vantagens das integracGes
fotovoltaicas as edificacdes.

2.1.1. Sistemas conectados a rede

A geracdo fotovoltaica ocorre quando as células fotovoltaicas séo
expostas a luz, necessitando que esta energia tenha consumo imediato
ou entdo seja armazenada. Assim, a geracdo fotovoltaica é dividida em
dois grupos: sistemas fotovoltaicos conectados a rede ou sistemas
isolados. Os sistemas isolados sdo 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 aquisi¢do, além de possuir elementos
toxicos em sua composicdo. Mesmo assim 0s sistemas isolados
continuam sendo utilizados, principalmente para o abastecimento de
consumidores remotos. Neste tipo de funcionamento os moédulos
fotovoltaicos estdo ligados a um controlador de carga que regula o
estado das baterias, e faz a conexdo as cargas que irdo consumir a
energia.

Este trabalho ndo se refere as instalagdes isoladas e sim aos
sistemas interligados, que sdo o tipo de sistema mais usual no mercado
atual.

As instalagGes FV feitas de modo conectado a rede funcionam
como miniusinas fornecendo energia a rede publica. Este modo de
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instalacdo permite que a geracdo e seu uso sejam mais eficientes,
normalmente sem sistemas de armazenamento e com troca de geragdo e
demanda em horérios diferentes. A insercdo de pontos descentralizados
de geracdo também posterga a necessidade de ampliagdo da rede, em
geracdo e transmissdo. Praticamente todos os sistemas fotovoltaicos
existentes integrados em edificagdes urbanas estdo interligados a rede
elétrica puablica, principalmente nos paises em que ha uma legislagéo
gue premia a geracdo solar fotovoltaica (CHIVELET e SOLLA, 2010).
Na instalacdo conectada a rede os moédulos sdo conectados a um
inversor, que converte a corrente continua (gerada pelos moédulos) em
corrente alternada (utilizada nas redes elétricas convencionais) na tenséo
e frequéncia da rede, ligados a medidores que contabilizam a energia
exportada a rede.

No Brasil, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
regulamentou a conexdo a rede de mini geradores em edificacdes com
poténcia até 1 MWp. A regulamentacdo (ANEEL, 2012) prevé que a
microgeragdo 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 balan¢o mensal entre seu
consumo e sua geracgao energética. No caso de haver maior geragdo que
consumo, o proprietario pode utilizar esta geracdo excedente dentro de
até 36 meses. A regulamentacdo prevé ainda uma tarifacdo pelo uso do
sistema elétrico que recebe a energia gerada.

Dentro das instalagbes conectadas a rede, o sistema fotovoltaico
pode ainda ser feito de duas formas, centralizado ou descentralizado
(RUTHER, 2004). A instalacio fotovoltaica centralizada e conectada a
rede é feita com a instalacdo de um grande nimero de médulos em um
Unico local (ocupando uma grande area), que ird gerar energia a ser
transmitida e distribuida até os locais de utilizacdo, tal como uma central
hidrelétrica ou termelétrica. As instalacbes descentralizadas e
conectadas a rede sdo instalacdes menores, que geram uma quantidade
menor de energia, mas que podem ser instaladas sobre edificacbes 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 contrario da geragdo FV, que €
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 penetracdo indica até que percentual
a fonte intermitente poderia contribuir para a energia da rede sem



49

comprometer o fornecimento do sistema (JARDIM, 2007). O efeito de
ilhamento pode teoricamente ocorrer quando ha desligamento da rede
publica de distribuicdo para manutengdo, 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 prépria rede como
parametro copiando a tensdo e frequéncia para balizar a energia
exportada (ELTAWIL e ZHAO, 2010). Se a rede néo estiver presente, 0
inversor ndo ird conectar o gerador fotovoltaico a ela.

2.1.2. Mercado fotovoltaico

O mercado fotovoltaico tem estado em expansdo nos Ultimos
anos, contribuindo para a geracdo de energia renovavel no mundo com
pre¢os mais atrativos aos consumidores. De 2006 a 2011 a energia solar
fotovoltaica foi a energia alternativa com maior crescimento percentual.
A capacidade instalada dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
cresceu neste periodo cerca de 58% anualmente, em comparagdo com a
geracdo eotlica que cresceu 26% e as hidrelétricas 3% (REN21, 2012).

No mundo, j& sdo varios Gigawatts instalados de sistemas
fotovoltaicos, sendo a maior parte deles sistemas distribuidos e
conectados a rede (em vermelho na Figura 1). Os tons quentes da Figura
1 (amarelo, laranja e vermelho), que dominam a maior parte do gréfico,
representam as instalagdes conectadas a rede (centralizadas ou
distribuidas). Isto demonstra que a tecnologia fotovoltaica ja é tida como
uma fonte comercial, sendo usada para abastecer cidades e diversas
atividades humanas. As instalagbes conectadas a rede estdo
essencialmente presentes nos paises em que houve incentivos para este
tipo de instalagdo. Os tons de azul demonstram as instalacbes isoladas
em que ndo houve incentivos, ou entdo onde os incentivos foram as
préprias instalagdes isoladas (como na Austrélia).
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Figura 1 — Mercado fotovoltaico e tipos de instalacdo fotovoltaica. Fonte: IEA
(2010)

A producdo mundial atualmente é dominada pela tecnologia de
silicio multicristalino, jA 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, reducéo
dos custos de producdo. O desenvolvimento das formas e tamanhos dos
maédulos também vem sendo bastante trabalhado, buscando melhores
solugbes para a integracdo arquitetdnica (CHIVELET e SOLLA, 2010).

A utilizacdo da tecnologia FV integrada a edificacéo (BIPV) pode
proporcionar aumento do valor estético, funcional e ambiental de uma
edificacdo. 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).

Em 2010 o nimero de fabricantes de moédulos diminuiu, mas a
guantidade de tipos diferentes de moédulos aumentou, assim como as
vendas dos fabricantes que se mantiveram no mercado
(KREUTZMANN e SIEMER, 2010). As caracteristicas dos mddulos
também tém sofrido altera¢bes; médulos com maior poténcia tém cada
vez mais sido vistos no mercado, com uma diminuicdo da participacdo
de modulos pequenos. A eficiéncia dos moédulos tem se mantido
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praticamente constante e o que tem mudado principalmente sdo o0s
tamanhos dos maddulos.

O relatério de 2011 da IEA (2012) apresenta como elemento
principal de crescimento do mercado fotovoltaico a instalacdo em escala
no meio urbano. Estas instalacbes sdo definidas por instalacdes
pequenas, médias ou grandes, em edificacfes 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 2006
a 2011 o mercado cresceu cerca de 60% ao ano, devido aos Varios
programas de incentivo e diminuicdo do preco dos sistemas (REN21,
2012). Os agentes desta evolucdo do mercado fotovoltaico e também
responsaveis pela sua continuidade s&o definidos pela IEA (2010) como
0 setor da construcdo civil, usudrios finais da tecnologia, governo,
orgados financiadores e bancos, industria fotovoltaica, setor elétrico e
setor educacional. E através da participacio destes agentes que o
mercado fotovoltaico vem obtendo crescimento e desenvolvimento.

O mercado alemdo continua sendo o maior da Europa, mesmo
gue ndo seja o pais com condigdes climéaticas mais favoraveis. Os paises
com maior insolacdo tém maior potencial para o0 uso da energia
fotovoltaica para geracdo de energia limpa, ja que a geracdo dos
sistemas FV ¢é determinada pelos niveis de irradiacdo. O grande desafio
de mercado da tecnologia é superar 0 alto custo inicial de aquisi¢cdo do
sistema. A expectativa para a reducdo de custos provém das novas
tecnologias de fabricagdo, como os filmes finos e concentradores, e a
reducdo do custo inicial, pela criagdo de uma economia de escala com
demanda crescente (MAKRIDES et al., 2010).

Nos paises onde ha um programa nacional de incentivo & geracao
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 geracdo 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
kKWh gerados pela fonte alternativa, do que cobra pelos kWh
consumidos da geracdo convencional. O outro sistema de tarifacdo é o
net-metering, ou medicdo liquida. Neste caso a geragdo fotovoltaica
alimenta primeiro a edificacdo, e somente 0 excedente é injetado na
rede. Neste sistema pode ser utilizado apenas um medidor bidirecional
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que ira ‘girar ao contrario’ nas horas em que a gera¢do for superior a
demanda, e nas horas em que ndo houver sol, ou a demanda for superior,
o medidor ira girar normalmente (RUTHER, 2004). No final do més
haverd somente uma fatura que 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 como mesmo valor da tarifa convencional,
ndo tendo valorizacdo como energia alternativa. No Brasil, o sistema
utilizado pela ANEEL na regulamentacéo é uma forma de net-metering.

O relatério 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 EIA tém apresentado aumento
da participacdo da tecnologia em suas matrizes energéticas. Nestes casos
0s programas tipo feed-in-tariff sdo 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
integracdo arquitetdnica também resulta em tarifa maior em alguns
casos. Como futuro, muitos paises estdo investindo na difusdo da
tecnologia a partir da integracdo arquitetonica, seja para minimizar
especulagdes de instalagdes centralizadas, ou para aumentar a geracéo
distribuida. As pesquisas de inovacdo tecnolégica tém se voltado ao
aumento da eficiéncia das células e aos novos tipos de moédulos
(organicos, corantes sensibilizados e nanotecnologia). As pesquisas
também tém sido focadas na criacdo de novos tipos de mddulos que
possibilitem melhor integracdo a construcdo, como telhas FV e médulos
curvos.

Na previsdo de um cenério futuro, com grande participacdo da
tecnologia fotovoltaica nas redes elétricas, existem algumas
consideragBes a fazer sobre a presenga massiva desta fonte na rede
elétrica comum. Na geracdo FV distribuida, a sazonalidade da fonte tem
levado a varios estudos para a penetracdo fotovoltaica na rede (IEA,
2010). As redes existentes, embora ndo preparadas especificamente para
a injecdo fotovoltaica, devem ser analisadas para identificar até que
nivel e em que locais suportam a insercédo de sistemas fotovoltaicos sem
prejudicar seu préprio funcionamento. No Brasil ja existem estudos que
verificaram modos de conexao 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 distribuicdo, apresentam
vantagens para utilizarem a contribuicdo de sistemas fotovoltaicos
(JARDIM, 2007; BRAUN, 2010). Ao mesmo tempo, devem ser
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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
mudancas 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.

Em relacdo ao cenario esperado pela tecnologia fotovoltaica, de
gue haverd uma grande participacdo desta fonte nas redes elétricas
convencionais, Vvé-se uma necessidade de adaptacdo das redes,
principalmente através das Redes Inteligentes e Super-redes. Esta
necessidade de adaptacdo ocorre porque a geracdo fotovoltaica
distribuida sera 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 geracdo fotovoltaica ira contribuir diretamente
para a rede de distribui¢do do sistema, e ndo para a rede de transmisséo,
gue é o que ocorre com as centrais geradoras (NAIR e ZHANG, 2009).

As redes inteligentes sdo aquelas que permitem o gerenciamento
de vérios pequenos geradores, mesmo em longas distancias. Estas redes
também controlam as flutuagcbes na demanda e a sazonalidade da
geracdo, priorizando a injecdo na rede dos minigeradores fotovoltaicos
descentralizados que utilizam uma fonte alternativa, e controlando a
geracdo base das grandes centrais (NAIR e ZHANG, 2009). No caso do
Brasil, a rede inteligente disponibilizaria nas horas de sol a geragdo
fotovoltaica, aliviando a geracdo das hidrelétricas, e assim acumulando
agua no reservatorio para geragdo posterior. As redes inteligentes tém
um funcionamento baseado em uma subestacdo virtual que controla
todos os pontos de geracdo e demanda. Para o seu bom funcionamento é
necessério que todos os elementos ligados ao setor elétrico: geracéo,
transmissao, distribuicdo e consumo, estejam em consonancia. Para
permitir este fluxo livre e inteligente de energia é necessario um sistema
regulatério que defina bem os papéis e 0 modo de funcionamento de
cada uma das partes.

Enquanto as redes inteligentes controlam o fluxo de geracéo 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 quildmetros dali. As Super-redes
inteligentes solucionariam a tendéncia de uma grande rede rejeitar
pequenas geracdes e também abrangeriam grandes &reas, permitindo a
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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 posicdes na instalacdo de sistemas
fotovoltaicos tiveram programas governamentais de incentivo,
financiando e apoiando as primeiras instalacbes. Normalmente o maior
desafio estd em iniciar a utilizacdo da tecnologia no pais e criar um
mercado nacional. Estes programas que financiam as primeiras
instalagBes 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. Segundo Brown e
Hendry (2009), os programas de governo que financiaram sistemas
fotovoltaicos em diversos paises tiveram éxito por atuar em trés
aspectos: criagdo de informacdo sobre a tecnologia reduzindo incertezas,
criacdo de um projeto dominante (standartizacdo), e o desenvolvimento
tecnoldgico e profissional ligado a tecnologia.

O crescimento do mercado fotovoltaico trouxe esta tecnologia
para o presente, e esta ndo é mais uma tecnologia do futuro (IEA, 2010),
0 que em grande parte deve-se a utilizacdo da tecnologia junto as
edificacbes. Mas ainda ha muito mercado a ser ocupado pela tecnologia,
que dependera também da integracdo arquitetbnica dos sistemas
fotovoltaicos. Com maior qualidade, na forma e no funcionamento dos
modulos, haverd mais clientes interessados e maior valorizagdo da
utilizacdo da tecnologia fotovoltaica.

No Brasil, o uso desta a tecnologia teve mais um avango
recentemente, com a Resolu¢do 482 da ANEEL que dispde sobre o
modo de conexdo a rede e sistema de compensacdo de microgeracdo e
minigeracdo distribuida (ANEEL, 2012). Através desta resolugdo as
geracBes fotovoltaicas integradas as edificacfes terdo seu retorno
financeiro na forma de compensacgédo do consumo de energia elétrica, ou
seja, uma forma de net metering.

2.2. INTEGRACAO ARQUITETONICA

As preocupacdes com a sustentabilidade do planeta e os desafios
das mudancas climéticas tém refletido em mudancas nas edificacdes. Os
edificios sdo responsaveis por cerca de 40% do consumo de energia
primaria nos paises desenvolvidos (GELLER, 2003), que comumente
utilizam combustiveis fdsseis para geracdo de energia. Deste modo, a
consciéncia ambiental esta sendo pouco a pouco incorporada ao projeto
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e ao uso das edificacGes. Algumas estratégias de projeto e inclusdo de
tecnologias possibilitam a reducdo do consumo energético. Esta
diminuicdo dos gastos energéticos é essencial, mas ndo suficiente, sendo
entdo necessarias alternativas que atuem na geragdo de energia para a
edificagdo e ainda que seja uma energia ‘limpa’, com base em fonte
renovavel. Neste contexto os BIPV (building integrated photovoltaics
ou integracdo fotovoltaica na arquitetura) surgiram como uma opgéo de
tornar as edificacBes menos impactantes ao meio ambiente (IEA, 1995).

Os BIPV sdo instalagbes da tecnologia FV nas edificagOes, de
forma que componham parte do envelope da mesma. A integracdo
arquitetdnica, estrutural e formal dos modulos as edificagfes permite a
incorporacéo da geracdo de energia em estruturas usuais, como escolas,
escritérios, hospitais e outros (PAGLIARO et al., 2010). A integracdo
em edificacbes permite que ndo sejam utilizadas &reas livres para a
geracdo, mas sim &reas j& ocupadas, 0 que € interessante para regifes
demogréficas densas. Em locais com alto consumo energético para
condicionamento de ar para climatizacdo, os BIPV possibilitam também
na coincidéncia entre o pico de geracdo e o0 pico de consumo, nos
horarios préximos ao meio dia (IEA, 1995).

Pela juncdo dos mddulos geradores de energia com a edificacdo
consumidora de energia, a integracdo arquitetbnica dos maodulos
também possibilita a eficiéncia energética (RUTHER, 2004). De acordo
com o perfil de consumo da edificagdo, a geracdo e a demanda podem
ser concomitantes. O que ocorre nos casos de edificagbes com consumo
expressivamente diurno (ja que s6 ha geragdo fotovoltaica nas horas de
sol).

Para locais que ainda ndo possuem incentivos fiscais, como o
Brasil, os BIPV podem auxiliar na difusdo da tecnologia, ja que podem
diminuir o custo da construcdo e também reduzir os gastos com energia
durante o uso da edificacdo. Assim, os mddulos sdo utilizados com dois
fins, de geracdo energética e de vedacdo, 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¢do visual de modernidade (MARSH, 2008).

Para o Brasil, a integracdo fotovoltaica em edificacdes nas areas
urbanas pode contribuir para a viabilidade da tecnologia. Isso porque as
areas urbanas s&o pontos de grande consumo energético, principalmente
em horério préximo ao meio dia, ocasionado pelo grande consumo dos
condicionadores de ar. A insercdo FV nos centros urbanos possibilita
uma geracao 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).
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Embora os centros urbanos possam ser os locais com melhor
sincronicidade para a energia solar (demanda do ar condicionado
concomitante com a geragdo fotovoltaica) (JARDIM, 2007), eles
apresentam como limitacdo as edifica¢fes com alta densidade, ocupando
pouca area horizontal para uma maior ocupagdo vertical. Deste modo, ha
pouca area disponivel para integracdo FV em cada prédio, possibilitando
uma geracdo muito aquém do consumo da edificacdo. As diferencas de
altura das edificacbes nos centros urbanos também ocasionam
sombreamento nas coberturas e fachadas (SALAMONI, 2004),
diminuindo o potencial de aproveitamento da energia solar. Deste modo,
locais urbanos menos densos, como 0s bairros residenciais e mistos,
podem ser usados para a integracdo FV (SANTOS, 2009). A geracdo FV
produzida em bairros residenciais tem a vantagem de ocupar areas
maiores de cobertura e ndo sofrer interferéncias tdo significativas de
sombreamento. Como o consumo residencial ndo é tdo expressivo
durante o dia, estes bairros podem exportar a energia gerada para ser
utilizada nos outros bairros mais densos.

A integracdo requer preferencialmente a participacdo de
engenheiros civis, arquitetos e projetistas de sistemas FV, ja que os
BIPV tém limitacfes de instalacdo quanto a area e posicionamento da
tecnologia. Pelo fato de os modulos serem utilizados como parte do
envelope, ha diminuicdo do custo da instalacdo FV ja que substituem
outros materiais de acabamento que podem ter custos elevados. Até
mesmo a tecnologia de concentradores ja pode ser utilizada como BIPV,
integrados nas coberturas ou nas fachadas funcionando como brises
(IEA, 1995; MAKRIDES et al., 2010). A forma e a composicdo dos
mobdulos € um fator determinante nas possibilidades de integracdo
arquitetdnica.

A forma dos modulos costuma ser retangular e rigida, com
exce¢do de alguns filmes finos, que aplicados sobre materiais
especificos resultam em mddulos flexiveis, que podem ser instalados
sobre superficies curvas. A estrutura dos moédulos € comumente
fabricada com um sanduiche de laminas de vidro onde a camada
intermediaria é feita com o material semicondutor. A utilizacdo de
vidros duplos ou laminados pode fazer com que o modulo apresente
menor transmitancia térmica e actstica (CHIVELET e SOLLA, 2010).

O suporte do mddulo pode ser executado com estrutura metéalica
gue englobe 0 moédulo ou ainda ndo possuir o suporte, com a fixacéo
sendo feita no proéprio vidro. A cor das células que compfem o modulo
também pode ser alterada através da variagdo de espessura do material
antireflexivo que a reveste. Normalmente os modulos possuem uma cor
azulada porque é nesta cor que ha menor absor¢do na faixa de
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comprimento de onda utilizada pelas células e consequentemente o
maior rendimento da célula. O nimero e a disposicdo das células no
maédulo também alteram sua composicdo; isto porque células dispostas
mais afastadas podem tornar o modulo semitransparente caso o
encapsulante também seja um vidro transparente. Estes maodulos
permitem a passagem da luz para o interior das edificacfes, mas ao
mesmo tempo esta solucdo reduz a eficiéncia do médulo por possuir
menos células na mesma area (CHIVELET e SOLLA, 2010).

As revitalizacdes de fachadas também sdo um campo de inser¢do
da tecnologia. As revitalizagdes buscam dar uma aparéncia mais atual as
edificacbes e os médulos com cores metalicas traduzem um conceito de
atualidade e modernidade. As revitalizacbes também podem acrescer
protecBes solares, como brises e fachadas duplas para amenizar a
insolacdo excessiva da edificacdo, onde podem ser instalados os
modulos. Como protecdes solares os médulos FV também podem ser
satisfatoriamente utilizados, gerando energia e também diminuindo o
consumo da edificagdo com climatizagdo artificial (KAAN e
REIJENGA, 2004), alem de que os brises fornecem o afastamento
necessario da edificagdo, contribuindo para o resfriamento do médulo.

Para clientes particulares, que acompanham o0 projeto
arquitetonico de suas edificacGes, ha a dificuldade de trabalhar com os
desejos pessoais, mas também ha a facilidade de convencer e especificar
melhor o projeto, agregando valor a edificacdo. Normalmente os clientes
gue 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 arquitetbnicas de diminuicdo do consumo elétrico
(KAAN e REIJENGA, 2004).

A questdo principal que os arquitetos trabalham é como fazer a
integracdo de modo a contribuir para a qualidade da composi¢do
arquitetdnica. Os arquitetos ndo costumam deter-se na instalacdo e
funcionamento do sistema, 0 que exige parceria com o trabalho de
engenheiros que conhegam o funcionamento da tecnologia. Mas antes de
ser considerados pelos arquitetos, existem alguns critérios basicos que
0s modulos devem cumprir para que possam ser utilizados como
vedacdes de edificios em substituicdo a outros materiais (CHIVELET e
SOLLA, 2010):

e A primeira questdo é a vida Util do modulo, que deve ser
compativel com a vida (til da edificacdo, cerca de 30 anos.
Neste periodo 0 médulo deve responder bem a cargas de ventos,
agua, dilatacBes e impactos e manutengdes. As fachadas devem
sempre possuir um controle da permeabilidade do ar, para que
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seja minimizado o gasto com climatizagdo. A permeabilidade a
agua também deve ser observada, utilizando juntas entre o0s
maédulos para evitar a passagem de agua para o interior da
edificacdo, ou pode também ser utilizada uma segunda barreira
sob os moédulos para garantir a estanqueidade interna;
Os modulos também agem como elementos de fachada que
podem contribuir para a perda ou ganho de calor. Para materiais
de vedacdo € interessante que sejam isolantes, para evitar
ganhos de calor pela irradiagdo solar no verao, e perdas de calor
no inverno. Mesmo sendo fabricados com vidro e outros
materiais pouco isolantes, é Gtil que os modulos tenham um
desempenho satisfatério para ndo comprometer a eficiéncia
energética da edificacao;
A seguranca e a resisténcia dos mddulos também devem ser
compativeis com a utilizacdo nas edificacdes. Isto porque a
quebra de vidros por defeito no material ou acidentes ocasiona
risco para 0s ocupantes da edificacdo. Deste modo os mddulos
em vidro aplicados como Unica vedacdo exterior devem ser
especificados com maiores desempenhos de resisténcia fisica;
O desempenho aclstico dos modulos esta relacionado a
composicdo do vidro e a passagem de ar pelas juntas de fixacdo
e vedacdo. Como o vidro ndo tem grande massa que garanta o
isolamento acustico, o melhor desempenho pode ser alcangado
colocando uma camada de algum material com maior massa. Se
ndo for possivel a criagdo de uma segunda camada isolante,
pelo menos deve ser feita vedacdo de ar nas juntas entre os
vidros e nos pontos de fixacdo, jA 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
irradiacdo solar, variando seu tamanho. Alguns pontos da
superficie do vidro que ndo recebam a mesma carga térmica,
como as zonas sombreadas, sofrem menor dilatacédo,
provocando uma grande tensdo interna que pode resultar em
fratura do material. Assim o cuidado com o sombreamento dos
médulos deve ser duplo, jA que a sombra impede a geracdo
fotovoltaica e também pode ocasionar danos fisicos ao material.
A garantia da qualidade de funcionamento e aplicacdo dos

modulos fotovoltaicos permite que 0S mesmos possam entdo ser
utilizados nas integrac¢des arquitetonicas.
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A integracdo fotovoltaica em uma edificacdo acarreta em novas
necessidades que devem ser consideradas na mesma para que seja
possivel o melhor desempenho da tecnologia. A instalacdo FV ird
influenciar na orientacdo do edificio, nas fachadas e formas da
edificacdo, na composicdo com outros elementos e também na execucédo
da obra. Deste modo é interessante que a decisdo de utilizar a tecnologia
fotovoltaica seja considerada desde as etapas iniciais do projeto
arquitetdnico. As principais consideracdes que devem ser respeitadas
sd0: 0s modulos necessitam receber a maior irradiacdo solar possivel; a
instalacdo FV necessita de um projeto elétrico especifico e deve contar
com outros equipamentos como inversores e controladores; e
principalmente de que a instalagdo seja visivel e, portanto, deve ser
esteticamente agradavel (THOMAS, 1999).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser integrados na edificagdo em
suas coberturas, fachadas ou elementos de sombreamento ou protecéo
solar, ocorrendo de diversas maneiras como exemplifica a Tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de integracdo arquiteténica FV. Adaptado de (THOMAS,
1999) com imagens de (ISAAC, 2011).

Local de

integracio Tipo de integracéo Imagem

Coberturas

L1

Telhado inclinado

Telhas inclinadas
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Coberturas

o

1

Cobertura com
shed

Clarabdias

L1

Coberturas curvas




Fachadas

I

Paredes verticais
cegas

1T

Paredes verticais
com janelas

61

C\

\

f—

Paredes inclinadas
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Brises horizontal
fixo

Elementos
de protegéo

N
Brises horizontal
mével

A partir do funcionamento adequado dos mdédulos, quanto as suas
caracteristicas construtivas e elétricas, passa-se a segunda etapa que é a
integracdo arquiteténica na localizagdo com melhor desempenho
técnico, nas coberturas, fachadas ou nos elementos de protecéo.

Nas coberturas 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 moédulos teriam a posicdo de integracédo
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
madulos translicidos e semitransparentes, que permitem a passagem da
luz por espacos entre uma célula e outra, ou entéo por novas células que
sdo tdo finas que deixam parte da luz atravessa-las (THOMAS, 1999).

Nas fachadas cegas os modulos podem ser utilizados como
material de vedacdo integrante da construcdo, ou entdo podem ser
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utilizados afastados da edificagdo criando uma ‘segunda pele’. Neste
caso ha a vantagem da ventilacdo na parte posterior dos moédulos que
melhora o seu desempenho. Dependendo da orientacdo da edificacéo, as
fachadas inclinadas favorecem a instalagdo dos maédulos ja que a
inclinacdo pode ser determinada em &ngulo proximo & latitude local
(THOMAS, 1999). No uso em brises os médulos também apresentam a
vantagem de poderem ser utilizados de forma inclinada, adequando-se a
latitude local. Em fachadas e brises os mddulos podem ficar mais
visiveis, e portanto, as definicbes do projeto devem ser feitas de forma
mais cuidadosa, observando a qualidade da composicdo.

A Tabela 2 apresenta tipos de integracdo fotovoltaica, sendo uma
espécie de vocabulario arquitetdnico oferecendo solucBes diversas para
a mesma funcdo, variando a localizagdo dos médulos. Segundo Mitchell
(2008) o vocabulario arquitetdnico é constituido por diversos tipos de
elementos arquiteténicos de um determinado conjunto. Na antiguidade
alguns vocabularios eram utilizados para apresentar diversas solucGes de
janelas, de colunas, de adornos. Atualmente tém-se os vocabularios de
componentes construtivos pré-moldados ou pré-fabricados utilizados
através da modulacéo de projetos. O presente trabalho criou uma espécie
de vocabulario com as possibilidades de BIPV ja existentes no mundo,
onde o arquiteto podera observa-las e seleciona-las de acordo com as
caracteristicas que desejar.

O dimensionamento da poténcia a ser instalada em uma
integracdo BIPV também influencia nas decisdes arquitetdnicas. O
dimensionamento do sistema pode ser feito de acordo com as
necessidades da edificacdo: buscar um balanco energético zero,
dependendo do tipo de tarifagdo existente no pais; instalar o0 maximo
possivel para ter na tarifa prémio uma fonte de receita; ou ainda instalar
conforme as necessidades da composicdo arquitetdnica (ocupando areas
pré-definidas com tipos de médulos especificos) (THOMAS, 1999).

Alguns arquitetos também consideram que ndo basta a instalacdo
de tecnologias renovaveis nos edificios, mas € necessario um
pensamento integrado de ecodesign. Ken e Peter (2008) ressaltam que
os edificios devem ter uma arquitetura ecolégica considerando toda
relacdo que possuem com 0 meio e ndo serem avaliados somente por
regras e pontos que atingem em certificacdes padronizadas. Neste caso
os painéis fotovoltaicos devem estar integrados a um conceito da
edificacdo, que engloba orientagdo, solugBes passivas, questdes
culturais, construtivas, etc. As decisfes para um design ecoldgico devem
considerar o local de implantacéo, a orientagdo, configuracdo e materiais
da edificacdo, e adaptar-se a eles. Este tipo de design tem seu conceito
baseado nas relag@es dos individuos de um ecossistema natural, e vé na
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geracdo fotovoltaica o melhor meio de geracdo energética, ja que a
energia inicia sua circulacdo na natureza a partir da transformacéo da luz
do sol pela fotossintese. E assim como as plantas se adaptam para
receber mais luz, os edificios também deveriam ter sua forma
configurada para aproveitar a0 maximo a irradiacéo solar.

Considerando todas as questdes anteriormente mencionadas, que
influenciam na integracdo arquitetdnica, os BIPV podem adquirir as
mais variadas caracteristicas de composi¢do, que podem ser analisadas e
ponderadas pelos arquitetos.

A integracdo arquitetdbnica dos modulos fotovoltaicos tem um
papel importante para a difusdo da tecnologia, ja que possui o potencial
de alterar a qualidade da composicdo da edificacdo e a propria decisao
de instalar ou ndo um sistema fotovoltaico. Isto porque integracfes de
gualidade podem contribuir para aumento do uso da tecnologia,
enquanto que integracBes desagradaveis podem resultar em aversdo e
diminuigéo do seu uso.

A integracdo arquitetbnica é uma questdo bastante expressiva
para o desenvolvimento da tecnologia, tanto que a IEA (International
Energy Agency) tem em seus programas de pesquisa em geracdo de
energia um grupo especifico (Task 7) sobre a qualidade da integracédo
arquitetdnica (SCHOEN et al., 2001). Desde 1997 um grupo composto
por pesquisadores de varios paises tem trabalhado para remover
barreiras (ndo técnicas) que dificultam a disseminacdo da tecnologia
fotovoltaica. Segundo a IEA (SCHOEN et al., 2001), e outros
pesquisadores (REIJENGA, 2000; KAAN e REIJENGA, 2004), os
critérios estéticos mais comentados pelos arquitetos em relacdo a
integracdo arquitetonica dos médulos FV aparecem na Tabela 3.
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Tabela 3 — Critérios estéticos da integragdo arquitetdnica. Adaptado de Schoen

et al. (2001).

Critérios

DefinicOes

Integracéo natural

Os médulos realmente aparentam fazer parte da
estrutura e completam a mesma, nédo tendo a
aparéncia de algo acessorio;

Integragdo agradavel

Os modulos fazem parte da concepgéo do edificio.
Conceito ligado ao uso de brises de sombreamentos,
onde além de gerar energia, os médulos também
contribuem para economia energética da edificagdo;

Composicdo de cores e

Os médulos integram-se aos demais materiais de

materiais construgdo, com cores e materiais similares;

Modulagéo Aproveitando a caracteristica modular da tecnologia,
0s modulos séo integrados em uma grelha de desenho

de toda a fachada, e ndo somente em um local
pontual.
Respeito as Os médulos sdo selecionados com base nas suas
caracteristicas e diversas aparéncias para integracdao em edificacdes
tipologias futuristas ou tradicionais;

arquitetbnicas

Detalhes estéticos de
instalagdo

Instalagdo sem cabeamentos ou ajustes que
comprometam a percepcao visual,

Projetos inovadores

A tecnologia é utilizada para contribuir com a

concepcao de projeto inovador da edificacdo.

O grupo de pesquisa da IEA (Task 7) foi finalizado em 2003
gerando um grande numero de publicagdes sobre os sistemas
fotovoltaicos integrados em edificagfes. Atualmente a equipe do IEA
tem um novo grupo que trabalha com a integragéo fotovoltaica, mas em
aplicacdo em escala urbana (Task 10). O grupo atual mantém um site
(www.pvdatabase.org) com Varios exemplares de integracdes
arquitetdnicas e informagdes 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
instalacbes consideradas como bons exemplos de integragdo
arquitetonica, e um guia com modulos FV especificos para integracdo
arquitetdnica (IEA, 2011). As informacgbes contidas neste site sobre
diversos casos de integracdo arquitetdnica foram utilizadas como base
para a pesquisa deste trabalho em relacdo as caracteristicas das
integracdes de sucesso, verificando se o site considera os bons exemplos
por melhor qualidade estética ou por melhor solucéo construtiva.

No mercado atual j& ha uma considerdvel variedade de modulos
fotovoltaicos, com placas rigidas e flexiveis, opacas ou transparentes, e
ainda com diversas formas e cores, 0 que permite maior liberdade de
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criacdo para os projetistas. Conforme Pagliaro et al. (2010), a escolha de
um modulo 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 selecdo de um mddulo é a eficiéncia do mesmo, que
refletird na ocupacao de maior ou menor area de cobertura e também no
custo do sistema. Para satisfazer aos construtores e proprietarios das
edificacdes, a tecnologia fotovoltaica integrada a edificacdo deve
permitir um aumento do valor econdmico do imdével através da
utilizacdo dos modulos como elemento eficiente de vedagdo e geracdo
de energia, além de valorizar o aspecto visual.

Segundo Hagemann (2004) uma integracdo BIPV de sucesso
seria aquela que proporcionasse a adequada inter-relacdo entre as
questdes estéticas, elétricas e construtivas, conforme a Figura 2.
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Figura 2 - A integracdo de sucesso de um BIPV é uma relagdo simbidtica.
Fonte: (Hagemann, 2004)

Pagliaro et al. (2010) comentam que os antigos conflitos entre
estética e geracdo de energia dos modulos ja foram resolvidos pelos
novos produtos FV existentes. Agora os mddulos apresentam diversas
opcBes para 0s arquitetos, que podem optar por exemplares que
interagem de diversas formas na edificacdo, além de gerar energia. O
desafio ainda reside no convencimento aos profissionais de optar pela
tecnologia FV como substituta de outros materiais. JA que assim ha
diminuicdo de custo pela dupla funcdo dos mddulos, e também ha
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necessidade da opcdo pela tecnologia ser feita durante a fase de projeto,
facilitando a integracdo do mesmo com o restante da edificacao.

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

As integracdes que ocasionam resultados desagradaveis provém
da falta de conhecimento da tecnologia FV por parte dos arquitetos e
clientes. O custo da integracdo e instalacdo correta também dificulta as
boas solugdes, onde por falta de conhecimento os arquitetos ndo
conseguem convencer os clientes de que este custo é essencial para uma
boa apresentacdo estética. Muitos investidores veem nas edificacdes um
modo de instalagio com retorno rapido do investimento, com
edificacOes dirigidas a clientes variados para aluguel ou compra. Nestes
casos a neutralidade da instalagdo é essencial, sem composi¢cdes muito
diferenciadas que possa afastar futuros clientes. Com a diversidade de
aparéncia e formas da tecnologia fotovoltaica é possivel a integracéo
neutra, utilizando os moédulos como materiais de vedacdo. Neste caso o
custo dos médulos torna-se mais competitivo, ja que grande parte dos
materiais nobres de fachada também tém custos elevados (KAAN e
REIJENGA, 2004).

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
integracdo em cobertura é citado o Saldo Paolo VI (Figura 3) no
Vaticano, onde telhas de concreto foram substituidas por médulos sob
no edificio projetado por Pier Luigi Nervi. A integracdo resultou em
uma cobertura sobreposta dos moédulos fotovoltaicos acompanhando a
curvatura e o perimetro da cobertura. Além de gerar energia, a nova
cobertura promove sombreamento a laje e diminuiu 0 consumo dos
condicionadores de ar. A utilizacdo dos modulos em claraboias é citada
com varios exemplos de sucesso ja que estas integracGes permitem
maior liberdade de projeto na locacdo dos modulos e das superficies
transparentes criando efeitos interessantes de luz e sombra. A estacdo de
trem de Lehrter em Berlin (Figura 4) é apresentada como um destes
exemplos. Como a cobertura da edificacdo é curva, os modulos foram
fabricados exclusivamente para este projeto. Na analise de janelas e
fachadas semitransparentes, foram identificadas as qualidades do uso de
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modulos FV semitransparentes, que permitem a passagem da
luminosidade. A integracdo de sucesso citada é o edificio da Trondheim
University of Science and Technology (Noruega) que utiliza médulos de
vidro duplo que contribuem para o isolamento térmico e acustico
(Figura 5). O edificio do Ferdinand-Braun Institute em Berlin (Figura 6)
é citado como exemplo de integracdo em fachada opaca, na qual os
maodulos foram integrados em um plano diferenciado na fachada.
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Figura 3 — Paolo VI Hall (Fonte: Ba
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Figura 4 — Estacéo central de Berlin. Percebem-se 0s mddulos translucidos no
canto superior direito na imagem em contraste com o restante dos vidros
transparentes (Fonte: Siemens).

4 -
Figura 5- Universidade Trondheim com médulos nas fachadas (fonte:
http://www.ecw.orqg).



http://www.ecw.org/

70

Figura 6 — Instituto Ferdinand-Braun (fonte http //www solarfassade.info).

Algumas pesquisas também tém focado na utilizacdo dos
moédulos fotovoltaicos como parte da ‘pele’ do edificio, analisando o
potencial de geracdo dos mddulos ao seguir estritamente as formas
arquitetonicas das fachadas (VANNINI, 2011). Este estudo demonstra
gue através de software de analise, a irradiacdo recebida por superficies,
determinando as perdas que os mddulos possuem por acompanhar a
forma arquitetbnica. Vannini (2011) analisa principalmente formas
complexas, ou desconstrutivistas, que possuem muitas faces em
orientacdo e inclinacdo diferentes. Mesmo neste estilo arquiteténico é
possivel a integracdo fotovoltaica e a quantificacdo da geracao,
possibilitando ao arquiteto perceber como a adaptacdo da forma pode
propiciar maior recebimento de irradiacdo solar.

As consideracdes sobre a integracdo dos médulos fotovoltaicos
também aparecem de modo similar na integracdo de sistemas solares
térmicos para aquecimento de agua. Estes sistemas tém funcionamento
bem diferente da tecnologia fotovoltaica, j& que utilizam a irradiacdo
solar para aquecer um fluido, mas visualmente sdo similares a
tecnologia fotovoltaica porque também utilizam placas escuras
instaladas sobre as coberturas. No entanto elas apresentam ainda maior
dificuldade de integracdo com a tecnologia FV, isso porque as placas
necessitam da circulacdo de um liquido, sendo maiores, mais espessas e
pesadas e também por necessitarem de inclinacéo diferente dos médulos
fotovoltaicos (ja& que coletores solares costumam ser inclinados em



71

angulo superior a latitude para maximizar seu funcionamento no
inverno).

Neste sentido, tém surgido algumas pesquisas sobre a integracao
dos sistemas solares térmicos a arquitetura (MUNARI PROBST e
ROECKER, 2007) que podem ser Uteis para a anélise da integracdo dos
sistemas FV. Esse estudo comenta a dificuldade de integracéo
arquitetdnica dos sistemas de aquecimento, o que pode ser uma barreira
para a disseminacdo e aceitacdo desta tecnologia. Para identificar as
dificuldades da integracdo o estudo fez uma pesquisa com arquitetos e
engenheiros europeus questionando-os sobre a qualidade de algumas
integracOes de sistemas solares térmicos a arquitetura. As respostas dos
entrevistados mostraram consisténcia entre os arquitetos, mesmo entre
profissionais de diferentes locais. Ja entre os engenheiros houve
respostas diversas para a mesma analise, 0 que ressalta a importancia
dos arquitetos para trabalhar com a qualidade da integracéo
arquitetdbnica. Também houve um contraste entre as respostas dos
arquitetos e as dos engenheiros. Assim eles foram separados em dois
grupos, sendo as respostas dos arquitetos consideradas mais
significativas para o critério de qualidade da integracdo arquitetdnica, e
0 grupo dos engenheiros foi utilizado para compreender 0s pontos em
comum entre as duas profissdes que deverdo ser valorizados para o
trabalho em conjunto.

Os resultados deste estudo sobre os aquecedores solares para
integracbes em fachadas mostram que a integragdo com melhor nota foi
a de uma edificacdo onde os coletores ocupam todo o parapeito de uma
sacada, com tamanho e forma que acompanham a malha da edificagéo,
imprimindo ritmo a fachada (Figura 7). A cor preta dos coletores
também foi indicada como satisfatoria e auxilia na integracdo. A
edificacdo com desempenho menos satisfatorio foi um conjunto de
prédios onde se percebia claramente a presenca dos coletores aplicados
na edificacdo (Figura 7); um deles que apresentava um mosaico com os
coletores de cores diferentes foi bastante questionado em relacdo a
estética.
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Coletor solar Coletor solar

Figura 7 — Na edificagdo a esquerda é apresentada a mtegragao com as menores
notas e a direita é apresentada a integragdo com as maiores notas (Fonte:
MUNARI PROBST e ROECKER, 2007).

No estudo sobre as integra¢des das fachadas os resultados foram
semelhantes: as edificagdes com coletores que serviam como vedagédo e
ocupavam toda a cobertura, receberam notas mais altas, embora a cor
azul ndo tenha sido considerada apropriada. As coberturas onde o0s
coletores foram aplicados do modo comum (sobrepostos em parte do
telhado) obtiveram as menores notas. Em relacdo as cores 0s arquitetos
tiveram preferéncia sobre as integracbes com coletores pretos,
salientando que a questdo estética é mais complexa de resolver, do que
s oferecer coletores com cores diversas.

No geral os arquitetos salientaram nessa pesquisa quatro itens
fundamentais para a integracdo com qualidade: o uso dos coletores
térmicos como material de construcdo, facilitando a composicdo com
suas diversas fungdes, e diminuindo o nimero de elementos na
edificaclo; definicdo do posicionamento e tamanho do sistema de
acordo com a fachada e a cobertura como um todo, e ndo como o
telhado ou a fachada sendo partes independentes; que as cores e
materiais das placas devem ser escolhidas juntos com o0s outros
materiais que irdo compdem a edificacdo e o entorno; e que o tamanho e
forma do coletor deve ser escolhido em relagdo com a malha que rege a
composicdo da edificacdo (as juntas entre os coletores podem servir
como ajustes). Estes itens salientados pelo trabalho de Munari Probst e
Roecker (2007) mostram a importancia da escolha do produto certo para
cada projeto, e também do conhecimento necesséario pelo projetista,
elementos estes que foram utilizados como base para a proposta de
software para auxiliar a integracdo arquiteténica deste trabalho.
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Na preocupacdo com a composicdo formal dos BIPV, vérias
pesquisas tém sido desenvolvidas para indicar o caminho e salientar as
caracteristicas validas das integracbes arquitetbnicas de sucesso
(HAGEMANN, 2004; KAAN e REIJENGA, 2004; PRASAD e SNOW,
2004). Essas pesquisas sdo apresentadas a seguir, mostrando as
edificagbes que sdo qualificadas pelos referidos pesquisadores como
bons exemplares de integracdes.

A propria IEA apresenta em seus relatorios algumas edificacfes
consideradas como de sucesso, como o edificio de escritorio da
Cooperativa Migros, em Zurich (Figura 8) (IEA, 2010).

Figura 8 —tegra(;éo fotovoltaica na fachada de um edificio em Zurich,
considerada como integragdo de sucesso. Fonte IEA (2010).

A boa integracdo arquitetdnica deve considerar o ambiente no
qual a edificacdo estd sendo projetada, principalmente em locais com
calor extremo, onde os médulos sofrem reducdo de eficiéncia pela alta
temperatura. Na Australia ocorrem estas situacdes de altas temperaturas
e estudos (PRASAD e SNOW, 2004) analisam a qualidade arquiteténica
dos BIPV no pais, também apresentando exemplares de algumas
integracBes de sucesso, indicando as caracteristicas da mesma (Tabela
4).
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Tabela 4 — Integragdes BIPV consideradas de sucesso na Australia, por Prasad e
Snow (2004).
Imagem do BIPV

Casos apresentados
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 questao
estética, mas resultou em
perdas de eficiéncia de 2%
ocasionado pelo aumento
da temperatura do médulo.

Solar Kogarah

O projeto previu a
instalacdo de mddulos de
silicio amorfo em bases
flexiveis para a instalacéo.
A instalagdo feita em um
bairro do suburbio utilizou
edificacOes ja existentes, e
teve de trabalhar com
analises de
sombreamentos.

e

(onte: http:'//www.re-systems.'ee.unsw.edu.au)
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Universidade de
Melbourne

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

(Fonte: www.intelisolar.com)

CSIRO Centro de Energia

O sistema de corantes
sensibilizados encapsulado
em um sanduiche de vidro

foi instalado em uma

parede inclinada.

Edificio FKP em Brisbhane

O edificio conta com a
instalagdo de 28 kWp de
médulos de silicio amorfo
no telhado e também em
elementos de
sombreamento.

(Fonte: www.junmasoft.com)

Fonte: Gert Stobbe (infinity.club)
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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 area, 0s BIPV na Alemanha
vém demonstrando que com o uso correto dos médulos e a criatividade
dos arquitetos, é possivel obter edificagdes com alta qualidade estética
(HAGEMANN, 2004). Os exemplos de integracdes sdo apresentados na
Tabela 5, e foram selecionados por Hagemann (2004) como exemplos
gue possuem alta qualidade arquitetonica, boas solucdes elétricas e
estrutura bem projetada.

Tabela 5 — Exemplos de integragdes 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 funcbes
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 modulos
acompanham a malha
estrutural da edificagdo.

(Fonte: www.xalex.de)




Associagao de comércio
de madeira
O edificio é composto de
base e torre, a face Sul da
torre possui uma faixa
central de modulos de
silicio policristalino, que
alonga a edificagdo. A face
Sudeste é composta por
modulos opacos sobre
vidro, e as restantes sdo
cobertas também por
madulos de vidro, mas
semitransparentes, criando
um efeito de luz e sombra
no interior.

A integracdo da ao
edificio um ar inovador, e
os médulos se relacionam

bem com os outros

materiais e desenho da
fachada. Os médulos

chamam atencéo e
auxiliam a qualificar este

espago construido.

Bavarian Allianz
Este edificio de escritorios
€ composto por duas torres
e utiliza metal e
revestimento granulado. A
fachada é dividida em seis
espacos, 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 metélico os
maddulos também
respeitam 0 mesmo
tamanho das placas
metalicas e possuem
moldura da mesma cor.

(Fonte: Hagemann, 2004)
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Academia Mont Cenis
O edificio é uma pele
externa de vidro que abriga
vérias edificacdes de
madeira no seu interior. A
instalacéo fotovoltaica de 1
MW foi feita para evitar o
aquecimento extremo
durante o verdo. Os
maédulos séo
semitransparentes, e
proporcionam além da
geracgdo 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 médulos sdo de
vidro apoiados em
estruturas de aluminio que
contém a fiagdo e
descarregam a carga sobre

a estrutura de madeira. O

afastamento entre cada
célula e o tipo de vidro dos
madulos foi calculado por
modelacdo computacional
para garantir um nivel
adequado de iluminagéo
interna, gerando seis tipos
de modulos para serem
utilizados.

Os potenciais de geragdo
calculados ainda ndo foram
atingidos. Especula-se que

a ventilagdo natural dos

modulos ndo seja tdo
eficiente e que as
inclinagdes utilizadas
foram subestimadas.
Mesmo assim a edificacao
€ um marco na integragao.

Os projetos alemdes apresentados demonstram as instalagdes
mais inovadoras, onde houve grande interesse dos proprietarios para a
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instalacdo da tecnologia FV. Na maioria dos casos 0s arquitetos
projetistas optaram por usar modulos fabricados especificamente para a
edificagdo, fazendo com que houvesse melhor integragcdo 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 médulos 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 com
arquitetos, engenheiros e construtores, resultando em edificagcbes com
desempenho técnico e qualidade estética. As acBes do grupo ocorrem
em BIPV e BAPV incluindo também integracGes de energia edlica e
aquecedores solares. As integracdes deste grupo também foram
analisadas na etapa de caracterizagdo arquitetdnica dos BIPVs.

A arquiteta norueguesa Anne Grete Hestnes trabalha com as
integracBes arquitetdnicas de modulos 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 analise do seu ciclo de vida,
uso de recursos naturais, calculo de emissdes, qualidade arquiteténica,
conforto ambiental no seu interior e também funcionalidade. Estas
caracteristicas sdo baseadas na lista de critérios de um grupo da IEA
(Task 23). A arquiteta também defende que com um projeto adequado,
poderia ser modificado o conceito de que a melhor integracdo
arquitetdnica é a aquela aonde o médulo ndo aparece, para considerar
como melhor integracdo aquela em que a integracdo do modulo é visivel
e valorizada (HESTNES, 1999).

Alguns pesquisadores também ja tém se detido na questdo do
compromisso da integracdo com a forma (estética) e a funcdo (maxima
geracdo) (URBANETZ et al., 2011). Estes pesquisadores analisaram
uma integracdo projetada como um BIPV que utilizou médulos que se
adequassem as caracteristicas formais da composi¢cdo, uma cobertura
curva com modulos orientados a nordeste e Sudoeste. A geracdo deste
sistema BIPV foi comparada com outra instalacdo na mesma cidade,
mas instalado na posicéo ideal. As geragOes dos sistemas apresentaram
diferencas mensais de geracdo (no inverno o BIPV teve geragdo mais
baixa que o sistema ideal, mas no verdo o BIPV apresentou maior
geragdo), resultando em menor diferenca no rendimento anual (o BIPV
teve geracdo anual entre 7 e 15% mais baixa que o sistema de
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referéncia). Este artigo demonstra que alteracbes na posicdo de
instalacdo para favorecer a integracdo a composicdo arquitetdnica,
podem ter pouco impacto na geracgao dos sistemas.

Nesta revisdo bibliografica percebe-se que as integracdes
arquitetdnicas apontadas por pesquisadores como satisfatorias,
demonstram casos bem diferentes. Alguns pesquisadores consideram
como integracBes satisfatérias aquelas que estdo tecnicamente bem
integradas e em perfeito funcionamento (PRASAD e SNOW, 2004);
outros valorizam mais a questdo da composi¢do formal, onde os
exemplos selecionados mostram a tecnologia fotovoltaica perfeitamente
integrada na edificacdo (HAGEMANN, 2004), e outros ainda mostram
ambos o0s aspectos. Deste modo percebe-se que a ferramenta proposta
neste trabalho deve contemplar ambos os campos da forma e da funcéo,
considerando o melhor funcionamento da tecnologia e orientando as
possibilidades de integracdo na composicao formal.

2.3. FERRAMENTAS DE APOIO A DECISAO DE PROJETO

As ferramentas de apoio a decisdo de projeto sdo utilizadas na
area de producdo, fabricacdo de objetos, e também na construcéo civil,
de forma a agregar valor a construcdo do objeto edificacdo. As
ferramentas podem funcionar na forma de matrizes onde inter-
relacionam requisitos do produto e levam o projetista a ter um olhar
mais cuidadoso a alguns aspectos ou também podem oferecer apoio ao
processo criativo.

A tomada de decisdo é o ato de escolha entre diferentes
alternativas e oportunidades, o processo de decisdo compreende desde a
identificagdo de uma situagdo problema, até a escolha e colocagdo em
pratica da solugdo. As cinco fases do processo de tomar decisdes séo
segundo Maximiano (2009) e Bateman e Snell (1998): identificacdo do
problema ou oportunidade, diagnéstico, geracdo de alternativas, escolha
de uma alternativa e avaliacdo da decisdo. Este processo busca
minimizar erros e aumentar o grau de certeza de decisGes, a partir de
uma decisdo ldgica e coerente com o problema apresentado. Neste
conceito enquadra-se a insercdo da tecnologia fotovoltaica na
edificacdo, que é um problema que deve ser resolvido pelos arquitetos,
considerando todas as premissas que a tecnologia e a edificacdo exigem.

Dentre as ferramentas que auxiliam no processo de decisdo
existem varias técnicas utilizadas, que foram pesquisadas com o intuito
de identificar a metodologia a ser utilizada para elaboracdo da
ferramenta deste trabalho: desdobramento da fungéo qualidade, processo
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de anélise hierarquica, teoria da solucdo inventiva de problemas, projeto
axiomatico, e arvore de decisao.

O Desdobramento da Fungdo Qualidade (DFQ) considera desde
as necessidades do cliente até os requisitos de producéo e processos de
fabricacdo (SAMPAIO et al., 2010). O DFQ é bastante utilizado na
arquitetura para transformar as necessidades do cliente em atributos de
projeto arquitetdnico. Outra ferramenta do tipo matriz é o Processo de
Analise Hierarquica (AHP em inglés, Analytical Hierarchy Process) que
auxilia na tomada de decisdes subjetivas, definindo prioridades e
avaliagBes de custo beneficio. Na AHP s8o dados pesos aos itens e
calculadas as relacdes entre eles por férmulas geométricas. Como
resultado as formulas salientam o peso da melhor opcéo (SAMPAIO et
al., 2010).

Dentre as ferramentas que trabalham com apoio ao processo
criativo, existe a Teoria da Solugdo Inventiva de Problemas. Esta é
conhecida como TRIZ e foi criada a partir da analise de diversas
patentes de produtos, onde se percebeu um padrdo nas solugdes
criativas. A TRIZ busca substituir o processo criativo de tentativa e erro,
utilizando 40 principios inventivos, no qual o projetista pode tentar
utilizar cada principio para satisfazer sua necessidade e verificar a
validade (SAMPAIO et al., 2010). O Projeto Axiomatico também é uma
ferramenta que trabalha com a criatividade, e busca orientar o projetista
sobre os principios generalizados que definem o processo de projeto. Os
principios que devem ser contemplados sdo o dominio do usuario (o que
o cliente quer), o dominio funcional (o que o profissional deseja), o
dominio fisico (como pode ser obtido) e por fim o dominio do processo
(formado pela juncéo dos outros dominios) (SAMPAIQ et al., 2010).

Estas ferramentas de apoio a decisdo de projeto sdo aplicadas em
diversas areas e resultam em varios produtos. Na area da tecnologia
fotovoltaica existem varios softwares de apoio ao projeto dos sistemas.
A maior parte deles utiliza a metodologia do Projeto Axiomatico, onde o
projetista entra com dados prévios das necessidades do cliente e de suas
opcBes de trabalho, e o programa trabalha estes dados em como a
solucdo pode ser obtida, oferecendo como resultado uma solucéo que € o
dominio do processo, que respeita todas as informacdes passadas.

Outro método utilizado como suporte a tomada de decisdes é a
arvore da decis@o ou estado-acdo. Neste caso cada estado é modificado
por uma acdo que leva a um novo estado. O estado inicial é a raiz sobre
a qual se abre um leque de acGes a serem tomadas. Quando foi tomada
uma agdo havera um novo estado, que por sua vez terd novas opgoes de
acbes. Os galhos da &rvore podem ser infinitos conforme as
possibilidades que houver (MITCHELL, 2008). Esta ferramenta €
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bastante utilizada na area de inteligéncia artificial e pesquisa operacional
e auxilia o caminho de tomada de decis&o.

A arvore de decisdo é uma técnica que auxilia a visualizagdo das
possibilidades que o projetista deve considerar. A estrutura e o desenho
da arvore resumem a complexidade do problema, mostram vantagens e
desvantagens, mas ndo apontam qual a decisdo a tomar, ja que esta é
uma acdo humana que envolve uma escolha pessoal (MAXIMIANO,
2009).

Alguns softwares oferecem apoio as decisdes que envolvem um
projeto fotovoltaico, principalmente relacionado as decisdes da
configuragdo elétrica do sistema, do posicionamento dos moédulos e de
monitoramento dos sistemas. Varios destes programas podem ser
encontrados disponiveis na internet (LENARDIC, 2010) e foram criados
por pesquisadores ou empresas ligadas ao setor fotovoltaico.

Dentre os softwares que permitem a simulagdo do funcionamento
dos sistemas fotovoltaicos existem o TRNSYS, PVSYST, PVSOL,
INSEL e HOMER, entre outros (LENARDIC, 2010). O TRNSYS é um
dos programas mais utilizados no projeto de sistemas solares térmicos
que trabalha com a simulagéo de sistemas transientes com uma estrutura
modular; assim ele reconhece a linguagem de definicdo de um sistema
com componentes e tipos de conexdes especificadas pelo usuario. O
programa também possui uma biblioteca com elementos relacionados a
energia térmica e elétrica, além de rotinas para trabalho com dados
meteoroldgicos. Este programa é muito usado por engenheiros em
trabalhos com energia solar, outras renovaveis, cogeracdo e célula
combustivel (WINCOSIN, 2010).

Para a andlise do local de instalagdo podem ser utilizados os
programas ECOTECT, SOMBRERO, Shadow Analyser, entre outros
(LENARDIC, 2010). O ECOTECT é um programa da Autodesk que
funciona em uma base CAD e permite a analise e simulacéo do projeto
proposto em relacdo & irradiacdo e sombreamento que as faces da
edificacdo recebem. A partir da irradiacdo e de um banco de dados de
componentes do sistema fotovoltaico, o programa também simula a
geracdo possivel (AUTODESK, 2010)

Além da base CAD, outros softwares de modelagem também tém
sido usados na proposta de projetos arquitetdnicos. Um destes é o
software Rhinocero (© 2012 Robert McNeel & Associates) que
possibilita a utilizacdo de uma grande variedade de programas de apoio
(plugins) para simulacdo e projetos com integracdo de elementos
sustentaveis e andlise climética, como o DIVA-for-Rhino (© 2012 -
2013 Solemma).


http://www.rhino3d.com/resources/?id=4784
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O endereco eletrdnico mantido por pesquisadores suicos (ISAAC,
2011) que pesquisa exclusivamente a integracdo arquitetdnica apresenta
uma listagem de 30 softwares que auxiliam o projeto de sistemas
fotovoltaicos. Os softwares apresentados trabalham na definigdo e
comparacao entre diferentes solugdes, fornecendo dados para definicéo
de médulos e equipamentos, célculo de sombreamento, custos de
instalacdo e dados meteorolégicos.

A empresa SMA Solar Technology trabalha com a fabricacdo de
equipamentos para sistemas fotovoltaicos (inversores, controladores e
sistemas de aquisicao de dados) e também desenvolveu alguns softwares
de armazenamento de dados climaticos, monitoramento dos sistemas e
também de configuracdo dos sistemas fotovoltaicos. O software Sunny
Design (SMA, 2012) auxilia na configuragdo e dimensionamento de um
sistema fotovoltaico, focado principalmente na definicdo e venda do
inversor da empresa. No software encontram-se os dados de irradiagdo
para o local (dados para as principais capitais do mundo todo), tipos de
modulos, inversor mais adequado, dimensionamento dos cabos,
configuracdo elétrica do sistema e estimativas de geragio. E um
software bastante completo para projetistas de sistemas fotovoltaicos,
mas também ndo apresenta nenhuma relacdo com a configuracdo
arquitetdnica. Acompanhando a modernizacdo dos softwares e dos
equipamentos de informatica, a SMA também apresenta um aplicativo
para iPhone para auxiliar na verificacdo da viabilidade de instalagdo do
sistema em uma superficie. Basta apoiar o iPhone sobre a superficie em
gue sera instalado o sistema que o SolarChecker (SMA, 2012) identifica
a orientacdo e inclinacdo da mesma e seleciona em seu banco de dados o
rendimento (Yield) para esta localizagdo (também com banco de dados
para 0 mundo todo), a partir disto o sistema necessita dos dados de
poténcia a ser instalada (ou area disponivel) e entdo disponibiliza a
geracdo total anual e a quantidade de CO, evitada. Também € possivel
fazer uma estimativa financeira do sistema, indicando o valor pago pela
energia gerada, o custo de aquisicdo do sistema, se houver
financiamentos e o tempo de retorno esperado. Com estes dados o
aplicativo calcula os ganhos financeiros no periodo apresentado. Em
poucos minutos é possivel ter uma estimativa geral do funcionamento
do sistema, verificando a viabilidade de instalacdo. Este aplicativo
também é bastante Util para os projetistas, mas tem funcionamento mais
direcionado & BAPV, ja que necessita que o iPhone esteja sobre a
superficie real em que se deseja instalar o sistema.

No Brasil, um software bastante utilizado para estimativa da
irradiacdo € o RADIASOL. Este programa foi desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul e possibilita a simulacdo da
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irradiacdo recebida por uma face da edificacdo a partir da sua
localizagdo, inclinacdo e orientacdo. O programa também permite a
insercdo manual de dados de irradiagdo para calculos mais
especificos(UFRGS, 2010). A partir dos dados de irradiacdo recebida
pela face (especifica em cada horario e dia) o projetista pode calcular a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico proposto. Os dados gerados por
este programa serdo utilizados para alimentar a ferramenta proposta por
este trabalho, j& que a ferramenta ndo ir4 calcular os indices de
irradiacéo.

Outro programa brasileiro, também desenvolvido pela UFRGS é
0 PVSIZE. Este programa auxilia o projetista no dimensionamento da
instalacdo dos componentes do sistema fotovoltaico. O programa possui
uma biblioteca com equipamentos disponiveis no mercado e trabalha de
acordo com as informagdes de demanda energética fornecida pelo
usuario.

Atualmente ocorrem pesquisas no Brasil que também estdo
focadas no desenvolvimento de softwares para auxiliar no projeto de
sistemas fotovoltaicos. Um dos softwares em desenvolvimento é um
programa de apoio ao software Sketchup (TRIMBLE, 2012), este
Gltimo, um software de modelagem em trés dimensdes bastante
difundido no meio arquitetdnico, que possibilita o calculo de
sombreamento dos painéis fotovoltaicos, indicando o percentual de
irradiacdo que ndo sera recebido pelos modulos devido ao
sombreamento de elementos préximos (MELO e GRIMONI, 2012).
Quanto ao desempenho elétrico do sistema, ha um trabalho que busca o
desenvolvimento de um software em supervisorio aberto para
monitoramento remoto de geragdo fotovoltaica, e outro que trabalha
com a analise elétrica do sistema fotovoltaico conectado a rede (PINTO-
FILHO et al., 2012).

Dentre os softwares encontrados, todos sdo Uteis para as
defini¢bes de projeto elétrico principalmente e simulagdes de geracdo
energética, mas nenhum deles fornece dados para auxiliar na
composicdo formal da integracdo arquiteténica. Pesquisadores sobre as
técnicas de vedacdo fotovoltaica da arquitetura (CHIVELET e SOLLA,
2010) também listam alguns softwares que podem auxiliar nos projetos
fotovoltaicos, mas nenhum dos softwares citados trata diretamente da
arquitetura. Eles somente apresentam solugdes para dimensionamento
elétrico do sistema e bases de dados meteoroldgicos. Diante disto
percebe-se a validade de criar um software focado nas possibilidades de
integracdo arquitetdnica, que é o foco desta tese.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizagdo deste trabalho
compreendeu as etapas apresentadas na Figura 9. O fluxograma
apresenta a sequéncia de trabalhos executados até atingir o objetivo
geral do trabalho, que ¢ a elaboracdo da ferramenta de apoio ao projeto.

Pesquisa teorica Coleta e andlise de dados
Identificacéo e Elaboracdo e aplicacdo do
classificacdo de => questionario sobre integragdo
exemplares de BIPVs fotovoltaica

I

Tabulacdo das respostas dos
questionarios

{

Complementacdo da => Definicéo das informagdes e
analise elaboracdo do banco de
dados da ferramenta

J

Definicbes e Definicdo da estrutura de
caracterizacdo das => trabalho da ferramenta
ferramentas de apoio a

decisdo de projetos. le

Elaboracédo da ferramenta

3

Validacao da ferramenta

Figura 9 — Fluxograma da metodologia de trabalho

O desenvolvimento da metodologia do trabalho pode ser dividido
em duas grandes etapas: a pesquisa tedrica e a coleta e analise de dados.
A pesquisa teorica foi elaborada primeiramente, sendo apresentada na
revisdo bibliografica e também nos resultados, servindo de apoio as
etapas de coleta e analise dos dados.
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A sequéncia metodoldgica foi baseada nas etapas de resolucéo de
problemas que estruturam as tomadas de decisGes, apresentadas por
Maximiano (2009): inicia-se pela identificacdo do problema em uma
situagdo de frustracdo, desafio ou interesse (desafio da utilizacdo da
tecnologia fotovoltaica integrada a edificacdo, que se traduz no objetivo
geral deste trabalho); o diagndstico, que procura entender o problema e
identificar suas causas e consequéncias (feito através da pesquisa com
arquitetos sobre a utilizacdo da tecnologia FV); a terceira etapa é a
geracdo de alternativas, que ocorre a partir das ideias e propostas
(representado pela identificacdo e selecdo de exemplares existentes de
BIPVs); a quarta etapa trabalha com a escolha de uma alternativa, aonde
as mesmas sdo julgadas, avaliadas e comparadas (momento da
estruturacdo e elaboracdo da ferramenta para auxiliar as escolhas do
projetista, considerando as necessidades da tecnologia FV); e por ultimo
a etapa de avaliacdo da decisdo, quando a decisdo é implementada e seus
efeitos podem ser avaliados, reiniciando o ciclo se necessario (0 que
ocorreu na validacéo da ferramenta).

A primeira etapa do trabalho foi composta da pesquisa tedrica,
encontrada na revisdo bibliografica, sobre os assuntos pertinentes ao
tema que serviram de base para o desenvolvimento do trabalho. A
revisdo bibliografica ja apresentada neste volume elucida questdes
tedricas e praticas sobre a tecnologia fotovoltaica com foco nos BIPV,
composicdo arquitetdbnica e também sobre as ferramentas de apoio a
decisdo de projeto. Esta parte trata das questdes de funcionamento e
utilizacdo da tecnologia fotovoltaica, bem como o mercado atual e
projecdes futuras da tecnologia, visando situar o tema do trabalho e
salientar os desafios presentes na tecnologia em que este trabalho podera
vir a contribuir. A andlise de alguns principios da composicao
arquitetdnica salientaram as caracteristicas que os mddulos fotovoltaicos
transmitem & edificagdo a partir da relacdo deles com os outros materiais
construtivos. Esta parte foi fundamental para poder identificar e
classificar os BIPVs existentes e também para orientar a elaboracdo dos
topicos da pesquisa de campo com 0s arquitetos. A revisdo ainda contou
com uma etapa especifica sobre as ferramentas de apoio a decisdo de
projeto, feita para compreender a conceituacdo e os objetivos da mesma,
orientando a elaboracédo da ferramenta que este trabalho propde.

A etapa de coleta e anélise de dados foi feita em trés momentos:
identificagdo e classificacdo dos BIPV; pesquisa de campo e; elaboragéo
da ferramenta.

Primeiramente foi feita uma classificacdo dos exemplares de
BIPV, identificando suas caracteristicas principais para posterior
utilizacdo na pesquisa e no banco de dados da ferramenta. Na segunda
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parte foi elaborado e aplicado um questionario para arquitetos sobre o
que eles sabem sobre energia solar fotovoltaica. O questiondrio
englobou quais 0s conhecimentos que os arquitetos detém, quais
conhecimentos seriam necessarios para maior utilizacdo da tecnologia e
quais as caracteristicas de composicdo que consideram mais importantes
nos BIPVs. O questionario serviu para rever a andlise das integracdes
feitas anteriormente, identificando se alguma caracteristica de integracéo
foi sub ou superestimada, e também permitiu identificar as questdes a
serem trabalhadas pela ferramenta. A terceira etapa foi composta da
definicdo e elaboracdo da ferramenta de apoio ao projeto. Esta etapa
utilizou as etapas anteriores, pesquisa tedrica dos BIPV e questionario
com arquitetos, como base para definir os conhecimentos abrangidos
pela ferramenta. A caracterizagdo da ferramenta compreendeu quais 0s
elementos que deveriam ser trabalhados, identificando quais as
informacOes de entrada (a serem fornecidas pelo usuario) e quais as
informacles de saida (respostas dadas pela ferramenta a partir das
informacBes do usuario). Esta caracterizacdo buscou identificar quais
seriam o0s resultados que auxiliariam nas decisGes do projeto
arquitetonico, respeitando as caracteristicas da tecnologia FV, as
possibilidades de composicdo arquitetbnica e a criatividade do
projetista. Nesta etapa a ferramenta foi delimitada em suas acdes e
objetivos, identificando inclusive em qual etapa do processo de projeto
ela traria maiores contribuicdes.

Conforme observado na pesquisa da revisdao bibliografica,
existem varias metodologias para elaboracdo de uma ferramenta de
apoio ao projeto, dentre as quais foi selecionado trabalhar com a
metodologia da arvore de decisdo. A estrutura arborescente trabalha na
forma de estados e agdes, onde a partir de um estado inicial com varias
opcBes de acdes, levam a novos estados, e cada estado possui novas
opcBes de acdo, e assim continuamente. No caso da ferramenta deste
trabalho, ao ir preenchendo as opgdes de a¢Bes o usuério da ferramenta
vai sendo encaminhado para as alternativas de integracdo que melhor se
adaptam a sua situacao.

As Ultimas etapas do trabalho consistiram na elaboracdo da
ferramenta em si, na forma de um programa de computador de simples
interface para ser utilizada principalmente por arquitetos e urbanistas, e
na validagéo da ferramenta.

3.1. IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DE BIPVS

Na utilizacdo da tecnologia fotovoltaica integrada a edificacéo,
0s mddulos FV atuam como materiais integrantes da pele da edificago,
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participando da composicdo arquitetdnica. Além disso, 0 modo como €
feita a integracdo também interfere nas caracteristicas de desempenho da
tecnologia. Assim a integracdo deve respeitar tanto a composicao
arquitetdnica quanto as necessidades da tecnologia. Na pratica ja existe
uma variedade de exemplares de BIPVs em funcionamento no mundo,
adaptados a varios conceitos de integracdo arquitetdnica e com diversos
desempenhos.

Neste trabalho foi levantado um nimero expressivo de projetos
de BIPV existentes (cerca de 325). A identificacdo dos BIPVs foi feita
através de varios bancos de dados existentes, entre eles: o site do grupo
suico BiPV(ISAAC, 2011); os projetos do arquiteto Rolf Disch (DISCH,
2011), dados do PV database (IEA, 2011) e também de exemplares
existentes no Brasil (FV-UFSC, 2011).

A anélise de cada exemplar abrangeu uma identificacdo geral
do projeto, similar a classificagdo trabalhada em alguns bancos de
dados, como: local de integracdo dos mddulos na edificacdo,
caracteristicas arquitetdnicas dos modulos, caracteristicas tecnoldgicas
dos mddulos, tipo de uso da edificacdo, localizacdo da edificacdo e
projetista. O banco de dados foi elaborado dentro de um arquivo de
planilha para facilitar o trabalho com os dados. Os dados foram
levantando conforme a Tabela 6 para cada um dos BIPVs analisados.

Tabela 6 — Ficha de identificacdo do BIPV.
Nome da Edificagdo

Foto

Localizacdo

Projetista

Uso da Edificagdo

Tipo da integracdo

Caracteristica arquitetbnica

Visualizacdo da integragdo:

Local da integracao:

Face de integracdo

Vedagdo

Substrato do moédulo

Moldura do médulo

Tecnologia do médulo

Presenca de diferentes materiais na edificagdo

Fonte dos dados

Como o objetivo do trabalho é pesquisar exclusivamente as
integracbes fotovoltaicas a arquitetura, ndo foram incluidas na
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classificacdo as instalacdes de sistemas em espacos livres, separados da
edificacdo.

Esta etapa resultou em um banco de dados com listagem de
variados tipos de BIPVs com a identificagdo das caracteristicas da
integracdo arquitetonica. Esta classificacdo foi essencial para compor o
banco de dados presente na ferramenta.

3.2. ENTREVISTAS COM ARQUITETOS SOBRE
INTEGRACAO FOTOVOLTAICA NA ARQUITETURA

A realizacdo das entrevistas compreendeu a segunda etapa da
metodologia de desenvolvimento do presente trabalho.

O foco da pesquisa foi trabalhar somente com arquitetos
(excluindo engenheiros civis ou mesmo usuarios das edificacdes), ja que
0 objetivo da pesquisa est4 direcionado ao processo de integracdo dos
maodulos fotovoltaicos na composi¢do arquitetdnica. Outra razdo foi de
que Munari Probst (2007) fez uma pesquisa similar entrevistando
engenheiros e arquitetos sobre a integracdo de coletores solares na
edificacdo. Naquela pesquisa foi observado que as respostas dos
arquitetos apresentaram maior uniformidade, enquanto os engenheiros
apresentaram divergéncias entre suas opiniGes, dificultando o
reconhecimento de suas preferéncias. Lawson (2004) também comenta
gue os arquitetos e designers possuem um modo de pensar Gnico, que 0s
difere dos engenheiros e mesmo de seus clientes, sendo capazes de
fornecer solugdes e produtos que satisfagam, e até superem, as
necessidades e condicionantes apontadas por seus interlocutores, sejam
usuarios ou profissionais.

A entrevista com arquitetos sobre a integragdo fotovoltaica foi
feita através de um questionario. Este foi elaborado buscando identificar
quais o0s conhecimentos que eles possuem sobre a tecnologia
fotovoltaica e quais conhecimentos que eles desejariam ter para que a
utilizassem. O questionario também apresentou alguns tipos de
integracdes fotovoltaicas para que 0s arquitetos expressassem suas
preferéncias em relacdo a composicdo arquitetbnica da integracdo dos
maodulos na edificacéo.

Os questionarios sdo comumente utilizados em pesquisas nas
ciéncias sociais, buscando fazer a caracterizacdo de uma amostra da
populacdo a ser estudada. Glinther (2003) salienta que o questionario €
atil por identificar a opinido e interesse da populagdo e ndo tentar medir
a sua habilidade, o que é justamente o objetivo desta etapa do trabalho,
identificar o interesse e opinides dos arquitetos sobre a tecnologia
fotovoltaica. O mesmo autor ainda comenta que a elaboracdo do



90

questionario deve considerar alguns fatores para aumentar as taxas de
resposta, convencendo mais participantes a responder a pesquisa. Entre
estes fatores estd: buscar impessoalidade nas respostas; divulgar a
afiliacdo e identificacdo do pesquisador e o contexto e objetivos da
pesquisa.

Buscando atingir maior indice de respostas, 0 questionario foi
estruturado com perguntas estritamente profissionais (para ndo criar
constrangimentos com assuntos pessoais) e citando no questionario que
0 mesmo é procedente de uma pesquisa de pos-graduacdo da UFSC
(afiliacdo do pesquisador). O contexto do questionario foca um tema
atual (sustentabilidade) e o conhecimento exigido do entrevistado foi
sua propria concepcdo da qualidade da composicdo arquitetbnica
(independente do funcionamento técnico dos médulos FV). Também foi
disponibilizado no questiondrio um breve resumo sobre a tecnologia
fotovoltaica, esclarecendo algumas informagdes sobre a mesma. Estas
posturas da pesquisa foram disponibilizadas no inicio do questionério,
para que o entrevistado estivesse esclarecido e se sentisse motivado e/ou
interessado a participar da pesquisa. Outro elemento trabalhado foi a
minimizacdo do custo de resposta: assim 0s questionarios foram
enviados por e-mail, podendo ser respondidos de forma on-line com
envio de resposta automatica através do JotForm (INTERLOGY, 2011).
No inicio do questionario também foi informado que durante o
preenchimento do mesmo seriam transmitidas algumas informacdes
sobre a tecnologia fotovoltaica e também direcionamento a sites aonde
podem ser encontradas maiores informagdes sobre a tecnologia. Deste
modo o0 préprio questionario ja atuou como um instrumento de
divulgacéo da tecnologia fotovoltaica fornecendo conhecimento basico
aqueles que responderam a pesquisa.

O publico alvo dos questionarios foram arquitetos formados,
divididos entre profissionais autbnomos, estudantes de pés-graduagéo,
professores de arquitetura, e estudantes de arquitetura. Para sele¢do dos
grupos de pesquisa foram utilizados os grupos propostos por Pedrini
(2003) na sua pesquisa sobre a integracdo das estratégias de eficiéncia
energética no processo de projeto de arquitetura. Esta pesquisa tinha o
objetivo de conhecer como o0s arquitetos se relacionavam com
estratégias de projeto ndo convencionais, tema similar a utilizacdo da
tecnologia fotovoltaica. Pedrini (2003) pesquisou nas diversas atuagdes
dos arquitetos: estudantes de pos-graduacdo, professores, arquitetos
autébnomos e arquitetos titulares.

Os questiondrios foram elaborados em meio digital
(JOTFORM) e enviados por e-mail aos entrevistados selecionados a
partir daqueles profissionais que divulgavam seu contato (e-mail) em
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sites da profissdo (www.arquitetura.com.br; www.revestir.com.br;
www.construtek.com.br, www.portaldoarquiteto.com.br,
www.exeplan.com.br). A pesquisa também foi feita no site nacional do
IAB (Instituto dos Arquitetos do Brasil) que ndo possui divulgacdo do
cadastro, e também dos IABs estaduais. Dentre os IABs estaduais,
varios contavam com a secdo de busca por profissionais, mas estavam
ainda com a pagina em manutencdo. Apenas o IAB-RJ possuia o
cadastro com a apresentacdo dos profissionais. A selecdo dos
profissionais priorizou aqueles localizados nas capitais dos estados, ja
que, por trabalharem em cidades maiores, tém maior possibilidade de
contar com novas tecnologias. Em alguns estados ndo foi encontrado
arquiteto em nenhum dos sites. Assim foi feita uma procura no Google
por arquiteto mais o0 nome do estado, selecionando um minimo de 10
profissionais por estado. Também foram selecionados e-mails de
professores de arquitetura, pela sua experiéncia com analise de projetos.
Foram selecionados e-mails dos professores de arquitetura da UFSC
(local do grupo de pesquisa em energia solar fotovoltaica) e também da
USP, pela localizagdo destes na maior capital brasileira e pela
expressividade do grupo de pesquisa em sistemas fotovoltaicos atuando
naquela universidade.

Segundo o Confea, em janeiro de 2011 existiam 99.180
arquitetos no pais; assim pretendeu-se neste trabalho atingir cerca de 1%
deles (1000 envios de formularios), esperando obter cerca de 15% de
respostas. Cartana (2006) trabalhou com pesquisa similar, recebendo de
15 a 48% de respostas, sendo o percentual de 15% obtido com 0 mesmo
publico alvo desta pesquisa, 0s arquitetos autbnomos.

A decisdo do envio dos questionarios por e-mail foi feita pela
necessidade de taxas de respostas satisfatdrias (em comparacéo a envios
pelo correio), praticidade e minimizacdo de custos. Estudos nesta area
mostram que algumas estratégias podem ser adotadas para aumentar 0s
indices de respostas aos questionarios on-line. Os niveis de resposta a
formularios on-line costumam ser menores do que aqueles em papel,
isto porque os respondentes podem considerar os e-mails como lixo
eletronico (spam) ou lixo. Para minimizar estes problemas Kaplowitz et
al. (2004) apontam que e-mails enviados antes da pesquisa em si, e
também contatos ap6s a pesquisa, relembrando a mesma, podem
aumentar as taxas de respostas, chegando a 30%. Millar e Dillman
(2011) aprofundam a pesquisa, ja utilizando contatos antes e depois do
envio do questionario, e pesquisam as taxas de resposta para formularios
gue utilizam dois meios para aplicacdo da pesquisa: correio em papel e
e-mail, e também incentivos financeiros. Esta pesquisa aplicada a
estudantes universitarios atingiu os maiores niveis de resposta (46,5%)
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em questionarios aplicados com primeiro contato em papel, dando a
opcao ao entrevistado de escolher seu modo de resposta, se em papel ou
e-mail, e posteriormente relembrando-o por e-mail da sua participacao
na pesquisa. O referido estudo concluiu que a utilizacdo de dois meios
em conjunto na mesma pesquisa (correio em papel e e-mail) produz a
maior diferenca estatistica nas taxas de resposta, assim como a
bonificacdo financeira pela participacdo. A possibilidade do respondente
optar pelo meio que dara a resposta aumenta a confianca e a seriedade
da pesquisa, demonstrando que o pesquisador esta atento as preferéncias
do entrevistado.

De acordo com estes estudos, (KAPLOWITZ et al., 2004;
MILLAR e DILLMAN, 2011) o ideal seria um questionario aplicado em
trés etapas, com contato inicial (em papel e e-mail oferecendo a opcéo),
envio da pesquisa e contato para relembrar a sua participacdo, além da
recompensa financeira ou material.

Visando atingir indices de resposta proximos destas pesquisas, e
considerando as caracteristicas dos usudrios e a viabilidade da presente
pesquisa, foram adotadas as seguintes estratégias: utilizar os trés
contatos com os entrevistados; 0 modo de contato somente por e-mail,
mas fornecendo a opc¢do de resposta, pelo correio, para aqueles que
assim o desejassem, e; também a bonificacdo pela participacdo através
do envio de um livro sobre o tema (energia fotovoltaica). N&o foi
adotado o contato essencialmente pelo correio por acreditar que a
populacdo estudada, arquitetos com divulgacdo de seu contato
profissional em sites, estdo familiarizados com a internet. Mesmo assim,
nos trés contatos foi enfatizado que se o respondente preferisse contato
pelo correio, ele poderia responder ao pesquisador indicando seu
endereco, para que fosse entdo enviado o questionario.

Os trés momentos de pesquisa foram um contato inicial, o0 envio
do questionario e um contato posterior para enfatizar a pesquisa. No
primeiro contato foi apresentada a pesquisa e avisado que apds uma
semana seria enviado o link com o questionario a ser respondido. No
segundo contato foi novamente apresentada a pesquisa e enviado o link
do questionario. Um més ap6s o segundo contato (cerca de cinco
semanas ap0s o segundo contato) foi enviado um novo e-mail de reforgo
para solicitar as respostas aos entrevistados. Como beneficio e incentivo
as respostas, o questionario ofereceu um exemplar do livro Edificios
Solares Fotovoltaicos (RUTHER, 2004), de autoria do coordenador do
grupo de pesquisa do qual este trabalho € integrante.

Anteriormente & aplicacdo da pesquisa, 0 questionario também
foi submetido & aprovacio do CEPSH (Comissio de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos) da UFSC. Nesta submissdo foi esclarecido que
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esta pesquisa ndo apresenta risco de salde ou integridade fisica aos
usuarios, ja que trata apenas de questdes sobre a opinido ou o
conhecimento dos profissionais, além de ser anénimo. O parecer do
CEPSH foi favoravel a aplicacdo da pesquisa, conforme o protocolo
2307/11.

O processo de aplicacdo do questionario teve duracdo de cerca
de dois meses apds a aprovacdo pelo Comité de Etica. Neste periodo
ocorreu 0 contato com os entrevistados, o envio dos questionarios on-
line, o reforco a participagcdo e mais quatro semanas de aguardo das
respostas. Apds este periodo o link de acesso ao questionario foi
cancelado.

As perguntas do questiondrio buscaram identificar quais as
questbes que levam a pouca/ndo utilizacdo da tecnologia FV pelos
arquitetos e como incentivar a mudanca deste cenario. Como a falta de
informacéo sobre a tecnologia é uma barreira a dissemina¢do da mesma
(IEA, 2010), buscou-se identificar quais as maiores ddvidas dos
arquitetos. Ao identificar quais as informacGes mais relevantes, estas
guiaram o desenvolvimento da ferramenta computacional que busca
suprir 0s arquitetos com estas novas informagoes.

A pesquisa foi estruturada do assunto geral para o especifico,
para que 0 entrevistado entre gradualmente em contato com as
caracteristicas da tecnologia A pesquisa foi feita na forma de entrevista
estruturada (com perguntas diretas sobre o tema de interesse), um dos
meios mais trabalhosos, porém mais rico na obtengdo de dados
(LUDKE, 1986). O questionario foi principalmente montado com
perguntas fechadas, aonde o entrevistado escolhe uma das alternativas
propostas (FREIXO, 2009), mas também possibilitou um espaco para
observacOes, que poderiam ser preenchidas pelo usuério. A escolha por
perguntas fechadas costuma possibilitar que o prdprio entrevistado
julgue e direcione suas respostas, ao contrario das pesquisas abertas
onde o entrevistador classifica posteriormente as informag6es recebidas
(Somer e Somer, apud Giinther, 2003).

Na elaboracdo do questionario também foram observadas
algumas consideragcdes sobre o uso do questionario na pesquisa
cientifica para evitar cometer erros comuns em entrevistas que resultam
em respostas diferentes por fatores externos aos pesquisados (CHAGAS,
2000). As questdes também foram elaboradas buscando um fécil
entendimento pelo entrevistado, esclarecendo todos os componentes da
pesquisa, além da realizacdo de um pré-teste.

O questiondrio foi composto de trés partes principais:
conhecimento existente sobre o tema; duvidas e necessidades de novos
conhecimentos; e preferéncias de integracdo arquiteténica.
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Na primeira parte da pesquisa buscou-se identificar o
conhecimento prévio que o profissional ja possuia sobre a tecnologia
fotovoltaica. Ap6s esta pergunta foi acrescida uma breve definicdo da
tecnologia FV, explicando o funcionamento e as possibilidades da
mesma. Esta definicdo foi incluida no questionario para fornecer as
informagles bésicas aos entrevistados para que, mesmo sem nenhum
conhecimento prévio sobre a tecnologia, eles pudessem responder o
restante das perguntas. Esta parte também foi elaborada em respeito ao
entrevistado, ndo lhe exigindo um conhecimento especifico, o que
poderia causar uma impressdo negativa e diminuir as taxas de resposta.

A segunda parte do questiondrio foi composta de uma questao
indagando sobre quais 0s conhecimentos necessarios para que a
tecnologia FV fosse mais utilizada pelos arquitetos. A questdo
apresentou opgdes para ser respondida em ordem de relevancia em 5
niveis. Estas respostas serviram para definir e priorizar as informagdes
que posteriormente foram contempladas pela ferramenta computacional.
Também foi incluida uma pergunta sobre a etapa do projeto de
arquitetura em que as informacGes sobre a tecnologia fotovoltaica
seriam necessarias. As etapas de projeto foram listadas segundo a NBR
de Elaboracéo de projetos de edificacbes (ABNT, 1995). Esta selecdo
também orientou a elaboracdo da ferramenta, indicando se a ferramenta
teria um uso nas etapas iniciais possibilitando varias escolhas, ou se a
ferramenta deveria fornecer opcdes a partir de definicbes ja feitas no
projeto.

A terceira parte do questionario tratou das preferéncias de
composi¢cdo na integracdo fotovoltaica. Para isto foi elaborada uma
guestdo com imagens de integracGes, questionando as caracteristicas que
contribuiram & composicdo arquitetdnica. Assim buscou-se identificar
como 0s arquitetos consideram as relacdes entre os modulos
fotovoltaicos e a edificacdo, de acordo com a sua localizacéo e relagéo
entre os materiais. Os BIPVs selecionados para a questdo foram
oriundos da escolha de imagens dos exemplos encontrados na etapa de
“Integracdo Arquitetbnica” (item 2.2.). Os exemplares buscaram
contemplar os vérios locais de integracdo (THOMAS, 1999) e também
as caracteristicas de integracdo ja citadas em pesquisas com arquitetos
(SCHOEN et al., 2001; MUNARI PROBST e ROECKER, 2007).
Assim, as sete imagens selecionadas do banco de dados da IEA (2011)
possuem exemplos diversos de integracBes: na cobertura, nas fachadas,
elementos curvos, brises e protecdes solares; também apresentam
caracteristicas de integracdo natural, integracdo néo visivel, integracdo
na modulacgdo, e integracdo salientando a caracteristica ‘futurista’ da
tecnologia. Além de uma imagem da integracdo, também foi anexado
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um modelo em perspectiva da integracdo, indicando a localiza¢do dos
modulos. Este modelo em perspectiva com a volumetria da edificacdo
foi elaborado a partir de varias imagens e informagdes obtidas nos sites
dos arquitetos projetistas de cada exemplar. Esta analise das integracfes
foi feita com o objetivo de selecionar as caracteristicas das integracdes
mais valorizadas pelos arquitetos para entdo serem apresentadas como
exemplos pela ferramenta computacional.

A terceira parte da entrevista também foi similar a pesquisa de
Munari Probst e Roecker (2007), que utilizaram imagens para indagar
sobre a qualidade estética da integracdo dos coletores solares para
aquecimento de agua. A pesquisa foi feita de forma qualitativa, onde os
entrevistados deveriam dar notas (de ruim a 6tima) para as integracdes.
Nesta pesquisa Munari Probst e Roecker (2007) perceberam que houve
uma diferenga entre as respostas de engenheiros e arquitetos. Os
engenheiros tiveram respostas opostas para 0 mesmo caso de integracéo;
ja as respostas dos arquitetos foram mais uniformes. Como ja citado a
pesquisa neste trabalho ocorreu somente com arquitetos.

Antes de enviar 0s questionarios digitais foi feito o pré-teste
com cinco arquitetos de Santa Maria-RS e Floriandpolis-SC para
identificar a clareza do questionario. ApOs estas entrevistas o
guestionario foi alterado conforme as sugestdes e dificuldades
encontradas para se tornar mais acessivel para ser respondido por meio
digital. O questionario que foi enviado aos grupos de pesquisa €
apresentado no Apéndice A.

A partir das respostas encontradas nos questionarios, foi
elaborada a ferramenta computacional buscando suprir as necessidades e
0s guestionamentos indicados pelos arquitetos.

Apos a elaboragdo e andlise dos questionarios, houve contato e
consulta de outro profissional com o grupo de pesquisa a que este
trabalho esta relacionado (o grupo Fotovoltaica — UFSC) apresentando
um questionario similar ao aqui realizado. Este profissional estava
desenvolvendo sua tese de doutorado na Cardiff University — Reino
Unido, e estava abordando o tema de Fachadas Ventiladas (ou TSC,
Transpired Solar Thermal). A estrutura do questionario apresentado foi
muito similar: apresentacdo inicial (com indica¢cdo do anonimato do
participante e parecer do comité de ética); caracterizacdo profissional do
entrevistado; explanagao sobre a tecnologia; um questionamento sobre o
responsavel pelo uso da tecnologia; uma andlise qualitativa (anélise do
projeto e da composicdo) de sete integracfes reais; analise sobre quais
possibilidade de integracdo arquitetdnica pode ser de interesse; e por fim
um questionamento de como seria possivel a maior divulgacdo e
utilizacdo da tecnologia. O formulario pode ser visualizado no Anexo 1.
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3.3. FORMULACAO DA FERRAMENTA

Nesta etapa foram utilizadas as analises das ferramentas de apoio
as decisbes de projeto aliadas as necessidades salientadas nos
guestionarios, buscando compor uma ferramenta que seja Util no auxilio
ao arquiteto que se propde a utilizar a tecnologia fotovoltaica.

Depois de identificadas na revisdo bibliografica as partes que
compdem uma ferramenta de apoio a decisdo e como elas vém atuando
na arquitetura, foi eshocada a ferramenta de apoio as decisdes de projeto
de integracdo fotovoltaica a arquitetura. Nesta etapa foram
caracterizados os dados de entrada necessarios que o profissional deve
fornecer & ferramenta para que esta possa apresentar opgdes para a
integracdo fotovoltaica. Também foi definido como a ferramenta
organiza estes dados de entrada e o banco de dados para fornecer os
resultados que auxiliem os arquitetos.

A ferramenta funciona na forma de uma rede arborescente, com
estados fixos que podem sofrer acBes diversas. O estado inicial € uma
edificacdo com integracdo de mddulos fotovoltaicos em seu envelope
que é alterada pelas acdes conforme a localizagdo dos mddulos,
caracteristicas construtivas e caracteristicas técnicas de desempenho dos
madulos.

Como dados de saida a ferramenta fornece alternativas de
exemplares de BIPV que tém os mesmos condicionantes que 0 USUario
informou ao software. A rede da ferramenta tem funcionamento similar
ao software Sunny Design que permite a tomada de decisdo em varios
niveis, tendo sempre um panorama geral da proposta e permitindo
alteragdes em qualquer nivel e a qualquer momento.

As decisdes que os arquitetos sdo incitados a tomar referem-se a:

o face de instalagdo dos modulos: cobertura, fachada ou
elemento de protecao;

e decisdo do local de instalacdo na face: telhado inclinado
Ou Ccurvo, etc.;

e tamanho do mddulo em comprimento e largura: podendo
0 usuario optar por um tamanho pertinente @ modulagéo
trabalhada na edificagdo ou por um tamanho similar a
outros elementos de vedacdo da edificacéo;

e substrato do médulo: rigido ou flexivel, transparente ou
opaco, orientado ao usudrio conforme as predefinigdes
do local de instalacéo;

e cor do médulo: onde o usudrio optar por uma coloragdo
pertinente ao conjunto de cores dos outros elementos da
edificacdo.
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A selecdo das caracteristicas ocorre conforme a Tabela 7 (similar
a Tabela 6), levando a indicacao pela ferramenta de exemplares de BIPV
gue ja existem e possuem as mesmas caracteristicas ou conceitos que as
necessidades e desejos do arquiteto. Em todas as caracteristicas a
primeira opcdo (padrdo de resposta) é ‘todas as possibilidades’,
considerando que quando o projetista ndo fizer uma opcéo € porque ele
deseja visualizar todas as opgGes possiveis.
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Tabela 7 — Caracterizacdo dos exemplares de BIPV

Caracteristicas

Opcao

Uso da edificacdo

Residencial

Comercial

Industrial

Servicos

Institucional

Tipo da integracéo

Nova edificagdo (BIPV)

Nova estrutura

Integracéo em retrofit

Integracdo aplicada a edificacdo

Caracteristica
arquitetnica

Edificacdo histérica

Arquitetos expoentes

Edificios convencionais

Visualizagdo da

Integracdo invisivel ou ndo perceptivel nas fachadas

Integracdo em parte de um plano visivel

Integracao Integracdo em toda uma face visivel
Cobertura
Fachada
. Local c!a. Cobertura / Fachada
integragdo: -
Brises e outros elementos
Mais de uma face
. N Plana
Face de integracéo Curva
x Opaca
Vedagdo Transl(cida / Transparente
Substrato do Rigido
modulo Flexivel
Moldura Com moldura
Sem moldura
Cristalino
Filmes finos
Tecnologia HIT
Mais de uma tecnologia
Outros

Relagdo com outros
materiais

Concreto aparente

Vidro / Policarbonatos

Madeira

Metal

Ceramica

Pedra
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A ferramenta também apresenta, como resultado, maodulos
fotovoltaicos conforme as caracteristicas de integracdo definidas, e
conta com um banco de dados de mdédulos fotovoltaicos existentes.
Estes mddulos também sdo classificados segundo suas caracteristicas
técnicas e possibilidades arquitetdnicas. A selecdo dos mddulos para
insercdo no software foi feita a partir dos médulos ja cadastrados pelo
INMETRO (2012). Os dados dos mddulos foram obtidos a partir do site
dos fabricantes, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Classificagcdo dos médulos fotovoltaicos

Modelo do médulo (preencher)
Fabricante (preencher)
Foto (anexar imagem)
Tecnologia ¢-Si (mono e multi cristalino)
a-Si
~. pe-Si
Opcad: CdTe
CIGS
Outro

Poténcia nominal

(preencher) Wp

Comprimento

(preencher) mm

Largura (preencher) mm
Peso (preencher) kg
Visualizagdo do Opaco
Substrato Opcéo: Transllcido
Transparente
Rigidez do x Rigido
sugbstrato Opgo: Flegivel
Moldura Opgio: Com moldura
) Sem moldura
Cor/tonalidade Azul
Roxo
Marrom
Opcao: Vermelho
Verde
Amarelo
Outro (preencher)
Brilho Opcio: Superficie brilhosa
) Superficie opaca
Eficiéncia (preencher) %

Durante a elaboracdo do questiondrio também surgiram outros
guestionamentos dos arquitetos, que indicaram conhecimentos que
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deveriam ser abrangidos pela ferramenta. Entre estes elementos esteve a
necessidade de uma metodologia simplificada para defini¢des de forma
e funcdo (como equilibrar a necessidade de uma determinada posicéo de
instalacdo para receber maior irradiagdo com a forma da composigdo
arquitetonica). Outro elemento bastante comentado foi o custo dos
sistemas, sendo para isto previsto um espaco de calculo do custo de
aquisicdo e economia financeira pela geracdo de energia.

As informacdes das edificacdes (BIPVs) e dos modulos foram
inseridos na ferramenta na forma de um banco de dados. Além do banco
de dados a ferramenta também possui uma parte de interface com o
usuario, que é onde o projetista ird selecionar as opc¢des/decisdes que
pretende para seu projeto, e conforme as opg¢des preenchidas pelo
projetista, a ferramenta apresenta os exemplos de BIPVs e os médulos
fotovoltaicos mais adequados.

O banco de dados da ferramenta é composto pelos diversos tipos
de mddulos existentes na atualidade e BIPVs com integracdo em
diferentes locais na edificacdo. Cada opcdo tem relacionado o tipo de
modulo com seu tamanho, forma, cor e substrato. Assim, quando o
usuario preenche os dados de entrada da ferramenta com as
caracteristicas que deseja, o software apresenta as opgles existentes no
repertoério.

Da mesma forma, o usuario escolhe em qual local ocorre a
integracdo fotovoltaica, selecionando a face ou faces que permita um
ganho de irradiacao satisfatorio e aceitivel para as premissas do projeto.
Para auxiliar na decisdo do usuario de onde instalar os mddulos FV, a
ferramenta apresenta para cada opgdo um pequeno texto informativo,
salientando as caracteristicas daquela localizagcdo, vantagens e
necessidades que ocorrerdo com a instalacdo naquele local.

Apos a definicdo do modelo a ser utilizado para integracdo o
usuario também pode calcular pelo software a quantidade de energia
gerada a partir daquele tipo de instalacdo na éarea e localizagdo que
necessita. Para isto o usuario deve utilizar os dbacos que também foram
desenvolvidos no escopo deste projeto e sdo apresentados na sequéncia.

3.3.1. Verificacao das posicdes de instalagédo

Nesta etapa foram desenvolvidos os abacos que relacionam a
orientagdo e inclinacdo da posicdo da instalacdo dos sistemas FV nos
BIPV, suprindo a necessidade indicada pelos questionarios de facil
compreensdo da posicdo ideal de instalacdo para cada cidade. Para isto
foi utilizada a metodologia proposta por Santos (2009).
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A posicdo de instalacdo dos sistemas FV é de fundamental
importancia jA que implica diretamente no nivel de irradiacdo e
condiciona os niveis de geracdo de energia. Varios estudos tedricos
demonstram que a melhor condigéo de instalagdo para um sistema FV €
a orientacdo ao equador (Norte para o hemisfério Sul, e Sul para o
hemisfério Norte) e inclinagdo proxima a latitude local (HUSSEIN et
al., 2004; BURGER e RUTHER, 2006). Alguns novos trabalhos tém
guestionado que a limitacdo do angulo de inclinacdo pode ser mais
flexivel (BERINGER et al., 2011), sugerindo que em latitudes proximas
a 50° poderiam ser instalados sistemas em inclinacGes de 0 a 70° com
uma diferenca de aproveitamento da irradiacéo de apenas 5%.

Cronemberger et. al. (2012) e Zilles (2012) fizeram um estudo
similar demonstrando as possibilidades de diferentes orientacdes e
inclinagbes em instalagcbes de sistemas fotovoltaicos para todas as
capitais brasileiras. Ambos os trabalhos mostram os abacos com forma
circular apresentando as orientagBes nos raios e nos arcos concéntricos
as inclinacdes.

A elaboragdo dos abacos foi feita com a metodologia utilizada
por Santos (2009). Foi utilizado como base o software Radiasol
(UFRGS, 2001) que apresenta a variacdo de ganhos de irradiacdo (em
variagBes de azimute e inclinagdo) conforme a posicdo geogréfica do
local. Para obter os abacos trabalhados por Santos (2009) foi utilizado o
Radiasol para gerar a média diaria anual para cada latitude e longitude
proposta. O Radiasol foi calibrado com os valores de irradiacdo
horizontal em média anual, obtidos através do Projeto
SWERA(SWERA, 2011). Foram selecionadas para calculo as 26
capitais brasileiras e o distrito federal. Assim os usuarios da ferramenta,
podem escolher qual a capital onde estardo locando o projeto.
Futuramente pretende-se expandir para dados de mais cidades. Para o
calculo da irradiacdo em cada inclinacdo, foi necessario identificar qual
0 modelo de irradiacdo difusa (Isotropico, Perez, Klucher ou Hay e
McKay) que fornece o valor de irradiacdo (média anual para uma
inclinacdo igual a latitude) mais préximo ao fornecido pelo banco de
dados do Projeto SWERA. A partir do modelo de irradiagdo definido,
ele foi utilizado para gerar no Radiasol os valores de irradiacdo em cada
azimute e inclinacdo. Como valor de albedo, refletancia da irradiacéo
ocasionada pela superficie terrestre, foi 0,2.

Apos definir o modelo de irradiacéo difusa e obter os valores de
irradiacdo média global horizontal do banco de dados do Projeto
SWERA, foram calculados no Software Radiasol os ganhos de
irradiacdo para cada capital, buscando o maximo de recebimento de
irradiacdo, normalmente encontrada no azimute 0° N e inclinacdo igual a
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latitude local. Mesmo sabendo desta caracteristica, foi conferido no
Radiasol o maximo valor de irradiacdo para cada localidade, verificando
qual a inclinagdo (sob orientacdo Norte) que possibilita 0 maior ganho
de irradiacdo.

O valor méximo indicado pelo Radiasol foi utilizado como
percentual total (100%) de possibilidade de irradiagdo recebida por uma
superficie naquela localizacdo, tal como o modelo j& utilizado por
Santos (2009). A partir disto foram calculadas as irradiacdes para
inclinacdes de 0° a 90°, variando a cada 10° de inclinacdo e também os
azimutes a partir do Norte (0°) variando entre -180° e 180°, a cada 30° de
variacdo. Cada valor obtido em quantidade de irradiacdo foi convertido
em percentual do méaximo de irradiacdo possivel. A partir dos valores
percentuais foram gerados os graficos de manchas dos potencias de
geracdo para todas as capitais brasileiras, que foram disponibilizados no
software. Para gerar os graficos de mancha foi utilizado o software
Surfer (GOLDEN, 1994).

Posteriormente a elaboracdo dos &bacos foi realizada uma
validacdo dos mesmos através da comparagdo dos dados apresentados
no abaco com dados reais obtidos para Floriandpolis-SC. Foram
selecionados 4 sistemas, um na posicdo ideal para a cidade (azimute =
Norte e inclinagdo = latitude) e outros trés em posicOes diversas,
obtendo os valores de irradiacdo recebidos por cada um. O sistema na
posicdo ideal foi utilizado para validar a estimativa da maxima geracédo
para a cidade, enquanto o0s outros trés serviram para pegar pontos
aleatorios dentro do abaco e verificar a coeréncia entre os valores
medidos e os valores estimados pelos dbacos. Os quatro sistemas foram
comparados para verificar se a relagdo encontrada entre eles era a
mesma indicada pelo dbaco. Para comparar a igualdade ou a diferenca
entre as médias de geracdo foram utilizados calculos estatisticos de
verificagdo da igualdade das variancias e igualdade de multiplas médias
entre os valores de irradiacdo recebida pelos sistemas reais e 0s
estimados pela ferramenta.

3.4. ELABORAGAO E VALIDAGCAO DA FERRAMENTA

Apo6s as definicbes e delimitagdes do funcionamento da
ferramenta, ela foi elaborada através dos métodos da programacédo de
softwares. A elaboracéo da ferramenta foi feita utilizando as premissas
encontradas e ao final foi validada para verificar seu funcionamento ao
ser utilizada por usudrios reais.

A ferramenta foi elaborada na forma de um software de auxilio
que vai do geral ao particular. Partindo do geral, integracdo fotovoltaica
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a edificacdo, as definicbes de tipo de mddulo e localizacdo na
edificacdo. O software foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programacdo PHP (Hipertext Preprocessor), uma das linguagens mais
utilizadas na web, além de ser gratuita e de cddigo aberto
(NIEDERAUER, 2011). O PHP é tecnologia de ponta para atender
praticamente todas as demandas (MILANI, 2010). O banco de dados do
software utiliza o formato MySQL, um servidor e gerenciador de banco
de dados (SGBD) relacional de licenca dupla (sendo uma delas de
software livre), projetado inicialmente para trabalhar com aplicagdes de
pequeno e médio porte, mas hoje atendendo a aplicagdes de grande porte
e com mais possibilidades que seus concorrentes (MILANI, 2007).

Apos a elaboragdo do software ele foi testado para verificar sua
operacdo e se fornece as respostas corretas conforme as opgdes feitas
pelos usuarios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir do
desenvolvimento da metodologia utilizada neste trabalho. Estes
resultados abrangem o levantamento do estado da arte de edificacdes
com integracdo arquitetnica (BIPV) no Brasil e no mundo; uma
pesquisa com uma amostra dos arquitetos brasileiros e sua percepgdo
sobre 0 uso da tecnologia fotovoltaica; o desenvolvimento e organizacao
para suprir as necessidades levantadas no questionario com os arquitetos
e; por Gltimo o desenvolvimento de um software para auxiliar os
arquitetos em projetos de integracéo fotovoltaica a arquitetura.

4.1. CARACTERIZACAO ARQUITETONICA DOS BIPV

Nesta etapa foram levantados varios BIPVs existentes no mundo
e cada exemplar foi caracterizado segundo suas caracteristicas
arquitetonicas e de integracdo fotovoltaica, conforme proposto na
Tabela 6. No total foram levantados 325 BIPVs, conforme apresentado
no Apéndice B. Estes BIPVs foram analisados para identificar sua
caracterizacdo geral, verificando elementos comuns da composicdo
arquitetdnica presentes nestas integracdes. Esta analise permitiu
perceber quais os tipos de integracGes mais comumente utilizados pelos
arquitetos e projetistas. Salienta-se que estes dados sdo restritos aos
bancos de dados analisados e provavelmente desconsideram muitas
integracdes existentes. Mesmo assim, estes dados demonstram um
percentual significativo de integracdes, principalmente daquelas
realizadas por centros de pesquisa que buscam difundir suas pesquisas e
resultados nos sites pesquisados.

Na Figura 10 apresenta-se a localizagdo dos BIPVs analisados,
mostrando a concentracdo de quase sua totalidade na Europa, seguida
pela Asia em menor nimero. No continente africano ndo foi observado
nenhuma ocorréncia de integracdo fotovoltaica & arquitetura. Quanto as
atividades desempenhadas nas edificacbes em que o0s sistemas
fotovoltaicos foram instalados, a maioria possui uso institucional,
seguida por edificacdes residenciais (multifamiliares ou unifamiliares).
Em menor expressdo aparecem as edificagdes de servico e por ultimo as
instalagGes industriais.



W Europa

M Institucional
M Oceania

M Residencial
w Asia
o Industrial

W América W Comercial

m Africa B Servigos

Figura 10 — Gréfico da localizacdo dos exemplares de BIPV a esquerda, e a
direita do tipo de utilizagao destas edificacfes (de um universo de 325
edificagdes).

Pouco mais da metade das integracBes analisadas sdo realmente
BIPVs, com integracfes decorrentes de projetos pensados para a
integracdo fotovoltaica (Figura 11). Cerca de 20% dos exemplares sdo
na verdade BAPVs, ou seja, sdo edificagbes com simples aplicacdo dos
maodulos em fase posterior a sua construgcdo. O restante (cerca de um
quarto das edificacdes) teve a integracdo fotovoltaica realizada em fase
de retrofit, ou seja, em um momento em que houve alteracdo na
edificacdo, além da integracdo fotovoltaica. Na mesma figura também
se observa como uma edificacdo poderia ser caracterizada em uma
andlise teorica, dividindo os BIPVs em edificagbes historicas (quando a
integracdo ocorre em edificagdes tombadas por questdes historicas), em
edificagdes de arquitetos reconhecidos como expoentes (GLANCEY,
2006; MELVIN, 2008) e as demais como edifica¢bes convencionais, na
qual a maioria dos exemplares foi identificada.

2% 1%

M Edificagdo

M Integracdo "
gra convencional

em retrofit

M Nova
edificacdo
(BIPV)

M Edificagdo
histérica

W Integragdo
aplicada a

edificagdo m Arquitetos

expoentes

Figura 11 — Apresentacdo dos BIPVS, a esquerda em relagdo a fase construtiva
de integracao e a direita com a expressao arquitetnica tedrica das edificagdes
(de um universo de 325 edificaces).
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Na Figura 12 apresenta-se a visualizacdo dos mddulos na
composicdo. A maioria dos moédulos sdo integrados de forma a serem
visualizados nas fachadas e ocupam apenas parte de uma face da
edificacdo. Cerca de um tergo dos modulos ocupam uma face visivel,
mas sdo posicionados de modo a cobrir toda uma face. Uma pequena
parcela dos BIPVs tem integracdo de modo a ndo ser visualizado na
edificagdo (ex. escondidos na cobertura por platibandas). Na mesma
figura também é apresentada a face em que foram locados os médulos.
A maior parte das edificacdes possui os modulos integrados em sua
cobertura, possivelmente por ser o local com maior recebimento de
radiacdo solar. As integracBes nas fachadas representam cerca de 20%
das edificagbes e ainda 9% das edificacbes possuem os mddulos
integrados em brises ou outros elementos de protecdo solar. Em parcela
menor ha também a localizagdo em elementos que atuam como fachada
e cobertura e ainda as edificacfes que fazem a integracdo em mais de
um elemento, como por exemplo, edificagbes com integragdes nos
brises e na cobertura.

M Integragdo visivel m Cobertura
ocupando toda a

face
mFachada

M integracdo visivel
ocupando parte
de uma face

W Brises e outros
elementos

m Cobertura/Facha
Integracdo da inclinada
invisivel ou ndo
visualizada na

fachada

= Mais de um local
de integrag3o

Figura 12 — A esquerda a visualizacdo dos mddulos em relagéo a face em que
estdo inseridos, a direita o elemento construtivo onde foram inseridos 0s
modulos fotovoltaicos (de um universo de 325 edificacOes).

As edificagbes também foram analisadas conforme algumas
caracteristicas fisicas dos modulos fotovoltaicos. Na Figura 13 observa-
se que a maioria dos mdédulos sdo utilizados em faces planas das
edificacbes. As poucas edificacdes que utilizam os moédulos em faces
curvas fazem uso de mddulos flexiveis ou mesmo mddulos rigidos com
disposi¢do em curva. Em relagéo a transparéncia, a maioria dos médulos
sdo opacos, ndo permitindo a passagem da luz através dos mesmos.
Cerca de 12% das edificagbes fazem uso dos modulos translicidos ou
semitransparentes, usando tanto os modulos com camadas de
semicondutores muito finos que chegam a ser transllcidos, como os
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modulos com células afastadas que permitem a passagem da luz pelo
material transparente de seu substrato.

M Opaca
mPlana

mTranslucida /
M Curva Transparente

Figura 13- A esquerda a distribuicdo da rigidez dos médulos fotovoltaicos, e a
direita a transparéncia dos mesmos (de um universo de 325 edificacdes).

Dentre as caracteristicas fisicas dos médulos ainda foi analisada a
presenca de moldura ou ndo. Conforme a Figura 14, quase a totalidade
dos modulos utilizados possuem moldura. Outra caracteristica
apresentada na mesma figura é a tecnologia das células fotovoltaicas
onde se percebe que a maior parte das edificaces (61%) utiliza modulos
de silicio multicristalino. Em segundo lugar, com cerca de 30% esta o
uso do silicio monaocristalino e com 7% esta o uso de médulos de silicio
amorfo/microcristalino. Os modulos da tecnologia HIT e de outras
tecnologias somam menos de 5% das ocorréncias nas edificacoes.

0% 2% 1%

W Policristalino /
Multicristalino

W Monocristalino

m Silicio amorfo /
Microcristalino

WHIT

m Mais de uma
tecnologia na mesma

edificacdo

M Com moldura

M Sem moldura

Figura 14 — A esquerda grafico apresentando a caracteristica dos modulos de
possuirem moldura ou ndo. A direita as tecnologias de médulos fotovoltaicos
utilizados nas integracdes (de um universo de 325 edificacdes).

Em relacdo aos materiais presentes na edificagdo junto aos
modulos fotovoltaicos, a maior ocorréncia é de edificagbes com
alvenaria e concreto (Figura 15). Também h& presenca expressiva da
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utilizacdo dos modulos junto a estruturas ou vedacdes de metal (16%) e
vidro (11%). Com menor expressdo, esta a utilizacdo dos modulo com
madeira (5%) e ceramica (4% considerando
telhas/tijolos/revestimentos). Percebe-se que ha maior utilizagdo da
tecnologia com materiais com caracteristicas mais contemporéneas
(metal e vidro) do que com materiais com caracteristicas mais
conservadoras (madeira e ceramica).

m Alvenaria / Concreto
aparente

W Metal
Madeira

W Ceramica

m Vidro / Policarbonatos

Figura 15 — Presenca de materiais construtivos junto aos médulos fotovoltaicos
(de um universo de 325 edificaces).

Nesta anélise, considerando somente as 325 edificacOes
levantadas, foram percebidas algumas caracteristicas gerais das
edificagdes com integracdo fotovoltaica. No geral a maior parte destas
edificacbes 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¢do de mddulos com moldura de silicio multicristalino em
edificagdes de alvenaria ou concreto. No geral as edificacdes
apresentaram caracteristicas tradicionais ou comuns & arquitetura em
geral. Ou seja, mesmo os modulos sendo uma tecnologia n&o
convencional na sua utilizacdo com a arquitetura, eles sdo comumente
integrados em arquiteturas recorrentes. Percebe-se que as caracteristicas
especificas dos mddulos ndo sdo aproveitadas para sua integragdo, como
a utilizacdo de modulos curvos, ou transparentes, nem mesmo sua
utilizacdo com materiais mais contemporaneos como o vidro e o metal.
Assim, tem-se um cenério atual onde a maioria das composigdes ainda
resulta na integracdo fotovoltaica como um elemento alheio &
arquitetura tendo valor apenas tecnoldgico de geracao de energia limpa.
Mas alguns exemplares demonstram que é possivel a utilizacdo dos
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modulos como elemento de composicdo da arquitetura, possibilitando,
além de contribuir no carater sustentavel da edificacdo, agregar
qualidade formal a tecnologia.

4.2. IDENTIFICACAO DAS NECESSIDADES DOS ARQUITETOS

Para identificar quais as informagfes 0s arquitetos possuem sobre
a tecnologia fotovoltaica e quais informagdes eles desejam saber para
utilizar a tecnologia, foi realizado um questionario com arquitetos de
varias partes do pais.

Os questionarios foram aplicados de forma on-line, com trés
contatos com os entrevistados, conforme ja apresentado no capitulo da
metodologia. Foram enviados 1057 questionarios, para profissionais
classificados segundo a Tabela 9. Os arquitetos foram divididos em
alguns grupos para facilitar o envio e também personalizar a
comunicacdo. As divisdes foram por: arquitetos de cada estado,
professores de arquitetura e outro grupo considerado como ‘diversos’
contendo contatos prévios de interessados e um Ultimo grupo com
contatos obtidos nos sites que ndo indicavam o estado de atuacéo. Os e-
mails foram enviados pelo e-mail pessoal da pesquisadora, como uma
forma de deixar claro o remetente do questionario, contribuindo para a
seriedade e validade do estudo. Cada grupo de e-mail foi enviado com
o0s destinatarios como c6pia oculta.



Tabela 9 — Distribuigdo dos questionarios

Grupo de arquitetos Quantidade de e-mails cadastrados
Diversos 90
Professores UFSC 45
Professores USP 138
Acre 5
Alagoas 2
Amapé 2
Amazonas 8
Bahia 25
Ceara 7
Distrito Federal 14
Espirito Santo 12
Goias 9
Maranhao 6
Mato Grosso 7
Mato Grosso do Sul 8
Minas Gerais 36
Para 20
Paraiba 7
Parana 57
Pernambuco 18
Piaui 2
Rio de Janeiro 139
Rio Grande do Norte 6
Rio Grande do Sul 45
Rondbnia 4
Roraima 0
Santa Catarina 46
Séo Paulo 287
Sergipe 8
Tocantins 4
TOTAL 1057

Dos 1057 questionarios enviados, 138 (ou 13,05%) retornaram a
caixa de entrada com aviso de endereco invalido, restando um total de
919 questionarios enviados com sucesso. Também houve retornos de
antispam de provedores de e-mail (UOL), solicitando a confirmagéo de
envio. Em todos estes casos foram feitos os procedimentos de envio
com reconhecimento de letras em figuras, resultando em contato valido.

Neste primeiro contato ja apareceram alguns retornos dos
entrevistados, agradecendo o contato e se disponibilizando a participar
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da pesquisa. Esta acdo por parte dos entrevistados demonstra que €
valido fazer uma aproximacgdo ao entrevistado antes da aplicacdo do
questionario em si. Dos 919 enviados com sucesso, houve 57 retornos
(6,2%) demonstrando o interesse em participar da pesquisa. Dentre estas
ndo foram consideradas os contatos de e-mail automaticos de resposta.
Do mesmo modo que ocorreram as respostas positivas, também houve
respostas avessas a pesquisa; alguns e-mails foram recebidos com
mensagens criticando a pesquisa e recusando-se a participar da mesma.
Ndo houve nenhum e-mail de resposta solicitando o envio do
questionario pelo correio.

O segundo contato, uma semana ap0s o primeiro, foi feito com o
envio do questiondrio em um link no corpo do e-mail. Este e-mail
também contou com o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) solicitado pelo CEPSH da UFSC. No corpo do e-mail o
entrevistado era informado de que ao entrar no endereco eletrénico para
responder o questionario ele concordava com o TCLE encontrado no
corpo do texto. Neste contato também havia a reafirmacdo de que a
participacdo na pesquisa seria bonificada com o envio de um livro sobre
0 assunto, como incentivo as respostas. Apds este segundo contato,
comecaram a ser recebidas as respostas ao questionario.

Apdbs o envio do questionario decorreram trés semanas para 0
envio do Gltimo contato que relembrou a participacdo na pesquisa. Antes
do terceiro contato, houve 88 respostas (9,61%). Apds o envio do Gltimo
contato, o questionario ficou aberto para receber respostas por mais duas
semanas, com retorno de mais 54 respostas, demonstrando a validade de
efetuar um reforco para participacdo em questionarios. A pesquisa foi
encerrada com 142 respostas, atingindo um percentual de resposta de
15,5% dos e-mails enviados.

O percentual de resposta atingido foi dentro do minimo esperado,
em torno de 15%. Este valor de 15% foi o menor apontado entre 0s
pesquisadores (CARTANA, 2006), enquanto outros indicavam que
poderia haver taxas de respostas até 30 ou 45% utilizando as
ferramentas de trés contatos e o fornecimento de um incentivo
(KAPLOWITZ et al., 2004; MILLAR e DILLMAN, 2011). Este menor
indice pode ter sido devido a alguns fatores: aplicacdo da pesquisa entre
dezembro e janeiro, periodo de férias para muitos profissionais; e envio
por e-mail com vérios destinatarios a0 mesmo tempo (entre 100 e 150
enderecos), 0 que pode ter feito os provedores de e-mail considerar a
mensagem como spam e assim o arquiteto pode ndo ter recebido a
pesquisa de forma correta, u ainda a falta de interesse dos profissionais
sobre este assunto.
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Junto com o recebimento das respostas também foram recolhidos
os enderecos para envio do livro como bonificacdo pela participagdo na
pesquisa. Alguns participantes ndo solicitaram o envio do livro (cerca de
5%), demonstrando o interesse em participar da pesquisa mesmo sem a
retribuicdo, ou ainda porque ja possuiam o livro. O envio do livro
ocorreu em até um més apds o encerramento da pesquisa.

Ap0s o encerramento dos questionarios os dados foram reunidos
e tabulados. As questes diretas (perguntas com opcdo de resposta
fechada) foram agrupadas em percentuais. As questdes abertas (com
possibilidade de resposta em textos pessoais) foram agrupadas segundo
assuntos similares.

A distribuicdo dos entrevistados respondentes é apresentada na
Figura 16. Todos os respondentes sdo arquitetos e urbanistas e foram
divididos em 4 grupos: os arquitetos autbnomos, 0s arquitetos
estudantes de pos-graduacdo, os arquitetos docentes (incluido aqueles
gue além de docentes sdo também estudantes de pds-graduacdo), e 0s
estudantes de arquitetura. A maior parte dos entrevistados foi de
arquitetos e urbanistas que atuam na préatica profissional. O pouco
numero de estudantes de arquitetura foi ocasionado pelo questionario ser
direcionado principalmente a profissionais ja graduados.

M Estudante
M Arquiteto e Urbanista
Estudante de pos

graduagdo

H Docente

Figura 16 - Formacdo e atuacdo dos entrevistados (de uma amostra de 142
pessoas).

Para verificar a representatividade geografica também foi
levantado o local de atuacdo dos arquitetos. A maior parte dos
respondentes foi das regiGes Sul e Sudeste do pais, conforme visto na
Figura 17.
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Figura 17 — Distribuicdo geogréafica dos arquitetos participantes da pesquisa (de
uma amostra de 142 pessoas).

Apos a identificagdo dos grupos entrevistados foram analisadas as
questdes relacionadas a tecnologia. Quanto ao contato com a energia
solar, os pesquisadores responderam optando por quatro niveis de
conhecimento. Quase a metade dos respondentes tem conhecimento
relativo sobre a tecnologia (conhece este tipo de geracdo alternativa,
mas desconhece usos especificos para a arquitetura); mais de um quarto
apresentou conhecimento préximo (cursos e aperfeicoamentos sobre a
utilizacdo da mesma) e o outro quarto apresentou conhecimento distante
(possui pouco conhecimento sobre as possibilidades da tecnologia) ou
nenhum (henhum contato com a tecnologia), conforme a Figura 18.
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Nenhum; 4%

Figura 18 - Conhecimento sobre energia solar fotovoltaica (de uma amostra de
142 pessoas).

Quanto aos conhecimentos especificos sobre a tecnologia que os
arquitetos julgam serem necessarios para trabalhar com energia solar, 0s
arquitetos pontuaram em valores de 1 a 5 (1 sendo 0 menos importante,
até 5 o mais importante). Como a pontuacdo foi segundo a importancia,
havia a liberdade de classificar individualmente cada uma, néo
necessariamente fazendo uma escala do menos ao mais importante.
Deste modo, 25% responderam classificando todas as informagdes como
muito importantes (5). Conforme a Figura 19, os valores recebidos por
cada item foram, no geral, considerados como importantes, atingindo
notas préximas a 3 e 4 em um maximo de 5 (mais importante). O item
com menor pontuacdo foi o de detalhes construtivos da instalacéo
(atingiu nota 3,32), e 0 mais importante foi o sobre o funcionamento
técnico da instalacdo (atingiu nota 4,18).
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Figura 19 - Importancia dos conhecimentos para utilizagdo da tecnologia FV (de
uma amostra de 142 pessoas).

Média das notas obtidas (0a 5)

Analisando cada item em separado, pode-se observar a
distribuicdo das opinides sobre cada conhecimento, Figura 20. O
funcionamento técnico teve a maioria das respostas classificadas como
mais importante. Os detalhes construtivos foram os que obtiveram
menor pontuagdo, ou menor importancia. O item de possibilidades de
integracdo obteve as menores pontuacBes, indicando que poucos
projetistas a consideram como item mais importante, ou que 0S
arquitetos desconhecam o tema. Os custos apresentaram grande
pontuacdo como item de maior importancia, e também alguma
pontuacdo como item de menor importancia, demonstrando que ha
divergéncias entre os projetistas. Alguns o consideram essencial e outros
0 consideram de importancia mediana. O item de detalhes construtivos
apresentou pontuagdo similar entre as cinco classificagdes, mostrando
gue sua necessidade ndo € tdo essencial. O item de tipos de modulos
apresentou uma pontuacdo intermediaria, com mais votos como
elemento importante, e poucos votos como de menor importancia.
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Figura 20 - Distribuicéo dos votos dos arquitetos (de uma amostra de 142

pessoas).

Como a pergunta também possuia um campo em aberto para
acrescentar informagdes que o entrevistado considerasse essencial,
houve vérias sugestdes de conhecimentos a serem esclarecidos para
maior utilizacdo da tecnologia:

politicas publicas e legislacdes sobre o tema;

divulgacdo de solucGes exemplares;

fornecedores no pais;

impacto ambiental e ciclo de vida da tecnologia;
eficiéncia do sistema conforme a regido do pais e
varia¢Bes com inclinacdo e azimute;

questfes de mao de obra para instalacdo e manutencéo;
comparagdo com outras fontes energéticas;
armazenamento de energia;

riscos em ambientes salinos;

utilizacdo em edificios publicos e residenciais de
interesse social;

retorno financeiro;

possibilidades de integracdo a rede elétrica publica.

Estas sugestdes demonstram o interesse dos arquitetos sobre as
possibilidades da tecnologia fotovoltaica, e indicam que ha necessidade
de maior divulgacdo da tecnologia e de suas possibilidades para que seja
efetivamente utilizada.

Quanto a etapa de projeto em que devem ser utilizados os
conhecimentos sobre a tecnologia, a maioria dos arquitetos indicou o
uso da ferramenta na etapa de Programa de Necessidades, conforme
Figura 21, o que pode sugerir que a instalacdo também seria uma
espécie de necessidade do projeto, tendo que ser trabalhada junto aos
outros condicionantes de projeto. A etapa de anteprojeto foi a segunda
mais citada, podendo indicar que mesmo ap6s algumas definicdes de
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projeto ainda pode ser analisada a instalacéo do sistema fotovoltaico, ou
mesmo pode indicar o desconhecimento de como a integracdo poderia
ser alcancada. A etapa de levantamento foi citada em menor escala, e a
etapa de projeto executivo quase ndo foi citada, o que demonstrando que
0s arquitetos ndo consideram como ideal a integracdo da tecnologia na
conclusdo do projeto.

Projeto executivo; 4%

Figura 21 - Etapa do processo projetual a ser considerada a utilizacéo da
tecnologia fotovoltaica (de uma amostra de 142 pessoas).

Na pratica, a indicacdo do uso do software na etapa de programa
de necessidades poderia auxiliar a decisdo de varias caracteristicas da
instalacdo para sua melhor utilizagdo (tipo de mddulo, inclinagéo,
orientacdo). J& a utilizacdo do software no anteprojeto auxiliaria a
decisdo de elementos mais especificos ja que ja existirdo condicionantes
prévios (orientacdo e inclinagcdo podem j4 estar definidas, necessitando
apenas definir o tipo de médulo e estimar a geracdo). Deste modo
percebe-se que 0s arquitetos reconhecem a importancia da tecnologia
fotovoltaica e preocupam-se em utiliz&-la como um requisito de projeto
gue atuard como condicionante desde as primeiras etapas. Esta
percep¢do também pode demonstrar que 0s arquitetos estdo dispostos a
alterar suas composi¢des para favorecer a integragdo fotovoltaica, desde
gue esta alteracdo seja feita de forma consciente, percebendo o quanto
suas agOes irdo interferir no desempenho da tecnologia. A decisdo pelo
uso da tecnologia ja na etapa de programa de necessidades reforca a
viabilizagdo da questdo do compromisso entre ‘forma e fungdo’ que atua
nas integracBes fotovoltaicas a arquitetura. A tecnologia ao ser
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considerada nesta fase inicial atua como mais uma ‘funcdo’ a ser
desempenhada pela arquitetura e também possibilita que esteja presente
em todas as etapas onde sera desenvolvida a forma do projeto
arquitetdnico.

Quanto as caracteristicas de composi¢do arquitetbnica das
integracdes, 0s arquitetos consideraram que as que mais contribuem para
a integracdo de qualidade sdo: a qualidade do projeto; e a integracdo na
fachada (maior quantidade de respostas); seguida pela integracdo na
cobertura, tamanho seguindo a modulagdo e cor e forma similar aos
outros materiais (Figura 22). A caracteristica considerada como maior
depreciadora da composicédo foi a utilizagdo dos moédulos somente em
parte de um plano da edificacdo. A integracdo dos médulos de modo que
ndo haja visualizacdo dos mesmos (ou seja, ndo interfiram em nada na
composicdo) teve um percentual de respostas similar & integracdo onde
0s mddulos atuam como elemento diferencial, mostrando que ndo ha
uma uniformidade de preferéncias em ‘mostrar’ ou ‘esconder’ a
instalacdo, podendo ser usadas ambas as caracteristicas conforme o
projeto.
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Figura 22 - Atuacéo das caracteristicas das composi¢es demonstrando aquelas
caracteristicas que mais valorizam uma integracdo fotovoltaica, as que mais
depreciam, e também aquelas que sdo indiferentes, ndo alterando a composicao
(de uma amostra de 142 pessoas).

Quando analisadas as pontuagBes de cada caracteristica
(contribuiu = 1; indiferente= 0; e depreciou= -1), ficaram mais evidentes
as caracteristicas que devem ser priorizadas nas composicles das
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integracdes e na busca por exemplares para compor o banco de dados.
No geral, todas as caracteristicas listadas possuem boa aceitacdo pelos
arquitetos, com excecédo da utilizacdo dos modulos apenas em parte de
um plano. Deste modo percebe-se que as possibilidades de integracdo de
gualidade sdo muitas e dependem do projetista para que faca a unido de
forma coerente e utilize a tecnologia fotovoltaica para contribuir na
qualidade do projeto arquitetdnico (caracteristica com maior pontuacao).

Apos a analise das caracteristicas, 0s entrevistados tiveram que
classificar sete edificagbes com integracdo fotovoltaica (Figura 23) em
ordem de preferéncia, justificando suas escolhas. Mais informagdes
sobre estas integracbes sdo apresentadas no Apéndice D (estas
informacgBes fazem parte apenas da tese). Os arquitetos tiveram acesso
somente as figuras apresentadas na Figura 23, ja que foi buscada
trabalhar com um questionario de menor tamanho para ndo cansar 0
respondente.
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Figura 23 - Integracdes analisadas pelos 142 arquitetos entrevistados mostrando
uma fotografia da edificacdo e um desenho esquematico salientando o local da
integracdo fotovoltaica.

Entre as composicOes apresentadas na Figura 23, a edificacdo
classificada como melhor integracdo foi a de o numero 6 (Figura 24),
um edificio onde funciona uma espécie de showroom de uma empresa
produtora de mddulos solares fotovoltaicos. A segunda mais apreciada
foi a edificagcdo 7 de autoria do arquiteto Frank Gehry. Cerca de 30%
dos entrevistados optaram por ndo determinar uma Unica integracdo
como melhor op¢do, considerando que varias, ou todas, eram
igualmente boas representantes da integracdo arquiteténica de médulos
fotovoltaicos. Junto a escolha, os arquitetos também tiveram que
justificar suas opcbes. A condi¢do mais citada para justificar a escolha
da melhor composigdo da integragdo fotovoltaica foi a utilizacdo da
tecnologia de modo que ndo haja identificacdo ou percepgdo dos
maodulos como elementos de geracdo de energia, mas sim como apenas
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elementos construtivos. Outra justificativa recorrente foi a de que a
edificacdo aparentava possuir melhor orientagdo solar, melhorando o
desempenho dos modulos. Note-se que a opinido dos respondentes foi
baseada somente na foto, j4 que ndo eram fornecidos dados de
orientacdo e inclinagdo ou mesmo de localizagdo da edificagdo. Também
foi valorizada a utilizagdo dos mddulos em substituicdo a outros
materiais.

Edificacio 1; 0% __Edificacdo2; 6%

Edificacdo3; 4%

Edificacdo4; 11%

Figura 24 — Gréfico da frequéncia demonstrando qual integracdo obteve mais
votos como ‘melhor’ integragdo (de uma amostra de 142 pessoas)..

Por estes dados, pode-se inferir que os arquitetos preferem
integracBes com alto compromisso técnico, locando os modulos em
posicdo que resulte no maximo de geracdo energética, mesmo que 0s
arquitetos ndo saibam realmente qual a posicéo ideal. Ao mesmo tempo
0s arquitetos também desejam que a integracdo tenha minima
interferéncia no projeto arquitetdnico, de preferéncia ndo sendo
perceptiveis na composi¢do arquitetdnica e principalmente ndo sendo
solucdes onde a integracdo € vista como um anexo & edificagdo. Assim
percebe-se a necessidade de levar maior conhecimento aos arquitetos
para que eles conhecam quais as posi¢cdes possiveis de instalacdo para
méaxima geracao e quais as perdas que ocorrem quando eles modificam
as posicOes, evitando-se um preconceito de que s6 ha uma posicdo
possivel para que haja geracdo satisfatoria. A descricdo da preferéncia
pela ndo interferéncia ou ndo visualizagdo no projeto sugere a
necessidade de divulgacdo dos tipos de mddulos existentes e suas
caracteristicas fisicas e construtivas que podem ser utilizadas na
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construcdo civil, além da divulgacéo de exemplos de casos de diferentes
tipos de integracdes BIPV.

Os comentarios sobre as sete edificagdes do questionario também
foram classificados em positivos, neutros ou negativos.

Em relacdo aos comentarios feitos pelos arquitetos sobre cada
edificacdo foi possivel identificar a posicdo dos mesmos analisando os
varios aspectos da composi¢do. Os comentarios aparecem reunidos na
Figura 25, e demonstram que apesar de algumas edificacGes ndo terem
sido citadas como a melhor integracdo, elas apresentam varios pontos
positivos (edificagcdo 2) ao mesmo tempo em que edificag8es citadas por
varios arquitetos como melhor integracdo, recebem criticas de outros
profissionais (6 e 7). Deste modo foi possivel avaliar as edificagdes mais
aceitaveis, e aquelas que ocasionaram divergéncias entre os arquitetos.
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Figura 25 — Frequéncia dos comentarios sobre as edificacfes classificando-os
em comentarios positivos, indiferentes ou negativos em relagéo a integragéo
fotovoltaica na arquitetura (amostra de 142 arquitetos).

A edificacdo 1 foi classificada pela maioria dos arquitetos, como
uma integracdo que depreciou a composi¢do arquitetbnica. Entre os
comentarios que justificaram a depreciacdo estavam: falta de unidade na
forma e material dos médulos com o restante da edificacdo; aplicacdo
somente em parte do plano de cobertura; elementos claramente alheios a
composi¢do e muito visiveis. Entre os que comentaram a neutralidade
ou contribuicdo da composicdo estavam: composicdo aceitavel ja que é
similar aos coletores solares ja costumeiramente utilizados e instalacdo
justificada pela melhor orientacéo solar.

A edificacdo 2 foi considerada pelos arquitetos como um projeto
onde o0s moddulos foram integrados de forma satisfatéria, com
comentarios positivos sobre a integracdo fotovoltaica. Entre as
caracteristicas que contribuiram para uma integracdo satisfatéria foi
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citado: mddulos ndo visiveis na composi¢cdo, médulos usados trazendo o
conceito da tecnologia, modulos usados com respeito a modulacdo da
edificacdo, cor e forma similar aos outros materiais e adaptagdo a
volumetria. Entre 0s comentarios negativos esteve a questdo de que 0s
maodulos foram usados em apenas parte da edificacdo e ndo em toda ela.

A edificagdo 3 foi citada como uma integracdo que contribuiu a
composicdo: pela instalacdo similar as esquadrias ou a uma pele de
vidro, por ser imperceptivel e também por trazer um carater de
contemporaneidade ao projeto. As caracteristicas que depreciaram a
composicdo foram: poder causar ofuscamento, estar na angulacéo
incorreta, bloquear a visual por ser uma fachada cega e também pelo
‘exagero’ da utilizagdo dos modulos.

A edificacio 4 recebeu muitos comentarios positivos,
principalmente pela utilizagdo dos mddulos com dupla funcdo: gerar
energia e atuar como brises. Outros comentarios positivos foram: de que
0s modulos ndo sdo perceptiveis e aparentam ndo ter sido
condicionantes de projeto, havendo uma ‘leveza’ na composigdo; houve
um bom resultado de projeto com volumetria, ritmo e textura na
fachada; e que os mddulos trazem uma caracteristica de projeto
contemporaneo ou atual. Quanto as depreciacdes que a integracdo
fotovoltaica pode causar a composicdo, foi novamente citado que: a
posicdo de instalacdo dos médulos ndo parece ideal podendo ocasionar
perdas de geracdo, além da instalagdo comprometer a visual do interior
da edificacdo para o exterior. Também foi comentado que esta solugéo €
muito limitada a determinados partidos arquitetonicos.

Na edificacdo 5 os comentarios positivos foram de que o0s
modulos acompanharam a volumetria curva; estdo dispostos em boa
posi¢do para receber a irradiacdo solar; sdo invisiveis nas fachadas ndo
alterando a composi¢do; utilizam cor e textura na cobertura e; oferecem
dupla barreira térmica na cobertura. Os comentarios negativos citaram
gue a integracdo depreciou a composicdo arquitetonica, pois os modulos
ndo deveriam estar ‘escondidos’; 0 projeto tem alto custo pela
guantidade exagerada de mddulos e; a locacdo dos mesmos ndo parece
ter relacdo com o projeto da edificacéo.

A edificacdo 6 apresentou divergéncia entre os arquitetos. Os
comentarios positivos foram sobre a boa concepcdo do projeto; a
valorizacdo pela expressao tecnoldgica proporcionada pelos médulos; o
bom aproveitamento da irradiagdo solar; a traducdo de um estilo
contemporéneo; a boa integracio com o vidro e; a volumetria
diferenciada. Os comentérios negativos referiram-se a solugdo muito
Obvia e com total submissdo as necessidades dos médulos; um resultado
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forcado; a utilizagdo possivel somente em latitudes especificas e a forma
desequilibrada e totalmente submetida & fungéo.

A edificacdo 7, salientada em questdo anterior como edificacdo
com maior aceitagdo pelos arquitetos, recebeu comentéarios diversos. Os
comentarios positivos se referem a utilizacdo em varios planos e formas;
a sensacdo de elemento Unico na composicao; a facil integracdo com
vidro e aco; a adaptacdo a volumetria; os moédulos sendo ‘invisiveis’ e
ndo se impondo a volumetria; o0 bom aproveitamento da irradiacdo; e de
gue os mddulos transmitem leveza, transparéncia e caracteristica de
tecnologia/modernidade. Entre os comentarios negativos foram citados:
0 alto custo do projeto; o projeto arquitetdnico que desconsidera o
entorno; o excesso de formas; 0s médulos ‘escondidos’ €; 0s madulos
com forma diferente da modulacdo da edificacéo.

Considerando as opiniGes dos arquitetos como pontuactes
(comentarios positivos = +1; comentarios negativos = -1; e comentarios
indiferentes = 0), a nota atingida pelas edificacOes é vista na Figura 26, a
escala apresenta a diferenca entre notas positivas, ou seja, a melhor nota
gue uma edificacdo poderia atingir seria 142, s6 com respostas positivas.
A edificacdo que apresentou maior pontuacdo foi a Edificagdo 2,
seguida pela Edificacdo 5. Nos dois casos a localizacdo dos médulos é
discreta, quase imperceptivel. A edificagdo com menor pontuagdo foi a
1, a casa com instalagdo aplicada sobre a edificagdo, sem relacdo com a
composi¢cdo, que obteve uma nota negativa porque a maioria dos
comentarios também foram negativos. A segunda edificagdo com menos
votos foi a 3, com 0 uso dos médulos em toda uma fachada, diferente
das demais.
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Figura 26 — Resumo dos comentarios dos arquitetos (notas de cada edificagao
considerando o somatorio das 142 respostas)
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Apds as perguntas, o questionario disponibilizou um espaco para
comentarios abertos dos respondentes. Neste espaco varios arquitetos
comentaram sobre a importancia da pesquisa para a divulgacdo da
tecnologia fotovoltaica no pais. Houve também alguns questionamentos
e sugestdes como: questionamento se todas as imagens eram de paises
frios e se ha possibilidade de algo similar no Brasil; uso de painéis
maveis seguindo o sol; dificuldade de analisar observando somente uma
fotografia e detendo-se ao resultado formal; questionamento sobre a
eficiéncia das células; informacfes sobre células organicas; interesse em
maiores detalhes para poder utilizar em seus projetos; questionamento
sobre 0 uso da tecnologia na regido equatorial do Brasil; possibilidades
de mddulos translicidos; utilizacdo em edificios historicos; indicacdo de
gue o tema que deveria ser tratado nas universidades em disciplinas
tedricas e praticas; e, necessidade de apoio do governo federal para
tornar os estudos uma realidade.

Apos a analise geral dos questionarios, também foi elaborada
uma andlise mais especifica observando individualmente os grupos
respondentes da pesquisa. Esta segunda analise buscou identificar se ha
um perfil, ou comportamento mais uniforme, em algum dos grupos
pesquisados. A divisdo dos grupos foi feita em relacdo a formacdo e
atuacdo dos arquitetos, dividindo os pesquisados em dois grupos:
arquitetos autdbnomos e arquitetos com pdés-graduacdo e/ou professores.
Esta divisdo objetivou identificar se a formacdo e a atuacdo pratica dos
profissionais modificam suas consideragdes sobre a inser¢do da
tecnologia.

Nesta analise os arquitetos com poés-graduacdo e professores
apresentaram maior conhecimento e proximidade com a tecnologia
fotovoltaica do que os arquitetos autbnomos sem pds-graduacdo. Em
relacdo a possuir um conhecimento préximo sobre a tecnologia, com
cursos de formacdo, os profissionais com pos-graduacdo apresentaram
um percentual cerca de 15% maior que os profissionais autbnomos. Isto
pode demonstrar que a tecnologia fotovoltaica ainda nédo esta presente
no cotidiano ou na formacdo béasica dos arquitetos, mas que ja esta
presente em outros cursos de aperfeicoamento ou pesquisas do meio
académico, conforme mostrado na Figura 27. Segundo esta amostra
percebe-se que a tecnologia necessita de maior divulgacdo e difusdo no
meio dos arquitetos, principalmente nos cursos de graduagdo, podendo
assim atingir a todos os futuros profissionais.
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Figura 27 — Distribui¢do do nivel de conhecimento dos arquitetos (autbnomos
ou com formagao complementar) com a tecnologia fotovoltaica.

Quanto a importancia das informacbes e caracteristicas da
instalacdo fotovoltaica, os arquitetos autbnomos e po6s-graduados
apresentaram opinies bastante similares. Conforme a Figura 28 os
arquitetos pés-graduados parecem considerar 0s temas um pouco mais
importantes. Em relacdo ao funcionamento técnico dos sistemas
fotovoltaicos, as possibilidades de integracdo e detalhes construtivos, 0s
arquitetos pos-graduados demonstraram mais interesse ou preocupacao,
dando notas um pouco maiores que 0s arquitetos autbnomos a estes trés
guesitos. As notas para conhecimento sobre os tipos de modulos
existentes e custo do sistema fotovoltaico foram semelhantes em ambos
0s grupos, demonstrando que independentemente do nivel de formacéo
ou atuacao, os arquitetos ddo a mesma importancia para estes fatores.
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Figura 28 — Grafico com as notas obtidas pelos diferentes aspectos sobre a
tecnologia fotovoltaica (amostra de 142 arquitetos).
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Quanto a serem utilizados os conhecimentos sobre a tecnologia
fotovoltaica na etapa de projeto, os arquitetos autbnomos e pos-
graduados apresentaram opinides diferentes, conforme visto na Figura
29. Ambos os grupos indicaram que a fase mais importante para serem
utilizados estes conhecimentos é a fase de anteprojeto, mas dentro dos
grupos 0s arquitetos autdbnomos indicaram que, em segundo lugar, a
tecnologia pode ser inserida durante o levantamento de dados, enquanto
0s arquitetos pds-graduados indicam em segundo lugar que a tecnologia
deveria ser utilizada no programa de necessidades. Os profissionais que
estdo vinculados ao meio académico indicam que é no programa de
necessidades que a maioria das decisGes técnicas devem ser feitas.
Quanto a insercdo da tecnologia no projeto executivo, somente 0s
profissionais autbnomos indicaram que esta etapa também poderia ser
utilizada, enquanto nenhum dos arquitetos poés-graduados citou esta
opcdo. Esta caracteristica pode indicar que os profissionais autbnomos
reconhecem que no projeto executivo ainda pode haver alteracdes
significativas no projeto (talvez por seu maior contato com execucdes
reais que possuem alteracBes deste tipo), como a insercdo de uma nova
tecnologia, ou entdo por ndo saberem especificar a integracdo da
tecnologia, acreditam que a mesma pode ser inserida na etapa final.
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Figura 29 — Etapa de projeto na qual devem ser mais utilizados os
conhecimentos sobre energia solar fotovoltaica (amostra de 142 arquitetos).

Em relacdo as caracteristicas arquitetbnicas da integracao
fotovoltaica e sua contribuicdo a edificacdo, os arquitetos pés-graduados
e autbnomos apresentaram opiniGes similares. Os comentarios foram
quantificados por contribuirem (+1), depreciarem (-1) ou serem
indiferentes a composicéo (0) e divididos pelo nimero de respondentes,
resultando na Figura 30. Os resultados demonstraram que 0s arquitetos
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autbnomos sao mais criticos, dando mais notas negativas (considerando
gue os modulos depreciam a composi¢do arquitetdnica); as notas
positivas ou indiferentes foram bastante similares. As principais
diferencas ocorreram no tamanho dos mddulos, utilizagdo dos mddulos
na cobertura, integracbes na fachada e qualidade do projeto
arquitetdnico. Este panorama pode demonstrar que arquitetos com
formagdes apds a graduacdo se tornam mais tolerantes ou abertos as
possibilidades de integracdo, enguanto os arquitetos que estdo
essencialmente atuantes no mercado possuem opinides mais criticas.
Ambos os profissionais valorizaram a utilizacdo das integragcdes nas
fachadas e criticaram muito a integracio apenas em parte de um plano
da edificagdo.
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Figura 30 — Caracteristicas da integracdo fotovoltaica na arquitetura e a sua
contribuigdo a edificacdo (amostra de 142 arquitetos), apresentados em média
pelo nimero de respondentes (66 professores e 76 profissionais autbnomos).

Quando questionados sobre qual a edificagdo com a melhor
integracdo, os dois grupos de arquitetos demonstraram algumas
diferencas em suas preferéncias, conforme a Figura 31. Em similar os
dois grupos apresentaram a aversdo pela integracdo 1 (com simples
apoio dos mddulos) e também o grande percentual de arquitetos que
optaram por mais de uma integracdo como a melhor (cerca de 30% em
ambos os grupos). A edificacdo 6 também foi a mais citada nos dois
grupos, embora tenha havido maior preferéncia entre os arquitetos
autdbnomos. O mesmo aconteceu com a edificacao 7, que foi a segunda
opcdo mais citada e que também recebeu maior percentual de votos dos
arquitetos autbnomos. Como terceira op¢do 0s arquitetos citaram a
edificacdo 4 (uso em brises) enquanto os arquitetos pds-graduados
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consideraram a integracdo 2 (uso em superficie curva). Os arquitetos
autbnomos tiveram posicGes mais unanimes (maiores percentuais) que
0s arquitetos pds-graduados. Isso pode demonstrar que 0s arquitetos
po6s-graduados tém opinides mais diversas, sendo menos restritivos e
encontrando potencialidades nas diversas ocorréncias das integragdes.
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Figura 31 - Opgdo pela melhor integracéo fotovoltaica a arquitetura (amostra de
142 pessoas)

Com a analise por grupos percebeu-se a variedade de indagacdes
gue o tema produz nos arquitetos. Percebeu-se que ndo apareceram
caracteristicas nas edificacbes, ou mesmo no tema de energia
fotovoltaica, que tenham se sobressaido significativamente em algum
dos questionamentos. 1sso demonstra as grandes possibilidades com que
0s arquitetos costumam trabalhar, sem refutar ou prender-se a
determinados elementos. O estudo entre os dois grupos, arquitetos
autbnomos e arquitetos pos-graduados, demonstrou que estes
profissionais apresentam opinides similares, mas com uma sutil
diferenca. Os arquitetos voltados ao mercado apresentam opinides mais
uniformes e mais criticas, tolerando menos diversidades ou opcdes. Ja
0S arquitetos que continuam em contato com a academia apds a
graduacdo, tém posi¢cBes mais abertas, aceitando e valorizando vérias
possibilidades. Também poderia haver alguma relagdo das preferéncias
conforme a idade dos arquitetos e a época em que cursaram arquitetura,
mas estes fatores ndo foram levantados na pesquisa. Isto indica que o
software deve apresentar funcionamento para ambos os grupos, devendo
apresentar buscas e solucdes a partir de critérios especificos, mas
abrangendo um banco de dados com diversas possibilidades.

No geral os respondentes demonstraram, através dos seus
comentarios justificando as preferéncias, uma busca pela percepcédo
geral das caracteristicas das edificagbes e também do funcionamento da
tecnologia. Isto remete aos estudos de Lawson (2004), que analisou o
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método de criacdo dos arquitetos, observando que estes profissionais
tém um comprometimento holistico em seus processos de criacdo e
elaboracdo de solugbes, se detendo ao maximo em variados detalhes dos
desafios que lhes sdo propostos. Isto salienta que a ferramenta deve
contemplar os mais diversos elementos possiveis que se relacionam com
a tecnologia fotovoltaica (funcionamento técnico, possibilidades de
integracdo, exemplos variados de integracfes existentes, etc.), para que
a ferramenta sirva como fonte de orientacdo/inspiracdo para o projetista,
possibilitando que este tome suas decisdes particulares podendo se
apoiar em informagfes diversas. Nesta etapa de trabalho também foi
considerado que a ferramenta podera também ser utilizada como fonte
de informacéo geral, ou analise final de um sistema fotovoltaico, onde o
arquiteto poderd obter informacGes relevantes sobre a tecnologia, e
também podera conferir e ajustar os projetos ja realizados.

4.3. ELABORAGCAO DO ESCOPO DA FERRAMENTA

Apos a realizacdo da pesquisa bibliografica sobre a integracdo da
tecnologia fotovoltaica com a arquitetura e a tabulacdo dos dados
obtidos nos questionarios, foi iniciada a elaboracdo da ferramenta. Foi
definido como objetivo principal da ferramenta auxiliar os projetistas
com informagdes técnicas sobre a concepg¢do da integracdo fotovoltaica.
Primeiramente foram selecionados os temas mais relevantes que
deveriam estar presentes na ferramenta (levantados a partir dos
guestionarios); em um segundo momento estes temas foram ordenados
para estruturar a sequéncia de utilizacdo da ferramenta. Os elementos
selecionados indicam também as decisdes que os arquitetos devem
tomar durante o processo de integracdo fotovoltaica. Estas decisdes sao
apresentadas pela ferramenta, acompanhadas de explicagdes sobre as
possibilidades de escolha. Ao final da ferramenta o arquiteto tem um
panorama de suas escolhas e quais os resultados que isto implica (em
geragdo de energia, comparativos com outras op¢des de instalacdo,
edificagdes similares, etc.).

De uma maneira geral a maioria dos arquitetos respondentes
(cerca de 70% deles) apresentaram contato préximo a tecnologia, 0 que
indica que a ferramenta ndo necessita tratar de explanacdes basicas
sobre a tecnologia. Deste modo foram excluidos conceitos sobre
energias renovaveis, mas mantida a explanacdo sobre geracéo
fotovoltaica salientando que a mesma possibilita geracdo de eletricidade,
para evitar confusdes com a geracao solar térmica.

Em relagdo aos contetidos que a ferramenta deve abordar, 0s
arquitetos consideraram todos os itens citados como de média a alta
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importancia (todos com notas acima de 3, para um total de 5 pontos). A
maior pontuacdo foi obtida pelo tema de funcionamento técnico da
tecnologia e a menor pontuacdo foi indicada para 0s detalhes
construtivos da instalagcdo. Foi definido entdo que o funcionamento
técnico da instalagdo deve ser o primeiro item tratado na ferramenta, ja
gue também foi citado no campo de perguntas abertas, incluindo
especificacdes e condicionantes. O item de possibilidades de integracéo
e caracteristicas fisicas dos maodulos (cor, forma, flexibilidade, etc.)
também recebeu pontuacgdes significativas pelos arquitetos e assim estes
aspectos foram locados na ferramenta como segunda etapa. Os tipos de
modulos foram inseridos na forma de um catalogo de busca conforme
suas caracteristicas fisicas. O item custo também foi valorizado nas
entrevistas e é apresentado como Ultimo elemento, para calculo de
orcamentos e previsdes de retorno apds todas as definicbes de
instalacdo. Na questdo aberta, onde os arquitetos puderam sugerir novos
temas, também foi citado o impacto ambiental evitado e comparacfes
com outras fontes energéticas; assim este tema é citado junto aos
calculos de custos e orgamentos, na andlise final da ferramenta. Como
os detalhes técnicos construtivos e de instalagdo foram os menos
citados, estes ndo foram incluidos no software, ja que também era
necessario determinar um foco para a ferramenta, prevendo-se que em
futuras reformulagdes da ferramenta, este topico seja inserido.

Em relacdo a etapa de projeto na qual deveria ser utilizado o
software, 0s entrevistados apresentaram opinido divergente: alguns
indicaram 0 uso da ferramenta ainda no programa de necessidades e
outros indicaram seu uso no anteprojeto, onde algumas decisbes
arquitetonicas j& teriam sido tomadas e a integragdo deveria ser
subordinada a estas questBes. Deste modo, optou-se por um software
com funcionamento em etapas, com varios questionamentos aos
arquitetos permitindo que os mesmos facam op¢des graduais pelos tipos
de integracdo que desejam e também possam retroceder no processo
guando necessario. Quando o software for usado na etapa de anteprojeto
a primeira deciséo a ser tomada é a da posicdo da instalacdo (localizacdo
geogréfica, orientacdo e inclina¢do). Esta decisdo podera ser deixada em
aberto, quando o software for usado no programa de necessidades,
podendo o usuario avancar para as informacdes do modo de integracao,
podendo retornar a posi¢do de instalagdo quando houver decidido este
aspecto.

Nos questiondrios, a pergunta sobre a qualidade das integracdes
foi feita para identificar se havia algum modelo de integracdo que
tivesse maior preferéncia pelos arquitetos, ou mesmo se havia restri¢do a
algum modelo, de modo a orientar a selecdo dos exemplares de
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integracdo que iriam compor o banco de dados da ferramenta. Dentre as
integracdes apresentadas, apenas a integracdo com simples apoio dos
maodulos sobre a edificagdo foi rejeitada pela maioria dos arquitetos.
Todas as outras possibilidades de integragdo foram consideradas como
exemplares vidveis, indicando que a ferramenta deve englobar os mais
variados tipos de integragdo. Esta condicdo de apresentar uma variedade
de integragdes também respeita os preceitos de Lawson (2004), que
indica que o processo criativo dos arquitetos contempla uma grande
variedade de informag@es. Assim foram englobados na ferramenta todos
BIPVs e BAPVs pesquisados na etapa anterior (item 4.1) que podem
auxiliar os projetistas.

Do mesmo modo, as caracteristicas das integracdes também
indicaram que ndo h& uma preferéncia dos arquitetos por algum tipo de
caracteristica, apenas uma menor preferéncia pela utilizacdo dos
maodulos em apenas parte de um plano. Em relacdo as caracteristicas das
integracdes consideradas como composicdo de maior qualidade, os
arquitetos demonstraram que valorizam integracfes que ndo sejam
perceptiveis da fachada. Esta opinido dos arquitetos foi obtida nos
guestionarios onde os mesmos avaliaram edificacdes com integracdo a
partir de uma Unica foto. Entdio foram mantidas as diversas edificacdes
com mddulos nas fachadas para que os arquitetos possam avaliar melhor
outras integrac@es e quem sabe considerarem outros tipos de integracdes
mais ‘visiveis’. A0 mesmo tempo 0s arquitetos também valorizaram
aquelas edifica¢fes que eles consideraram como posicionadas de forma
a garantir maior incidéncia de irradiacdo (coberturas com maior
inclinacdo). Esta posicdo dos arquitetos salientou a importancia do
conhecimento sobre as diferencas de irradiacdo recebida por cada
posicionamento dos modulos. Muitos arquitetos podem considerar que
s6 ha uma Unica posicdo de instalacdo ideal, onde as perdas seriam
significativas com qualquer variacdo, entdo diante deste paradigma,
optam por ndo utilizar a tecnologia para hdo comprometer a composicéo
formal de seus projetos. Este conceito, ou pré-conceito dos arquitetos
pode ser modificado ao serem informados que o Sol tem uma tolerancia
relativamente grande a desvios de inclinagdo e azimute (BURGER e
RUTHER, 2006; SANTOS, 2009). Assim o software deve atuar como
um difusor deste conhecimento, divulgando o potencial de cada
orientacdo e inclinagdo. Para maior esclarecimento deste assunto, perdas
de irradiagdo decorrentes de variagdes da posi¢do de instalagdo, foram
elaborados abacos de ponderacdo entre a forma e a funcéo da tecnologia
fotovoltaica integrada a arquitetura.

Considerando todos estes questionamentos foi iniciada a
estruturacdo da ferramenta. Como condicGes gerais de funcionamento
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foi definido que a ferramenta deve funcionar na forma de ‘abas’ em
sequéncia. Assim é possivel que o projetista perceba em qual etapa esta
e que possa retroceder a qualquer momento para alterar alguma
configuracdo, mantendo as decisdes posteriores ainda validas. Estas
condi¢des tornam a ferramenta um software de apoio a decisdo,
orientando o projetista sobre quais decisfes devem ser tomadas e
permitindo reajustes no momento que o projetista decida fazer alguma
alteracdo no processo. A proposta de ‘abas’ é bastante similar ao do
software SunnyDesign (SMA, 2012), um software sobre energia solar
fotovoltaica que é voltado as definigdes do projeto elétrico.

A partir destes elementos gerais foi definida a estrutura de
informacOes disponibilizadas pela ferramenta, ou seja, seus bancos de
dados: definicbes sobre a posicdo de instalagdo, utilizando a
metodologia de Santos (2007) para gerar &bacos de irradiacdo para todas
as capitais brasileiras (realizado no item 4.3.1); um banco de exemplares
de BIPVs no mundo (elaborado no item 4.1.) e outro banco de dados
com exemplares de mddulos fotovoltaicos (elaborado no item 4.3.2).
Também foi definido que o software trabalharia com projetos, sendo que
0S usudrios irdo salvar um novo projeto para cada consulta que forem
realizar na ferramenta, podendo visualizar suas consultas anteriores
como projetos ja salvos e também editd-los. Ao final de cada projeto o
software também gera um relatdrio, contendo um demonstrativo de
todas as decisGes tomadas na ferramenta e a implicacdo destas decisGes
na geracao de energia e funcionamento do sistema. O funcionamento da
ferramenta foi baseado na estrutura apresentada na Figura 32.
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B 1. |nicio

*Sele¢do da cidade do projeto;

eIndicacdo do percentual de irradiagdo a ser recebido na
posicdo de instalagdo através do abaco (pode ser preenchido
posteriormente).

md 2. Exemplos de BIPVs

eSelecdo de caracteristicas de integracdo desejaveis na
composicao para visualizar exemplares semelhantes.

e 3. Area disponivel

eArea disponivel para a instalacdo fotovoltaica (definicdo da
area util a ser ocupada).

=l 4. Tipo de mddulos

eSelegdo das caracteristicas desejaveis nos mdédulos
fotovoltaicos, pesquisa no banco de dados e sele¢do de um
modulo para simular a geragao.

=d 5. Geragao

eEstimativa de geragdo considerando as informagdes
anteriores (tipo de mddulo, area disponivel, irradiagdo
disponivel na posigdo e local de instalagdo); estimativa de CO,
evitado.

=] 6. Custos

eEstimativa de retorno financeiro da instalagdo; estimativa de
gastos com energia; estimativa de balango financeiro anual.

Figura 32 — Diagrama de funcionamento do software

Para ordenamento geral das abas, a ferramenta foi pensada em
seis abas, ou etapas. Antes de iniciar o projeto a pagina do software
mostra uma breve explanagdo sobre a energia fotovoltaica integrada a
edificacdo e sobre os resultados que podem ser obtidos com utilizagdo
do software. Quando o usuario optar por iniciar um novo projeto, ele

tem acesso as seguintes abas:
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A primeira aba apresenta a listagem das -capitais
brasileiras (nesta primeira versdo do software foram
incluidas apenas as capitais) para 0 que 0 projetista
selecione a cidade de localizacdo de seu projeto (para
selecionar os dados de irradiacdo do local). Apds a
selecdo ja é apresentado o abaco da cidade para o
projetista, ele deve entdo observar e identificar no abaco
qual o percentual de irradiacdo a ser recebido pela
posicao que escolheu (e indicar este valor em um campo
da ferramenta). Nesta aba ha um texto explicativo sobre
como analisar os abacos no geral e também um texto
sobre o0 4baco da cidade selecionada, ressaltando as
potencialidades do local;

Na segunda aba o projetista deve selecionar
caracteristicas que pretende visualizar ou selecionar para
sua integracdo (conforme os dados apresentados na
Tabela 7). Neste momento ¢ feita a busca no banco de
dados das edificagdes BIPVs. Se ndo selecionar nenhuma
caracteristica, o software foi programado para apresentar
todas as edificacBes cadastradas. Se houver selecdo de
determinadas caracteristicas, o software apresentard ao
usuario apenas as edificacbes que contemplem o
conjunto de caracteristicas selecionadas. Apds a sele¢éo
a ferramenta apresenta os resultados (na forma de uma
imagem de cada edificacdo). Cada edificacdo
apresentada pode também ser visualizada em detalhes,
abrindo uma nova tela com a imagem e todas as
caracteristicas da integracdo. Também é possivel marcar
0s exemplares de interesse para serem armazenados junto
ao projeto e aparecerem no relatério final.

Na terceira aba o projetista deve indicar a area disponivel
para a integracdo fotovoltaica, sendo que o software
considera somente 80% desta, pelos ajustes na locagéo
dos modulos (valor tipico das integracGes realizadas nos
projetos da  equipe  Fotovoltaica-UFSC  para
desconsiderar sombreamentos e obstaculos).

Na quarta aba é selecionado o mddulo a ser utilizado,
onde é feita a busca definida pelas caracteristicas
desejadas para a integracdo: forma da face, cor da
vedacdo, substrato do médulo, tecnologia, entre outros.
Apos a selecdo, ao final da quarta aba o software tambhém
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apresenta como resultado a imagem dos mdédulos, ao
clicar nos médulos apresentados é aberta uma nova tela
com informac@es sobre as caracteristicas dos modulos.
Nesta aba deve ser selecionado um maédulo, do qual séo
salvas as informacGes de tamanho e poténcia. Neste
momento sO é possivel escolher um maédulo (ao contrario
dos exemplares de BIPV que podem ser selecionados
mais de um), j& que o software utiliza os dados do
mesmo para os calculos posteriores, se 0 projetista
desejar utilizar outro médulo ele pode selecionar um
novo equipamento que substituird o anterior. Apés a
sele¢do do modulo, o software faz o dimensionamento do
sistema considerando a area disponivel e as
caracteristicas do modulo (informando nimero de
modulos e poténcia instalada). Neste momento é possivel
editar o nimero de modulos se o projetista desejar
utilizar uma diagramacao especifica.

¢ Na quinta aba ¢ apresentado o rendimento do sistema de
80% (podendo ser alterado pelo usuario), a estimativa de
geragdo para o sistema proposto (considerando a
poténcia instalada e a irradiacéo recebida pelos modulos)
e também a emissdo de CO, evitada, em comparagdo
com a matriz energética brasileira.

e Na sexta aba a ferramenta apresenta uma estimativa do
custo de aquisicdo do sistema fotovoltaico e também um
balanco energético anual a partir da informagdo de
consumo médio mensal informado pelo projetista. Todas
as varidveis utilizadas sdo referenciadas em literatura
conforme é apresentado no item 4.4,

Ao finalizar a quinta aba o usuario pode salvar o seu projeto
tendo entdo acesso a um relatério com todas as informagdes
desenvolvidas no projeto e também a opcdo de exportar o relatério em
formato pdf. Quando for necessario o projetista pode acessar o sistema
novamente e consultar ou editar seus projetos ja salvos.

4.3.1. Elaboracéo dos abacos de irradiacéo

Conforme identificado nos questionarios, 0s arquitetos
necessitam de mais informacdes técnicas sobre o posicionamento dos
mabdulos fotovoltaicos. Assim foi trabalhada a metodologia de abacos
para facilitar a andlise dos arquitetos sobre as diferentes posicoes
(inclinacdo e orientacdo). Foram desenvolvidos abacos com os
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potenciais de geracdo de diferentes orientagdes e inclinagdes dos
geradores fotovoltaicos para todas as capitais brasileiras.

A partir de uma metodologia ja desenvolvida (Santos, 2009), os
dados do projeto SWERA e do programa Radiasol foram utilizados para
a elaboracdo de &bacos que possibilitem 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 (irradiacdo global horizontal) para cada
capital para calibrar o Software Radiasol. A partir destes valores foi
identificado para cada cidade qual o modelo de irradiacdo difusa (das
disponiveis no software: Klucher (KLUCHER, 1979), Perez (PEREZ et
al., 1987), Hay e McKay (HAY e MCKAY, 1985) e Isotrdpico
(COLLARES-PEREIRA e RABL, 1979) que gerou o valor de
irradiacdo para a inclinagdo igual a latitude local mais préximo ao valor
indicado pelo SWERA (irradiacdo global inclinada).

A irradiacdo difusa € um dos componentes da irradiagdo que
atinge os mddulos, junto com a irradiacdo direta e o0 albedo. O calculo
da irradiacdo direta pode ser realizado através do angulo de inclinagédo
da superficie e o albedo é calculado pelo modelo isotrépico. Ja o valor
da irradiacdo difusa pode ser calculado por diversos modelos que
apresentam resultados bastante diferentes entre si (NOORIAN et al.,
2008), por isso a necessidade de verificar qual o modelo com valor mais
préximo as medigdes. Foi trabalhado com a estimativa de dados mais
préxima da medicdo obtida através de dados de satélite fornecidos pelo
Projeto SWERA para uma resolucéo espacial de 10x10 km.

Na Tabela 10 séo apresentados os valores gerados pelo Radiasol
com cada um dos modelos e seu desvio relativo percentual em relacéo
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 relagdo aos valores apresentados
pelo projeto SWERA para cada capital.
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Tabela 10 — Analise do modelo de irradiagdo difusa do Software Radiasol em relagdo a medigao de irradiagdo inclinada indicada pelo
Projeto SWERA.. As cores demonstram a variacdo, até 0,5%, até 1%, até 2%, até 5% e acima de 5%.

Latitude Radiagdo apresentada pelo SWERA Desvio relativo do valor indicado pelo SWERA (%)
(o=latit.) em kWh/m2dia Perez Isotrépico Klucher Hay and McKay
Boa Vista (RR) 0° 5.3 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0
Macapa (AP) 0° 5.3 1.1 1.1 1.1 1.1
Belém (PA) 1° 5.4 -0.2 -0.3 3.1 -0.3
Séo Luis (MA) 2° 5.5 -0.1 -0.3 3.1 -0.3
Manaus (AM) 3° 5.1 -0.1 -0.3 3.0 -0.3
Fortaleza (CE) 40 5.6 -0.1 -0.5 29 -0.5
Teresina (P1) 5° 5.7 -0.1 -0.6 2.8 -0.5
Natal (RN) 6° 55 -0.2 -0.8 2.7 -0.7
Jodo Pessoa (PB) 7° 5.4 -0.4 -1.1 24 -1.0
Recife (PE) 8° 5.2 -0.4 -1.3 2.2 -1.2
Macei6 (AL) 9° 5.3 -0.6 -1.6 2.0 -1.4
Porto Velho (RO) 9° 5.2 -0.0 -1.0 2.6 -0.6
Palmas (TO) 10° 5.6 -0.3 -1.2 2.3 -0.8
Rio Branco (AC) 10° 5.2 -0.1 -1.1 25 -0.8
Aracaju (SE) 11° 5.5 -0.7 -1.9 1.8 -1.6
Salvador (BA) 13° 5.5 -1.1 -2.5 1.2 -2.2
Cuiaba (MT) 15° 5.6 -0.5 -2.0 1.8 -1.1
Brasilia (DF) 16° 5.7 -0.5 -2.0 1.7 -1.0
Goiania (GO) 16° 5.8 -0.6 -2.0 1.6 -1.1
Belo Horizonte (MG) 20° 5.7 -1.8 -3.7 0.2 -2.4
Campo Grande (MS) 20° 5.7 -1.4 -3.3 0.7 -2.0
Vitéria (ES) 20° 5.0 -1.9 -4.4 -0.2 -3.4
Rio de Janeiro (RJ) 220 5.2 -3.9
S&o Paulo (SP) 23° 5.0 -2.4 -0.7 -3.7
Curitiba (PR) 25° 49 2.8 -1.5 -4.4
Florianépolis (SC) 27° 438 -3.5

Porto Alegre (RS) 29° 5.1 -2.5 -1.2 -3.8
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Na andlise para identificacdo dos modelos de irradiacdo difusa
mais préximos da medicdo do SWERA, Klucher e Perez foram os
modelos que deram origem a valores com menor desvio em relagéo aos
dados apresentados pelo Projeto SWERA para radiagdo em plano
inclinado igual a latitude. O modelo de Perez foi mais proximo para
cidades de menor latitude, na regido Norte e Nordeste do Brasil. O
modelo de Klucher apresentou menores desvios para as cidades do Sul
do pais. Também foi observado que mesmo que 0 modelo de Hay &
MacKay apresentou pequenos desvios, especialmente para latitudes
menores de 15°, seus desvios foram ainda maiores que os resultados
apresentados por Perez. Para cidades com latitude acima de 20°, Hay &
MacKay, assim como Perez, apresentou resultados com maiores
diferencas do que os resultados produzidos através do modelo de
Klucher.

Conforme a Figura 33, do equador até uma latitude em torno de
16° (Brasilia e Goiania) o modelo de Perez foi 0 que 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 préximos as medicdes do Projeto SWERA.
Através desta andlise a ferramenta utiliza o 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 ndo apresentou
diferencas de valor entre os modelos de irradiagéo.
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Modelo Klucher
ES

Modelo Perez

Todos modelos apresentaram
os mesmos valores

i

Figura 33 - Mapa de distribui¢do dos modelos de estimativa da irradiacdo difusa
com resultados mais préximos as medicOes do Projeto SWERA

Observou-se também que para cidades com maior latitude, o
préprio modelo de Klucher apresenta desvios um tanto maiores (em
média de 1.2%) em relacdo aos desvios que o0 modelo de Perez apresenta
para as cidades de baixa latitude (préximos a 0.4%). Pode-se inferir que
dentre os modelos analisados, 0 modelo de Perez produz resultados mais
préximos dos dados do Projeto SWERA para cidades até 16° de latitude
e para cidades acima de 20° o modelo de Klucher possui maior
proximidade, embora com erros um tanto maiores. Em uma andlise geral
do comportamento dos modelos pode-se inferir que no geral os modelos
(com excecdo de Klucher) apresentam melhor aplicagdo as cidades de
baixa latitude. Para as cidades de maior latitude todos os modelos
apresentam desvios maiores, optando-se por utilizar o modelo com o
menor valor, Klucher.

A partir da identificacdo do modelo de irradiacdo difusa mais
préxima dos resultados do Projeto SWERA, foi utilizado o programa
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Radiasol, que fornece valores de irradiacdo em diferentes inclinacGes e
orientacdes a partir de um dado de radiacdo horizontal, para buscar o
maior valor de irradiacdo recebida na cidade, normalmente encontrada
no azimute 0° N e inclinacdo igual a latitude local. Em vérias cidades o
Radiasol forneceu os maiores valores de irradiacdo para posi¢cGes com
inclinacdo alguns graus acima ou abaixo do angulo igual a latitude local,
conforme a Tabela 11. Em relacdo a orientacdo, todas as cidades
apresentaram a maxima irradiacdo na orientacdo 0° (Norte). A
ocorréncia da maior irradiacdo em angulos diferentes da latitude j& foi
apresentada por diversos pesquisadores (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 irradiacdo (100%) para os calculos das perdas decorridas
das mudancas de azimute e inclinacdo das superficies dos modulos
fotovoltaicos.
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Tabela 11 — Defini¢do da inclinagdo com maxima média diaria de irradiacéo
utilizando o software Radiasol.

Méxima média
Capital Latitude Inclinacéo .d'a”.a d~e
irradiacéo

(kWh/m? dia)
Boa Vista (RR) 0° 3° 5.3
Macapa (AP) 0° 7° 5.4
Belém (PA) 1° 8° 5.4
Séo Luis (MA) 2° 7° 5.6
Manaus (AM) 3° 9° 5.1
Fortaleza (CE) 40 8° 5.7
Teresina (PI) 5° 9° 5.8
Natal (RN) 6° 8° 5.5
Jodo Pessoa (PB) 7° 90 5.4
Recife (PE) 8° 10° 5.2
Macei6 (AL) 90 10° 5.3
Porto Velho (RO) 90 13° 5.2
Palmas (TO) 10° 15° 5.6
Rio Branco (AC) 10° 14° 5.3
Avracaju (SE) 11° 11° 55
Salvador (BA) 13° 16° 55
Cuiaba (MT) 15° 190 5.6
Brasilia (DF) 16° 20° 5.7
Goiénia (GO) 16° 16° 5.9
Belo Horizonte (MG) 20° 190 5.7
Campo Grande (MS) 20° 17° 5.8
Vitdria (ES) 20° 15° 5.0
Rio de Janeiro (RJ) 22° 17° 5.1
Séo Paulo (SP) 23° 17° 5.1
Curitiba (PR) 25° 18° 4.9
Floriandpolis (SC) 27° 19° 4.8
Porto Alegre (RS) 29° 20° 51

Em uma cidade o Radiasol ndo encontrou em nenhuma inclinagdo
0 valor maximo mostrado pelo SWERA (caso do Rio de Janeiro),
mesmo que o software tenha sido calibrado com os valores do SWERA.
Isto pode ter ocorrido devido ao erro do modelo de irradiacdo difusa (-
2,1% para a utilizacdo do Klucher no Rio de Janeiro). Em vérias cidades
0 valor maximo encontrado de radiacdo foi 0 mesmo apontado pelo
SWERA, encontrado na inclinagdo igual a latitude ou com variagdes
(até 10°). Isto demonstra que a utilizacdo padrdo da inclinacdo igual a
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latitude é um parametro valido, mas também salienta que variacGes de
inclinacBes (até 10°) ndo resultam em mudancas significativas nestes
valores (produzindo poucas perdas ou ganhos de irradiacdo didria).

Com os dados do projeto SWERA e a definicdo do modelo de
irradiacdo difusa, foi utilizado o Radiasol para gerar as médias de
irradiacdo recebidas pelas superficies (em suas vérias orientacBes e
inclinagBes) em cada capital. Foram calculados valores com variagdo de
azimute a cada 30° e variacdo de inclinacdo a cada 10°, 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 diferenciacdo das cores os percentuais de
irradiacdo recebidos pelas superficies. Os &bacos gerados para todas as
capitais sdo apresentados da Figura 34 até a Figura 60, e demonstram o
potencial de irradiacdo média recebida por dia para cada posicdo de
instalacéo.

Os é&bacos mostram nas cores mais claras as orientagdes e
inclinacdes que estdo expostas aos indices mais altos de irradiacdo solar
ao longo do ano, e nas cores mais escuras as menores incidéncias de
irradiacdo. No eixo horizontal encontram-se as variagcdes de orientagdo
(0° indicando o Norte, com variagGes de +180° e -180°), e 0 eixo
vertical apresenta as variagfes de inclinacdes da superficie (de 0°
indicando uma superficie horizontal e 90° indicando uma parede
vertical).
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Abaco do potencial de radiaca bido pelas superficies em Aracaju - SE

w

Irradiacdo 100% = 5,525 kWh/mYdia (Radiasol)
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Figura 34 - Abaco de Aracaju — SE. As superficies com inclinages até 20°
possuem o mesmo potencial independentemente de sua orientacdo. Se mantida
a orientacdo ao Norte, sdo possiveis inclinacGes de até 30°. Fachadas solares
possuem maior aproveitamento se orientadas a Leste e Oeste do que ao Norte,
a fachada. Neste local 100% radiacdo = 5,5 kWh/ m2/ dia; 2.016 kWh/mz2/ano),
localizado a 10,9°S, 37,1°0.

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Belém - PA
Irradiag@o 100% = 5,466 KWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 35 - Abaco de Belém — PA. As superficies inclinadas até 25° podem ser
orientada a qualquer azimute sem perdas significativas de orientagdo. Fachadas
solares sdo mais favoraveis se orientadas a Leste ou Oeste. Neste local 100%
de radiacéo = 5,4 kWh/m?/dia; 1.995 kWh/mz/ano, situado em 1,4°S, 48,5°0.
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Abaco do potencial de radiaca bido pelas superficies em Belo Horizonte - MG

né

Irradiacdo 100% = 5,73 kWh/m’ dia (Radiasol)
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Figura 36 - Abaco de Belo Horizonte — MG. Para atingir os maiores niveis de
irradiacdo é necessario que a superficie mantenha uma inclinacéo até 30° e
com variacéo de azimute entre +60° e -60°. Fachadas Norte ou com azimutes
de +60° ou -60° possuem 0 mesmo aproveitamento da irradiacdo. Neste local
100% de radiacéo = 5,7 kWh/m#/dia; 2.091 kWh/m#/ano, situado em 19,9°S,
43,9°0.
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Abaco do potencial de radi bido pelas superficies em Boa Vista - RR
Iradiagao 100% = 5,547 kWhm* dia (Radiasol)
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Figura 37 - Abaco de Boa Vista— RR. As superficies com inclinacdes de 20°
mantém os maiores ganhos de irradiacdo independente da orientagdo. Fachadas
solares tem maior geracédo a Leste ou Oeste do que ao Norte. Neste local 100%
de radiacdo = 5,5 kWh/m?#/dia; 1.949 kWh/m2/ano, situado em 2,8°N, 60,6°0.
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Abaco do potencial de radi recebido pelas superficies em Brasilia - DF

9}) Irradiagao 100% = 5,698 kWh/m* dia (Radiasol)
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Figura 38 - Abaco de Brasilia — DF. As superficies inclinadas ttm maxima
geragdo quando orientadas ao Norte e inclinadas até 40° ou entéo quando
inclinadas a 10° possuem orientagdo 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 radi r bido pelas superficies em Campo Grande - MS
Iadiagdo 100% = 5,827 kWh/m* dia (Radiasol)
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Figura 39 - Abaco de Campo Grande — MS. Para obter a maxima irradiacéo é
necessario que as superficies tenham inclinagdo até 30° e orientagdo entre +60°
e -60°. As fachadas possuem o0 mesmo aproveitamento de irradiagao se
orientadas entre azimute +60° e -60°. Neste local 100% de radiacdo = 5,8
kWh/mz?/dia; 2.126 kWh/m2/ano, situado em 20,4°S, 54,6°0.
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Cuiabéa - MT
Imadiacdo 100% = 5,63 kKWh/m? dia (Radiasol) =
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Figura 40 - Abaco de Cuiaba — MT. As superficies de geracdo tem maior
aproveitamento solar quando orientadas entre Leste e Oeste (azimute entre
+90° e -90°) com inclinagdo até 20°, ou quando orientadas ao Norte com
inclinacéo 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/m2/ano, situado em 15,6°S,
56,1°0.

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Curitiba - PR
Iradiac@o 100% = 4,927 kWh/m2 dia (Radiasol)
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Figura 41 - Abaco de Curitiba — PR. Os melhores aproveitamentos da
irradiacdo 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/mz/ano, situado em 25,4°S, 49,2°0.
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Abaco do potencial de radiaca bido pelas superficies em Florianépolis - SC
Iradiag@o 100% = 4,77 kWh/m? dia (Radiasol)

| S (e SR

! | ' | | | |
L L L L L L L L L i

i i e
S E N
Desvio azimutal

Figura 42 - Abaco de Florianépolis — SC. Os maiores ganhos de irradiacio
ocorrem em superficies orientadas entre os azimutes +60° e -60° e com
inclinacdo entre 5° e 30°. As fachadas solares tém melhores desempenhos
quando orientadas entre +60° e -60°. Neste local 100% de radiacéo = 4,8
kWh/m2/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
Irradiago 100% = 5,677 kWh/m* dia (Radiasol)
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Figura 43 - Abaco de Fortaleza — CE. Os maiores ganhos de irradiacéo
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/m2/ano, situado em 3,7°S, 38,5°0.
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Abaco do potencial de irradi recebido pelas superficies em Goiania - GO
Iradiagdo 100% = 5,935 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 44 - Abaco de Goiania — GO. Os maiores niveis de irradiacio s&o
obtidos na orientacgdo entre Leste e Oeste (passando pelo Norte) e inclinadas
até 15°. Também ¢é possivel ganhos similares com orientagfes mais préximas
ao Norte e inclinacdo até 30°. As fachadas orientadas entre o Leste, Norte e
Oeste tém desempenho equivalente. Neste local 100% de radiagdo = 5,9
kWh/mz/dia; 2.166 kWh/m2/ano, situado em 16,6°S, 49,2°0.

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Jodo Pessoa - PB
R Iradiagdo 100% = 5,424 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 45 - Abaco de Jo&o Pessoa — PB. Para esta cidade qualquer orientagio
de superficie (desde que inclinada até 20°) apresenta 0s 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 radiacdo = 5,4 kWh/m?#/dia; 1.979 kWh/m2/ano, situado em 7,1°S,
34,8°0.
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Abaco do potencial de radiaca bido pelas superficiem em Macapa - AP

Irradiagao 100% = 5,423 kwWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 46 - Abaco de Macapa — AP. As maiores geracdes s&o encontradas em
superficies inclinadas até 25°, independentemente da orientagdo a que se
encontrem. Nas fachadas solares, as fachadas Leste e Oeste possuem maior
geracdo que a fachada Norte ou Sul. Neste local 100% de radiacéo = 5,4
kWh/mz/dia; 1.979 kWh/m?/ano, situado em 0,03°N, 51,1°0.

Abaco do potencial de radiaca bido pelas superficies em Maceié - AL
Irradiac8o 100% = 5,34 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 47 - Abaco de Macei6 — AL. Até 20° de inclinagdo é possivel que as
superficies recebam o maximo de geragao para o local, independentemente da
orientacdo. Se a inclinacéo for de 30° a orientacdo 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 radiacgéo = 5,3
kWh/m2/dia; 1.949 kWh/m2/ano, situado em 9,6°S, 35,7°0.
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Abaco do potencial de radiaga bido pelas superficies em Manaus - AM
Irradiag@o 100% = 5,165 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 48 - Abaco de Manaus - AM. Neste caso as superficies com inclinagéo
até 25° tem méaxima irradiacdo independentemente de sua orientagdo. As
fachadas solares recebem mais irradiagéo se estiverem a Leste ou Oeste em
detrimento do Norte e Sul. Neste local 100% de radiacdo = 5,1 kWh/m#/dig;
1.885 kWh/m2/ano, situado em 3,1°S, 60°0.

Abaco do potencial de radiaca bido pelas superficies em Natal - RN

Irradiac3o 100%= 5,497 kWnv' dia (Radiasol)
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Figura 49 - Abaco de Natal — RN. As superficies com inclinagdo até 25° tem
maxima irradiagdo independentemente de sua orientagdo. As fachadas solares
sdo recebem mais irradiagdo se estiverem a Leste ou Oeste em detrimento do
Norte e Sul. Neste local 100% de radiacdo = 5,5 kWh/m?/dia; 2,006
kWh/m2/ano, situado em 5,7°S, 35,2°0.



154

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Palmas - TO
Irraidagao 100% = 5,598 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 50 - Abaco de Palmas — TO. Para receber a maxima irradiacao é
indicado que as superficies estejam inclinadas até 10° para qualquer
orientacdo, ou que orientadas entre Leste e Oeste (-90° e +90°) possuam
inclinacédo de até 25°. As fachadas solares possuem o mesmo desempenho a
Leste, Oeste e Norte. Neste local 100% de radiagdo = 5,6 kWh/m?/dia; 2.043
kWh/m2/ano, situado em 10,1°S, 48,3°0.

Abaco do potencial de radiaca bido pelas superficies em Porto Alegre - RS
Qﬁ’ Irradiacdo 100% = 5,125 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 51 - Abaco de Porto Alegre — RS. Nesta cidade é necessaria a
orientacdo entre +60° e -60° de azimute e uma inclinacdo entre 10 e 30° para a
obtengdo dos maiores niveis de irradiacdo. Para fachadas, os maiores niveis de
irradiacdo sdo encontrados na fachada Norte, com variacdo de +60° ou -60°.
Neste local 100% de radiacdo = 5,1 kWh/mz2/dia; 1.870 kwWh/m#/ano, situado
em 30°S, 51,2°0.
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Abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies em Porto Velho - RO
Imadiagao 100% = 5,261 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 52 - Abaco de Porto Velho — RO. E possivel receber os maiores niveis
de irradiagdo com inclinagOes até 15°, independente da orientagdo. Nas

fachadas solares os niveis de irradiacdo sdo similares para fachadas orientadas

de Leste a Oeste, passando pelo Norte. Neste local 100% de radiagéo = 5,2

kWh/m2/dia; 1.920 kWh/m2/ano, situado em 8,7°S, 63,9°0.

Abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies em Recife - PE
Irradiacdo 100% = 5,248 kWh/m?dia (Radiasol)
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Figura 53 - Abaco de Recife — PE. As maximas radiagdes sao recebidas por
superficies em qualquer orientacao desde que inclinadas até 20°. As fachadas

solares recebem maior irradiagdo quando orientadas a Leste ou Oeste, em
detrimento do Norte. Neste local 100% de radiacéo = 5,2 kWh/m?/dia; 1.915
kWh/mz/ano, situado em 8°S, 34,8°0.
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Rio Branco - AC
Irradiag@o 100% = 5,274 kWh/m2 dia

Angulo de inclinagao

T L L L0 L L L0 L0 L L L8 L

o N ¥ & X r ¥ o ¥ oo oW
Desvio azimutal

Figura 54 - Abaco de Rio Branco — AC. Para obter os maiores niveis de
irradiacdo € necessario manter a inclinagdo até 15° com qualquer orientagéo,
ou entdo inclinagdes até 30° a orientagdo deve se manter entre Leste e Oeste.

As fachadas solares tem desempenho similar em qualquer orientagao entre
Leste e Oeste, passando pelo Norte. Neste local 100% de radiagdo = 5,3

kWh/m2/dia; 1.925 kWh/m2/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 55 - Abaco do Rio de Janeiro — RJ. Nesta cidade os maiores niveis de
irradiacdo se mantém proximos a orientagdo Norte (desvio entre +60° e -60°) e

inclinagdo até 30°. As fachadas solares sdo mais vantajosas a Norte ou com

desvio azimutal entre +60° e -60°. Neste local 100% de radiagdo = 5,1
kWh/mz?/dia; 1.878 kWh/m2/ano, situado em 22,9°S, 43,2°0.
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Abaco do potencial de radiaca bido pelas superficies em Salvador - BA
Imadiagao 100% = 5,487 kWh/m* dia (Radiasol)
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Figura 56 - Abaco de Salvador. Os maiores niveis de irradiagio sdo
encontrados para qualquer orientagdo desde que mantida a inclinagéo de até
15°. As fachadas solares possuem maior recebimento de irradiacdo a Leste ou
Oeste, em detrimento do Norte. Neste local 100% de radia¢do = 5,5
kWh/mz/dia; 2.002 kWh/m2/ano, situado em 12,9°S, 38,5°0.

Abaco do p ial de radiagao recebido pelas superficies em Sado Luis (MA)

Irradiag@o 100% = 5,576 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 57 - Abaco de S&o Luis — MA. As méaximas radiacdes s&o obtidas em
qualquer azimute com inclinagdo 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/m2/ano, situado em 2,5°S, 44,3°0.
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Abaco do potencial de radiaca bido pelas superficies em Sdo Paulo - SP
Irradiacdo 100% = 5,067 KWhm? dia
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Figura 58 - Abaco de S&o Paulo — SP. Neste local as maximas de irradiagio
sdo obtidas em azimute entre -60° e +60° e com inclinacdo entre 5° e 30°. As
fachadas solares possuem melhor desempenho ao Norte ou com desvios
azimutais entre +60° e -60°. Neste local 100% de radiacdo = 5,1 kWh/m#/dia;
1.849 kWh/m?/ano, situado em 23,5°S, 46,6°0.
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Abaco do potencial de radiaca bido pelas superficies em Teresina - Pl
Irradiagdo 100% = 5,77 ? dia (Radiasol)
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Figura 59 - Abaco de Teresina — Pl. As maximas de irradiagdo ocorrem com
superficies inclinadas até 20°, independente de seu azimute. Nas fachadas,
aquelas orientadas a Leste e Oeste tem maior geragdo que aquelas orientadas a
Norte ou Sul. Neste local 100% de radia¢do = 5,8 kWh/m?/dia; 2.106
kWh/mz/ano, situado em 5°S, 42,5°0.
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Abaco do potencial de radiacdo r bido pelas superficies em Vitéria - ES

Irradiacdo 100% = 5,046 KWVm? dia
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Figura 60 - Abaco de Vitoria — ES. A méxima irradiacéo 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 radiacdo = 5,0 kWh/m?/dia; 1.841 kwWh/m?/ano,
situado em 5,5°S, 42,5°0.

Algumas conclusGes puderam ser observadas a partir dos abacos:
um alto percentual do maximo de radia¢do (95%) pode ser atingido em
madulos inclinados até 20° em qualquer orientacdo 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 orientacdo livre para o projetista. Para
orientacdes até 35° é possivel manter uma radiacdo de 90% do maximo,
também independente da orientagdo. Observando-se que as inclinaces
usuais de coberturas de residéncias estdo entre 15° e 35° (SANTOS e
RUTHER, 2012), pode ser concluido que a inclinagdo das coberturas
ndo é uma limitagdo para a integracdo fotovoltaica. Para instalagdes
comerciais e industriais a inclinacdo 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 orientacdo. 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 relacdo a fachadas
orientadas a Norte. No pior cendrio para estas cidades, a orientacdo de
uma fachada ao Sul, as perdas podem chegar a 50% do maximo de
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radiacdo para o local. Estas cidades estdo listadas na primeira coluna da
Tabela 12.

Para as cidades localizadas na regido central do pais, outras
caracteristicas sdo observadas. Para atingir um maximo de 95% de
radiacdo recebida a inclinagcdo dos médulos deve ser mantida até 35° e a
orientagcdo também deve ser observada para que se limite a desvios de
no maximo 60° para Leste ou Oeste. Se a inclinacdo for menor, até 15°
ou 20°, pode-se manter as perdas em até 10%. O pior cenario nestas
cidades séo as fachadas Sul, com perdas que chegam a 55-60%. Entre
estas cidades estdo incluidas Brasilia, Cuiaba, Palmas, Porto Velho e
Rio Branco.

Nas cidades mais ao Sul do pais os abacos apresentam uma
mancha central mais clara, indicando que neste locais a integracdo deve
ser feita com um pouco mais de restricGes para manter os maiores niveis
de radiacéo. Nestas cidades o maximo de 95% sé é atingido quando o
desvio azimutal limita-se a 60° para Leste ou Oeste e a inclinacdo €é
trabalhada entre 5° e 25°. Para integracbes 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 estdo marcadas na Gltima coluna da Tabela 12 (limitacdo
de 95% de irradiacdo préxima a latitude). A Tabela 12 apresenta a
distribuicdo das caracteristicas salientadas para cada uma das capitais.
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Tabela 12 — Recomendagdes de incidéncia de irradiacdo

95% de . Alta geragdo
irradiacdo a E”? fachada:c, ha (95% )gsorr:;ente
_ 15° de maior geragdo a a Norte e
Capital T Leste e Oeste em R
inclinagdo em detrimento do |ngllr)aga9
qualquer Norte préxima a
azimute. 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
Floriandpolis (SC) X
Fortaleza (CE) X X
Goiania (GO) X
Jodo Pessoa (PB) X X
Macapéa (AP) X X
Macei6 (AL) X X
Manaus (AM) X X
Natal (RN) X X
Palmas (TO) Caracteristica intermediria
Porto Alegre (RS) X
Porto Velho (RO) X X
Recife (PE) X X
Rio Branco (AC) Caracteristica intermediaria
Rio de Janeiro (RJ) X
Salvador (BA) X X
Sdo Luis (MA) X X
S&o Paulo (SP) X
Teresina (PI) X X
Vitoria (ES) X

As caracteristicas apresentadas pelos abacos possibilitam uma
andlise mais rapida pelos projetistas, fazendo com que eles percebam
quais as melhores opcGes entre as defini¢des de forma e funcéo.

No geral, conclui-se que integracfes fotovoltaicas em inclinagGes
gue 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 s6 deve variar até 90°). Nas cidades
com latitude maior que 15°, pequenas variacGes de inclinacdo (10°
acima ou abaixo) mantém altos ganhos de radiacdo (95%) quando a
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orientacdo também é mantida com desvios maximo de 60° (para Leste
ou Oeste).

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

Algumas cidades ndo apresentam nenhuma das caracteristicas de
forma clara, resultando em 4&bacos 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 inclinagGes pouca variagdo, mas ndo chegando a ter a orientacdo
Leste e Oeste com recebimento de irradiagdo superior ao Norte; e uma
caracteristica intermediaria em baixas inclinagbes mantendo 95% de
irradiacdo com cerca de 5 a 10° de inclinacdo, ndo chegando aos 15° que
expressam maior possibilidade de projetos, mas também nao
restringindo tanto a orientagdo ao Norte e & latitude local.

Na Figura 61 pode-se observar a localizagdo das capitais e as
caracteristicas observadas nestes locais.
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mantendo inclinagdo até 15°, e
inclinag&o de 90° apresentando
leste e oeste mais favoraveis

Caracteristica intermediéria

Radiacdo 95% obtida somente
a norte e inclinagéo
préxima a latitude local

Il

Figura 61 — Mapa apresentando as capitais e suas caracteristicas de
posicionamento dos médulos para os maiores ganhos de radiacao.

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

Nos estados mais ao Sul do pais (latitude maior que 15°) os
maiores niveis de irradiagdo s6 ocorrem em posicionamentos bem
préximos do ideal com inclinacdo similar & latitude (até uma variacao de
10° para mais ou para menos) e orientacdo Norte (até uma variacdo
entre 60 e 90°). Como observado nos abacos, estas variacdes ndo podem
ser utilizadas de forma combinada, sugerindo ao projetista que escolha a
posicdo da integracdo priorizando ou a orientagdo ou a inclinagdo dos
madulos fotovoltaicos.

Nos estados mais ao Norte do pais (latitude até 15°) sdo maiores
as possibilidades de posicionamento com bons indices de irradiacéo.
Nestes locais é possivel qualquer posicdo de orientacdo, desde que seja
mantida uma inclinacdo de até 15°. Nestes locais também ha prevaléncia
da orientacdo a Leste e Oeste (em detrimento do Norte) quando a
instalacdo for vertical (90° de inclinacéo).
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Em algumas capitais foram identificadas algumas caracteristicas
mais especificas, com maiores ou menores possibilidades de integracéo.
Manaus aparece como a cidade com maior potencial para instalacdo 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, Macei6, Porto Velho, Recife, Rio Branco e Sdo Luiz.
As cidades com menor potencial para fachada sdo Campo Grande, Goias
e Belo Horizonte, que apresentam somente 25% de geracdo para
fachadas verticais ao Sul. Em relacdo a diversidade de possibilidades
para instalacdo 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 limitagdo nas integracdes foram Porto
Alegre e Floriandpolis, seguidas por Curitiba e Belo Horizonte.

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

4.3.2. Validacgdo dos &bacos de irradiacio

Para verificar a validade deste modelo de abacos, que pode
simplificar a andlise dos projetistas em uma primeira avaliagio e evitar
célculos especificos para cada possibilidade de instalacdo, foi feita uma
andlise do desempenho de quatro sistemas fotovoltaicos instalados em
diferentes posicBes. Os quatro sistemas analisados estdo instalados em
Floriandpolis — SC. Os dados utilizados foram dos anos de 2010 e 2011
dos seguintes sistemas:; Colégio de Aplicacdo da UFSC (CA), Hospital
Universitario da UFSC (HU), Aeroporto Hercilio Luz (HL) e Sistema de
2 kWp instalado na UFSC (2S). As caracteristicas dos sistemas
instalados em cada edificacdo sdo descritas na Tabela 13.
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Tabela 13 — Caracteristicas dos sistemas analisados.

Sistema Colégio Hospital Aeroporto Sistema
Aplicagao Universitario | Hercilio Luz 2kWp
Poténcia 2 kWp 2 kWp 2 kWp 2 kWp
instalada
Orientacédo 31° -5° 43° 0°
Inclinagédo 5° 5° 7° 27°
Médulo Silicio Silicio Silicio Silicio
microcristalino | microcristalino | microstalino amorfo
(15x132,5 (15 x (16 x 132,5 | flexivel (53 x
Wp) 132,5Wp) Wp) 32Wp
12 x 27Wp)
Inversor SMA SB SMA SB SMA SB SMA SB
2500 2500 2500 2000

Os sistemas CA, HU e HL foram escolhidos por serem sistemas
com instalacdo recente (2009) e possuirem a mesma tecnologia (silicio
microcristalino amorfo). O sistema 2S foi escolhido por ser um sistema
instalado na posicdo estimada como ideal para localizagdo geogréfica
(orientacdo ao azimute Norte e inclinagdo igual a latitude local). Na
analise para validacdo dos &bacos, foi verificado se os sistemas CA, HU
e HL possuem geracdo proporcional ao 2S conforme o indicado pelas
manchas do abaco de Floriandpolis.

Primeiramente foi identificada a posi¢do dos quatro sistemas no
abaco (Figura 62). As trés posicdes de instalacdo (CA, HU e HL) se
referiram ao mesmo percentual de aproveitamento da irradiacdo (95%)
no abaco, devendo, portanto possuir dados similares de recebimento de
irradiacdo. Para isso foi quantificada a irradiacdo mensal recebida pelos
trés sistemas instalados nas posicBes ndo ideais (CA, HU e HL),
conforme apresentado na Tabela 14. Foram levantados os dados de
irradiacdo dos anos de 2010 e 2011 e confrontados com a irradiagcdo
indicada no &baco.
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Abaco do potencial de radiagéo recebido pelas superficies em Florianépolis - SC
Irradiag@o 100% = 4,77 KWh/m? dia (Radiasol)

Angulo de inclinagéo

B T I
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Figura 62 - Posicdo das instalagdes no abaco
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Tabela 14 — Irradiacdo recebida pelos sistemas fotovoltaicos

(KWh) | (kWh)

(kWh) | (kWh)

s - Hospital Aeroporto Hercilio
Colégio Aplicagdo Universitario Luz
2010 2011 2010 2011 2010 2011

(KWh) | (kWh)

Janeiro 143,58 149,33

132,77 | 132,12

143,78 | 152,37

Fevereiro 130,44 119,83

122,79 | 108,87

139,66 | 127,23

Marco 120,03 | 115,82

113,20 | 108,70

124,31 | 123,63

Abril 94,08 105,60 85,84 101,42 | 101,17 | 124,01
Maio 75,19 77,44 71,44 80,56 83,55 99,79
Junho 73,52 58,51 71,02 63,23 84,64 78,16
Julho 67,41 56,20 68,90 61,68 81,42 76,87
Agosto 92,42 61,60 91,50 70,21 98,77 85,76
Setembro 92,24 86,31 88,89 101,92 | 102,82 | 118,22

Outubro 132,57 91,29

124,82 | 136,35

141,77 | 137,46

Novembro 156,48 146,57

138,37 | 128,34

159,31 | 152,83

Dezembro 147,03 140,51

127,16 | 140,51

147,14 | 163,67

Média | 11642 | 10075
mensal

103,06 | 102,83

117,36 | 120,00

Irradiagdo
indicada no 95% 95%
abaco

95% 95%

95% 95%

Irradiagdo

0, 0,
medida 6% 69%

71% 70%

80% 82%
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Os trés sistemas foram analisados verificando a irradiacdo que
receberam e entdo confrontados com os &bacos. A maxima irradiacdo
prevista pelo Radiasol é de 4,8 kWh/m? dia, representando 100% de
aproveitamento da irradiacdo. Entdo, as trés instalacdes analisadas foram
localizadas no &baco correspondente a Floriandpolis, conforme suas
inclinacGes e orientacdes e identificaad a mancha em que se situam. As
trés instalages situaram-se na mancha que indica um recebimento de
cerca de 95% irradiacdo, o que resulta em um valor médio diario de 4,56
kWh/m? dia.

A irradiacdo medida pelos sistemas nos dois anos de estudo
apresentou percentuais mais baixos que o indicado pelo &baco, conforme
é apresentado na Figura 63. Nesta figura é apresentado o percentual de
irradiacdo em medias diarias de cada més em relacdo ao valor indicado
pelo abaco (95% do ideal), todos os valores foram relacionados com o
valor estimado pelo abaco de 4,56kWh/m2 (valores maiores que 1
indicam irradiacdo superior ao abaco, valores inferiores a 1 indicam
recebimento de irradiacdo inferior ao estimado pelo abaco). No geral os
sistemas apresentaram médias de irradiacdo mais baixas que o previsto
para os anos de 2010 e 2011, CA com 76% e 69%, HU com 71% e 70%,
AH com 80 e 82% e S2 com 78% e 77%, respectivamente. Embora 0s
valores reais tenham sido menores, 0 comportamento dos quatro foi
similar, demonstrando que podem ter sido dois anos atipicos, com
menor irradiacdo incidindo sobre todas as superficies, o que pode ser
verificado com andlise da irradiacdo recebida pelo sistema posicionado
na localizacdo ideal, 0 S2.

Também deve ser considerado que os sistemas CA e HU possuem
uma perda decorrente de sombreamento de &rvores e edificagdes
préximas que atingem os sistemas ao final da tarde, como ja é percebido
desde 2009 (RUTHER et al., 2010). Outra causa para esta perda pode
estar relacionada a erros do Projeto SWERA, ja que este considera
dados de radiagéo recebidos pela superficie a partir da radiagdo medida
por satélite e pode apresentar algumas superestimavas com erros da
ordem de 14% (PEREIRA et al., 2006).
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Figura 63 — Irradiacdo diaria mensal recebida pelos sistemas em comparagdo
com a irradiagdo indicada pelo &baco (1).

Para confirmar a uniformidade das zonas do gréafico onde estao
localizados os trés sistemas, foi feita uma analise estatistica para
verificar a igualdade entre as médias. O teste de Bartlett
(MAGALHAES e LIMA, 2009) indicou a igualdade dos desvios
padrdes e o teste ANOVA (MAGALHAES e LIMA, 2009) também
indicou a igualdade entre as médias (dados apresentados na Tabela 15).
Deste modo, percebe-se que a igualdade de irradiagdo da mancha
apresentada no abaco condiz com os dados reais de irradiacdo incidente
nos geradores fotovoltaicos, nesta condigéo especifica.



Tabela 15 — Andlise estatistica das radiag0es recebidas pelos sistemas
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Teste de Bartlett

2010 2011
Sz = 825,15 950,23
B = 0,3929 0,4050
K, = 1,2424 1,2424
B_ 0,3162 0,3260

K1
X205(2) = 5,991 5,991

Como 0,3162 e 0,3260 < 5,991, com 95% de confianca ndo rejeita-se a
hip6tese de igualdade dos desvios padroes.

ANOVA
2010 2011
SQG = 176,7040 211,9129
MQG = 88,3520 105,9564
MQR = S? = 825,15 950,23
F= 0,1070 0,1115
Fy05(2,33) = 3,32 3,32

Como 0,1070 e 0,1115 < 3,32, com 95% de confianca néo rejeita-se a
hip6tese de igualdade entre as médias

Também foi feita a analise estatistica para comparar as geragdes
produzidas pelos trés sistemas, verificando se o desempenho técnico dos
sistemas também refletia a igualdade da irradiacdo recebida. Estes dados
sdo apresentados na Tabela 16 e demonstram que também ha igualdade
entre as médias de geracdo dos sistemas durante os anos de 2010 e 2011.
Esta andlise demonstrou que os trés sistemas que possuem
configuragdes bastante semelhantes também tém funcionamento

semelhante.
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Tabela 16 — Analise estatistica das geragdes produzidas pelos sistemas

Teste de Bartlett

2010 2011
S2 = 638,3193 621,3885
B = 0,2028 0,0219
K, = 1,2424 1,2424
LR 0,1632 0,0176
1
X205(2) = 5,991 5,991

Como 0,1632 e 0,0176 < 5,991, com 95% de confianca ndo rejeita-se a
hip6tese de igualdade dos desvios padroes.

ANOVA
2010 2011
SQG = 69,7359 7,4388
MQG = 34,8679 3,7194
MQR = S? = 638,319 621,3885
F= 0,0546 0,0059
Fy05(2,33) = 332 3,32

Como 0,0546 e 0,0059 < 3,32, com 95% de confianga néo rejeita-se a
hip6tese de igualdade entre as médias

As taxas de recebimento de irradiacdo de cada um dos
geradores fotovoltaicos foram comparadas com a irradiacdo recebida
pelo gerador orientado e inclinado na posicéo ideal (Sistema de 2 kWp
da UFSC, denominado S2) durante os anos de 2010 e 2011. De acordo
com a analise, os sistemas apresentaram desempenho bastante préximo
do indicado pelo &baco, recebendo em torno de 95% da irradiacéo
recebida pelo sistema instalado na posicdo de maxima irradiacdo para a
cidade, conforme apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 — Comparagdo entre as irradiagdes recebidas pelos quatro sistemas

analisados.
CA | HU | AH | 92
2010 Geragdo mensal (KWh/kWp)
Janeiro 143,6 132,77 143,78 132,02
Fevereiro 130,4 122,79 139,66 124,06
Margo 120,0 113,20 124,31 123,28
Abril 94,1 85,84 101,17 105,54
Maio 75,2 71,44 83,55 96,84
Junho 73,5 71,02 84,64 100,51
Julho 67,4 68,90 81,42 91,60
Agosto 92,4 91,50 98,77 113,53
Setembro 92,2 88,89 102,82 99,54
Outubro 132,6 124,82 141,77 124,63
Novembro 156,5 138,37 159,31 130,48
Dezembro 147,0 127,16 147,14 119,01
Yield anual 1.324,98 1.236,71 1.408,34 | 1.361,04
Percentual em relacdo
a0 sistema 2S 97,4% 90,9% 103,5% 100%
2011 CA HU AH S2
Janeiro 149,33 132,12 152,37 129,2076
Fevereiro 119,83 108,87 127,23 112,0371
Marco 115,82 108,7 123,63 114,2531
Abril 105,6 101,42 124,01 131,7478
Maio 77,44 80,56 99,79 109,9928
Junho 58,51 63,23 78,16 93,56018
Julho 56,2 61,68 76,87 85,81088
Agosto 61,6 70,21 85,76 88,8779
Setembro 86,31 101,92 118,22 117,096
Outubro 91,29 136,35 137,46 117,675
Novembro 146,57 128,34 152,83 122,6801
Dezembro 140,51 140,51 163,67 130,5253
Yield anual 1.209,01 1.233,91 1.440,0 1.353,46
Percentual em relacdo
ao sistema 2S 89,3% 91,2% 106,4% 100%

A relacdo entre os valores de irradiagdo recebidos por cada
sistema podem ser melhor observado na Figura 64.
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Figura 64 — Radiac&o recebida pelos quatro sistemas analisados.

De acordo com a analise, os sistemas apresentaram desempenho
proximo do indicado pelo abaco, gerando em torno de 95% (variando
entre 89 e 106%) da geracdo maxima estimada para a cidade. Cabe
ressaltar que o sistema tomado como geragdo de 100%, € um sistema
gue utiliza outra tecnologia (silicio amorfo), tecnologia com menor
perda de geracdo em altas temperaturas e também que estd em
funcionamento ha quase dez anos, o que pode depreciar um pouco a
eficiéncia dos mddulos. Estes valores de comparacdo da irradiagdo real
recebida foram mais préximos da medida do abaco que os valores
tedricos estimados (que variaram entre 69 a 82%). Também foi feita a
andlise estatistica de comparagdo de médias duas a duas, considerando a
irradiacdo de cada sistema em posicdo diferente com 95% da irradiagdo
na posicao ideal. As médias dos trés sistemas, nos dois anos de estudo
apresentaram desvios padroes diferentes segundo a distribuicdo de
Fisher, mas igualdade entre as duas médias segundo a distribuicdo de
Student.

Mesmo ndo sendo as condi¢cBes ideais de verificagdo dos
rendimentos, o0 estudo é valido por demonstrar a igualdade entre as
geracdes de sistemas posicionados na mesma zona do abaco, e que o
percentual de geracdo também ¢é bastante similar ao indicado nos
dbacos. Este estudo especifico demonstrou a consisténcia entre as
geracdes de sistemas posicionados na mesma zona do abaco e ainda que
0 percentual de geracdo real seja bastante similar ao indicado nos
abacos.
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4.3.3. Caracterizacdo dos modulos fotovoltaicos

Para compor a ferramenta também foi elaborado um banco de
dados de mddulos fotovoltaicos disponiveis no mercado (que pode
mudar rapidamente com as mudancas no cenario dos fabricantes). Os
maédulos foram cadastrados na ferramenta para auxiliar na decisdo da
definicdo de qual mddulo utilizar na integracdo. A caracterizacdo foi de
acordo com caracteristicas elétricas e fisicas dos mddulos.

O banco de dados foi formado a partir dos modulos apresentados
pelo Inmetro dentro do Programa Brasileiro de Etiquetagem
(INMETRO, 2012) apresentados nas Tabelas de Consumo/ Eficiéncia
Energética - Componentes Fotovoltaicos — Mddulos (edicdo 05/12).
Assim todos 0s mddulos cadastrados no software sdo de equipamentos
testados e classificados por uma instituicdo nacional de referéncia. O
programa de etiquetagem classifica os equipamentos em niveis de A até
E de acordo com sua eficiéncia de conversdo. Foram selecionados para
cadastro no software apenas os modulos com classificagdo A, ou seja,
com o0s maiores niveis de eficiéncia. A eficiéncia dos maédulos
classificados como A é acima de 13,5% para mddulos de silicio
cristalino. Para os mddulos de filmes finos a classificacdo A é dada para
mabdulos com eficiéncia acima de 9,5%. Como ha apenas um modulo
classificado como A e apenas nove modulos cadastrados no total, foram
cadastrados todos os modulos de filmes finos ja que esta tecnologia
possibilita que os modulos sejam flexiveis e, portanto possam ser
aplicados sobre superficies curvas. A classificacdo geral dos 132
modulos é apresentada no Apéndice C. Da listagem do INMETRO
foram obtidos apenas 0s nomes dos modulos. As informacOes
especificas de cada médulo foram obtidas a partir do site dos fabricantes
de cada equipamento.

Assim o0s modelos cadastrados no software sdo apenas
exemplares das possibilidades da tecnologia fotovoltaica, mas
comercialmente existem muitas opcdes de modulos, com tamanhos,
cores e formas variadas que o0s projetistas poderdo definir
posteriormente a utilizacdo do software. Os mddulos certificados foram
caracterizados individualmente através dos sites dos fabricantes de cada
maodulo, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 8.

Para conhecimento geral das caracteristicas dos modulos
cadastrados pelo INMETRO para orientar os usuarios da ferramenta, foi
feita uma andlise observando as caracteristicas mais presentes
exclusivamente neste grupo (mddulos classificados como A pelo
INMETRO).
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Em relacdo a tecnologia a metade dos moddulos é de silicio
monocristalino, seguido por médulos de silicio multicristalino (44%),
uma parcela menor é de modulos de silicio amorfo (7%) e somente 1% é
de CIGS (Figura 65).

mCIGS
mSilicio
Amorfo/Microcristalino

m Silicio Monocristalino

m Silicio Multicristalino

Figura 65 — A esquerda as tecnologias cadastradas e a direita as faixas de
poténcias.

Na Figura 66 observam-se as poténcias dos médulos, cerca de
metade deles com poténcia entre 201 e 250 Wp. O grupo com menor
ocorréncia € de modulos até 50 Wp (apenas 1%). As demais faixas de
poténcia apresentam quantidades similares, cerca de 10% cada. No geral
a maior parte dos médulos (90%) apresenta poténcia entre 100 e 300Wp.

1%

B At 50Wp
m51-100 Wp

®101-150 Wp
m151-200 Wp
m201-250 Wp

m251-300 Wp

Figura 66 — Faixas de poténcia em que se encaixam 0s 132 modulos analisados.
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Na Figura 67 sdo apresentados os modulos cadastrados conforme
a distribuicdo de suas dimensBes, onde cada ponto representa um
madulo localizado segundo sua largura e comprimento. Foram retirados
desta figura os modulos de silicio amorfo, por possuirem dimensfes
muito diferentes das demais (comprimentos acima de 2,8 m), o que
poderia dificultar a visualizacdo dos dados no grafico. De acordo com
este grafico percebe-se certa regularidade no formato dos mddulos, com
varios exemplares do mesmo tamanho (um tanto devido as series dos
fabricantes que apresentam modulos com 5 poténcias diferentes mas do
mesmo tamanho). Mas mesmo assim pode-se observar que varios
modulos apresentam tamanhos de comprimento proximo a 1,6 m, e
larguras proximas a 0,65 m ou 1 m. Esta regularidade também pode ser
devida ao tamanho e configuracdo elétrica das células que compde os
modulos. Estes valores sdo indicados para fornecer um tamanho ‘médio’
para os arquitetos utilizarem como base para seus projetos.
1,2
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Figura 67 — Distribuicdo das dimensdes dos médulos fotovoltaicos
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Em relagdo aos pesos dos modulos (Figura 68) a metade dos
maodulos tem peso entre 15 e 20 kg, seguido pelos pesos entre 10 e 15 kg
e entre 20 e 25 kg. Estes pesos sdo dos médulos como um todo, e ndo
seu peso por m, valor normalmente utilizado para calculos da estrutura
civil das edificagBes. Mesmo assim é possivel observar que existe uma
diferenca de peso que pode ser empregado para as escolhas do projetista.
A relagdo entre peso e area dos modulos pode ser observada na Figura
69.

B Até Skg
MEntre5e 10kg
BEntre10e 15kg
MEntre15e 20kg
mEntre20e 25kg

WEntre25e 30kg

Figura 68 —Faixa de peso dos médulos
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Figura 69 — Relacdo entre o peso dos modulos e a area ocupada

superficies curvas.

formas mais salientes mesmo quando agrupados.

35

Em relacdo ao substrato dos médulos, a maioria possui substrato
rigido, com apenas 3 modulos (dos 142 analisados) com substrato
flexivel. Mesmo em menor ndmero os mddulos flexiveis apresentam
potencial na arquitetura por também possibilitarem a integracdo em

Na Figura 70 observa-se a presenca ou ndo de moldura dos
modulos, o que pode alterar na percepcdo visual dos mesmos. Grande
parte dos mddulos possuem moldura metalica, 0 que os torna com
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B Com moldura

W Sem moldura

Figura 70 — Frequéncia de presenca de moldura nos médulos

Na Figura 71 observa-se a eficiéncia dos modulos aqui
analisados. De acordo com as tecnologias presentes as eficiéncias se
distribuem de 6 a 16 %. Como foram analisados somente os médulos
mais eficientes, ficaram de fora da analise outras eficiéncias menores. A
maioria dos médulos (75%) possui eficiéncia entre 14 a 15,9%, seguidos
pelos médulos com poténcia entre 12 a 13,9%.

mo60a79 m8a99%%

m10a11,9% m12a 13,9%

m14a15,9% m16acima

Figura 71 — Frequéncia da faixa de poténcia dos médulos cadastrados
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Quanto a cor, a maioria dos modulos sdo azulados, devido

principalmente aos modulos de silicio policristalino, conforme Figura
72.

W Azul M Preto

Figura 72 — Frequéncia da aparéncia da coloragdo dos médulos

Outro critério analisado foi o da transparéncia do médulo, onde
se observou que todos os mddulos analisados sdo opacos, ou seja, ndo
permitem a passagem da luz por eles.

No geral os mddulos analisados apresentaram Vvarias
caracteristicas similares, o que pode facilitar a ntegracdo com o projeto,
por parte dos arquitetos, por trabalharem com valores ou informagoes
gue sdo comuns a varios equipamentos. Esta questdo apareceu também
na etapa de validacdo do software onde alguns arquitetos comentaram
gue ndo havia necessidade de uma busca tdo especifica pelos mddulos,
que eles prefeririam inicialmente apenas ter uma ‘nogdo’ das
caracteristicas gerais dos mesmos.

Assim pode-se caracterizar que a maioria dos modulos
fotovoltaicos cadastrados pelo INMETRO ¢ de silicio monacristalino ou
multicristalino, possuem poténcia entre 201 e 250 Wp, com peso entre
15 e 20 kg, com substrato rigido, com moldura e opacos, com tamanho
préximo a 1,6x1 m e eficiéncia entre 14 a 15,9%.

4.4. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA NA FORMA DE
SOFTWARE

Para iniciar o desenvolvimento do software foram definidas as
configuragdes gerais de funcionamento da ferramenta e elaborada a
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estrutura de trabalho do software. O objetivo deste trabalho foi definir a
estrutura geral do software e verificar seu desempenho, ndo abrangendo
a programacdo computacional. Este servico foi contratado de terceiros e
0s resultados apresentados a seguir s&o relacionados ao planejamento do
software.

Como estrutura geral o software foi desenvolvido em uma pagina
na internet. O profissional terceirizado trabalhou com a linguagem de
programacdo PHP que é uma das linguagens mais utilizadas na web,
além de ser gratuita e com cddigo aberto. O banco de dados foi
configurado em MySQL, um servidor e gerenciador de banco de dados
(SGBD) relacional de licenga dupla (sendo uma delas de software livre).
Durante todo o desenvolvimento do software o contato entre o autor e 0
programador do software foi intenso para acompanhar todo o
desenvolvimento do processo. Para o bom resultado na programacéo do
software é essencial que o programador conhega 0 maximo possivel dos
desejos do cliente (no caso o autor do trabalho), para que o cliente va
tomando conhecimento do trabalho aos poucos e evite retrabalho por
parte do desenvolvedor (PILONE e MILES, 2008).

O inicio do software se deu pela criacdo de um usuario e trés
bancos de dados. O usuario foi caracterizado como administrador que
tinha acesso ao cadastro do banco de dados e alimentou o sistema com
0s dados. Os bancos de dados foram criados para armazenar as
informag@es sobre os BIPVs, sobre os mddulos fotovoltaicos e também
sobre o0s &bacos para as capitais brasileiras. Apos a criacdo do usuério e
dos bancos de dados pelo usuario, o pesquisador cadastrou as
caracteristicas de cada banco. Cada caracteristicas foi cadastrada com
opcOes de seus ‘atributos’, para serem posteriormente escolhidas no
cadastramento de cada elemento (abaco, BIPV ou mddulo fotovoltaico).
As caracteristicas e opcdes foram correspondentes as classificaces de
BIPV no item 4.1 (Tabela 18) e as caracterizagdes dos médulos feitas a
seguir (Tabela 19).
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Tabela 18 - Cadastro do banco de dados BIPV

Caracteristica

Atributos

Nome da Edificacdo

(preencher)

Foto

(anexar imagem)

Projetista

(preencher indicando se é o projetista da integracéo
arquitetonica ou do sistema fotovoltaico)

Localizacdo

Europa

Asia

Africa

Oceania

América

Uso da edificacao

Residencial

Comercial

Industrial

Servigos

Institucional

Tipo da integragéo

Nova edificacio (BIPV)

Integracdo em retrofit

Integracdo aplicada a edificacdo

Caracteristica
arquitetbnica

Edificacéo histérica

Arquitetos expoentes

EdificagGes convencionais

Visualizacdo da
integracéo

Integracdo invisivel ou ndo visualizada das fachadas

Integracdo visivel ocupando toda uma face

Integracdo visivel ocupando parte de uma face

Local da integracéo:

Cobertura

Fachada

Cobertura / Fachada inclinada

Brises e outros elementos

Superficie de Plana
integracdo Curva
Visualizag8o através da Opaca
superficie TranslUcida / Trasparente

Substrato do médulo R|g|'d0
Flexivel

Com moldura

Moldura do médulo Sem moldura

Nao identificado

Tecnologia do médulo

Silicio Multicristalino

Silicio Amorfo e Microcristalino

Silicio Monocristalino

HIT

Qutros
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Concreto aparente

Vidro / Policarbonatos

Materiais construtivos Madeira
da edificagdo MF ta_l
Ceramica
Alvenaria
outros
Fonte (digitar fonte dos dados)
Tabela 19 — Cadastro do banco de dados dos moédulos fotovoltaicos
Caracteristica Atributos
Modelo do médulo (preencher)
Fabricante (preencher)
Foto Anexar imagem
Tecnologia Silicio multicristalino

Silicio monocristalino

Silicio amorfo e microcristalino

Poténcia nominal

(preencher) Wp

Comprimento

(preencher) mm

Largura (preencher) mm
Peso (preencher) kg
Visualizagdo do Opaco
Substrato Transllcido
Transparente
Estrutura do substrato Rigido
Flexivel
Moldura Com moldura
Sem moldura
Cor/tonalidade Azul
Roxo
Marrom
Vermelho
Verde
Amarelo
Outro
Brilho Superficie brilhosa
Superficie opaca
Eficiéncia (preencher) %

Foi definido que as caracteristicas seriam as configuracfes dos
elementos (como uso da edificacdo, tipo de integracdo, etc.) e como
atributos definiu-se a apresentacdo da caracteristica daquele elemento
(uso residencial, integracdo em edificacdo nova, etc.). Grande parte dos
atributos sdo restritos, ou seja, foram previamente cadastrados como
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opcdes, ordenando e limitando o cadastro de cada item. Apenas 0s
atributos de identificacdo das caracteristicas técnicas dos mddulos
fotovoltaicos, que tratam de dados numéricos (poténcia, peso, tamanho,
etc.) foram cadastrados como campos abertos onde o administrador
deveria digitar o valor correspondente. Algumas caracteristicas também
foram cadastradas com atributos nominais, ou seja, que Seriam
preenchidos com textos de informacdo. Dentre estas estdo os nomes dos
BIPVs e modulos, fabricantes, projetistas, entre outros. Cada item
cadastrado também teve um campo para insercdo de uma imagem, com
a foto do exemplar em questdo (foto da edificagdo, do médulo, ou o
préprio dbaco da cidade).

A elaboracdo do banco de dados foi estruturada j& considerando a
ferramenta de busca que o sistema apresentaria aos usudrios finais. Os
BIPV e modulos foram inserido no software com as mesmas
caracteristicas que sdo buscadas pelo usuario (por exemplo, a busca pela
caracteristica de uso da edificacdo do tipo residencial ira fazer com que
a ferramenta sé selecione os BIPVs que apresentaram este atributo, o
uso residencial). Os dados preenchidos com atributos nominais também
podem ser buscados pela ferramenta em um campo especifico (como o
nome, identificacdo do projetista, etc.). Os dados numéricos (poténcia,
tamanho, etc.) sdo buscados pelos numerais exatos ou entdo por faixas
indicadas por simbolos (>, <, <=, >=).

O terceiro banco de dados compreendeu os abacos de irradiacdo
das cidades brasileiras. Cada capital foi cadastrada como um integrante
do banco possuindo apenas dois atributos: a imagem do seu abaco
correspondente e o outro com o valor numérico da irradiacdo maxima
(média diaria anual) para a cidade, como apresenta o exemplo da Tabela
20. A listagem com todas as capitais e os abacos ja foi apresentada nas
imagens da Figura 34 até a Figura 60.
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Tabela 20 — Banco de dados dos abacos de irradiagdo
Caracteristica Atributos
(imagem do abaco)

Cap|ta| Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Aracaju - SE
Irraciacao 100% = 5,525 kWhvm’dia (Radiasol)

Aracaju

Angulo de inclinagao

v | T TT 1 I "‘ I T S |
w8 X or Y o o oW m

Desvio azimutal

(preencher) Yield

Apbs a estruturacdo dos bancos de dados, foram inserido no
software todos os itens de cada banco. Primeiramente os trés bancos de
dados (BIPVs, modulos e abacos) foram montados em planilhas de
célculo e posteriormente foram cadastrados no software. O cadastro
inicial do banco de dados em uma planilha foi Gtil para fazer a analise de
cada exemplar focando em cada uma das caracteristicas, para
posteriormente ser inserido no software ja com todas as caracteristicas
definidas. Este cadastro inicial em planilha também foi Gtil para uma
classificacdo geral das ocorréncias de BIPV, possibilitando observar
quais as caracteristicas mais presentes nas integracfes analisadas, o
banco de dados dos BIPVs pode ser observado no Apéndice B, e 0
cadastro dos modulos pode ser visualizado no Apéndice C.

A maior parte das determinacdes das caracteristicas das
edificacbes foi marcada como caixa de selecBes, ja que as integracdes
analisadas foram enquadradas em caracteristicas predeterminadas. Nas
caixas de selecbes foi possibilitado que o cadastro do banco de dados
preenchesse com mais de uma opg¢do cada caracteristica questionada,
Gtil no caso de integracdes em mais de um local da edificacdo, ou uso da
tecnologia fotovoltaica junto a mais de um material construtivo. A
elaboragdo do cadastro dos médulos foi feita em grande parte com o
titulo da caracteristica e a opcdo de preenchimento com valor, ja que a
maioria das caracteristicas dos mddulos se refere as caracteristicas
guantitativas de seu desempenho técnico (poténcia, corrente, etc.). O
cadastro dos abacos contou com apenas trés caracteristicas: 0 nome da
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capital do estado referente, a imagem do &baco e o valor de maxima
irradiacdo a ser recebida pelos modulos na referida cidade.

Além das informagdes dos bancos de dados, foi identificado na
pesquisa com arquitetos que a ferramenta também deve apresentar
célculos e valores para auxiliar o projetista na proposta de seu sistema
fotovoltaico. Como identificado na pesquisa e selecionado na estrutura
da ferramenta, o software deve possibilitar a estimativa do potencial de
irradiacdo a ser recebida na cidade em inclinacdo e orientacdo
especifica, a poténcia instalada, o potencial de energia a ser gerado, 0
balanco energético da edificacdo e o custo do sistema. Estes dados
foram definidos como ‘campos’ dentro do software, ou seja, sao espacos
onde a ferramenta busca um valor relacionado ao elemento escolhido
pelo usuério dentro do banco de dados ou necessita que 0 usuario
preencha com o valor de interesse. Os campos foram estruturados na
forma de variaveis (a, b, ¢, d, etc.) para facilitar a programacéo e
vincular aos dados ja cadastrados nos bancos de dados. Além de
selecionar os dados, a ferramenta também foi projetada para realizar os
calculos propostos, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Campos de referéncia, indicagéo do responsavel pelo
preenchimento e calculo realizado.

Etapa Responsavel | Campo Definicéo
Pelo ou
preenchimento | Variavel
Aba inicial ao Usuério A Irradiacdo média diaria a ser
observar o dbaco recebida pelo mddulo na
da cidade superficie de instalacéo

= digitada pelo usuério (em
% predeterminado de 30 a
100% variando a cada 5%)

Aba inicial quando Software | Irradiagdo maxima para a
define a cidade cidade em média diaria anual
(em kWh)
Ap0s as definicdes Usuério B Avrea disponivel para a
de localizacdo do instalagcdo dos médulos (em
terreno m?)
Ao selecionar o Software C Poténcia do modulo
mddulo no banco (em Wp)
de dados
Ao selecionar o Software D Area do modulo calculada
mddulo no banco pelas variaveis:
de dados largura X comprimento

(em m?)
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Apos selecédo do
modulo

Software
(podendo ser
editado pelo
usuério se ele

desejar fazer a
diagramacéo
dos médulos)

NUmero de médulos
= (B x 0.8) / D s6 nimeros
inteiros
(ou o usuério coloca o
namero exato de médulos que
jé calculou)®

Apos selecdo do Software Poténcia instalada
maédulo = (C.E)/1000
(em kWp)
Pré definido Software Rendimento do sistema
(ou alterado =80 %

pelo usuario)

Ap0s a defini¢do Software Estimativa de geracdo anual
da poténcia do =(G/100) x Fx A x | x 365
sistema
Apbs a definicdo Software CO:evitado
da poténcia do =H x 0,064
sistema (em kg de CO:. evitado)*
Pré definido Software Custo do Wp instalado®
(podendo ser (R$7,12)
modificado
pelo usuario)
Apbs definir o Software Estimativa de custo de
custo do Wp aquisicédo
= (Fx L x 1000)
Ap0s definir o Usuario Consumo médio mensal de
custo do sistema energia (em kWh)
= indicado pelo usuério
Apbs definir o Software Balanco energético anual’®

custo do sistema

=H-(Nx12)

Apos o cadastro dos trés bancos de dados e insercdo das formulas
de célculos, foi iniciada a etapa de interface com o usuario, definindo a

3 Estimativa da 4rea Gtil ocupada pelos médulos. Este valor de 80%
da éarea disponivel é usual nos projetos de integracdo desenvolvidos pela

UFSC.

* Quantidade de CO2 evitado, em substituicio a geracéo
convencional da matriz elétrica brasileira como um todo (EPE, 2012).

> Valor indicado para todo o sistema pela ABINEE para sistemas
residenciais proximos a 3kWp instalados (ABINEE, 2012).

® Conforme Resolucdo 482/2012 que determina o modo de ligacéo a
rede de mini geradores no Brasil (ANEEL, 2012).
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sequéncia de acGes do usuario e também os textos de auxilio ao
preenchimento.

Durante a elaboracdo da interface um item que mereceu atengédo
especial foi o item de busca pelas edificagdes similares e modulos
fotovoltaicos. A ferramenta de busca foi formulada da mesma maneira
que o cadastro das edificacfes e mddulos, ou seja, s6 é possivel buscar
pelas caracteristicas ja cadastradas. Em um primeiro momento a
ferramenta funcionou na forma de busca cumulativa, ou seja,
considerava todos 0s elementos cadastrados que continham qualquer um
dos itens de busca. Assim as buscas retornavam com muitos resultados,
buscando exemplares que continham apenas uma das caracteristicas
solicitadas. O modo de busca foi entdo alterado para buscar por
exemplares que contivessem exclusivamente todos os elementos
marcados na busca. Desta maneira é possivel que muitas buscas
retornem sem nenhum resultado, como por exemplo: edificacdo
residencial com integracdo curva na América. Mesmo assim foi mantida
esta maneira de busca ja que os usuarios podem refazer a busca com
novos critérios quantas vezes desejarem.

A interface com o usuério foi estruturada na forma de abas, e em
cada uma das abas foi inserido um texto de auxilio ao uso da ferramenta,
relacionado com os campos que aparecem naquela aba. Os textos
buscam explicar quais as informagdes que estdo sendo apresentadas ou
requeridas pela ferramenta, possibilitando que o usuario esteja
consciente de todas suas agBes no processo, fazendo com que a
ferramenta seja realmente Gtil no auxilio & tomada de decisdo. Optou-se
por ndo fazer um tutorial (arquivo de texto, imagem ou video) para que
nao seja mais um elemento a ser observado pelo usuario enquanto
trabalha. Com os textos dispostos junto aos campos da ferramenta o
usuario tem na mesma tela todas as informacdes que necessita. Ao final
da elaboracdo do projeto dentro do software foi criado um campo que
possibilita a geracdo de um relatério contendo todas as informacdes que
foram trabalhadas no software naquele projeto.

Apo6s a finalizacdo do software com o cadastro dos bancos de
dados, organizagdo da ferramenta de busca, inclusdo das férmulas de
calculos e textos de orientacdo, o software foi preparado para a etapa de
validacdo. Esta etapa compreendeu a divulgacéo do software para alguns
arquitetos para que estes pudessem testar o funcionamento do mesmo e
contribuir com criticas e sugestoes.
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4.5. VALIDACAO E TESTE DA FERRAMENTA

Os arquitetos selecionados para o teste foram aqueles que
reponderam o questiondrio inicial da pesquisa indicando que gostariam
de continuar participando do projeto (60 pessoas) e também um grupo
participante do evento Seminario FATMA-FAPESC, organizado pela
ASBEA (Associagdo Brasileira dos Escritorios de Arquitetura) sobre a
tecnologia fotovoltaica que manifestaram interesse em participar do
teste do software (105 pessoas). Para estas pessoas foi divulgado o link
de acesso ao software onde foi necessario fazer um cadastro (onde foi
gerado um novo usuario para cada arquiteto) e entdo comecar a utilizar o
software. Na Gltima aba do software, quando o usudrio tinha a opcéo de
salvar o projeto e visualizar o relatdrio, os arquitetos foram convidados
a comentar sobre a utilizacdo do software e se tinham duvidas, criticas e
sugestdes. Neste momento foi utilizado o0 modelo de questionario aberto
para verificar a opinido do usuério sem nenhum direcionamento,
objetivando obter respostas mais intuitivas e sinceras. Todos 0s projetos
elaborados pelos usudrios ficaram salvos em um novo banco de dados
do software ao qual somente o administrador possui acesso, assim como
todos os comentarios sobre o software.

A divulgacdo do link de acesso ao software foi feita por e-mail. A
participacdo dos usuarios nesta fase nao foi tratada na forma de uma
pesquisa com busca de respostas quantitativas, ja que o objetivo foi
obter sugestdes para modificagdes. O contato com 0s usuarios neste
momento foi principalmente para perceber correcdes e ajustes no
software e assim todos os comentarios recebidos foram tratados com
relevancia para melhoramento do software.

As sugestdes recebidas sobre o software foram diversas e podem
ser classificados em dois tipos: sugestdes para mudangas na formatacdo
e apresentacdo do software e, sugestdes para mudangas no contetdo do
software.

Em relacdo a formatacdo foi sugerido: excluir a repeticdo da
opcdo de localizagdo; alterar a ordem de opgBGes da busca por
edificagdes, pensando nas etapas do processo projetual; colocar um
botdo de ‘continuar’ para trocar de aba; algumas fotos aparecem
distorcidas; colocar um botdo de ‘iniciar projeto’ mais claro na tela
inicial do software.

Em relagdo ao conteudo, foi sugerido: mudar a aba ‘tipo de
modulo’ para uma configuragdo padrdo, deixando todas as opgdes sO
para uma ‘busca avangada’ (comentario do usudrio: “a aba "Tipo de
mddulo fotovoltaico” achei muito avancada para um arquiteto iniciante
em fotovoltaico. Seria possivel colocar valores default nesta parte para
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rodar uma simulacdo padrdo?”); esclarecer que o valor maximo
apresentado considera uma média anual; mudar o modo de selecdo do
maédulo de forma a se tornar mais claro, e explicar a eficiéncia dos
maodulos em relagéo a &rea ocupada.

Observando os questionamentos foram feitas algumas mudancas
na formatacdo do software visando a melhor compreensdo do mesmo
pelos usuarios. Foi excluida a segunda opcéo de localizagdo da posi¢do
de instalacdo, sendo acrescentado no texto que se o usuario desejar
modificar a posicdo de instalacdo apds visualizar os BIPVs existentes
ele pode fazé-lo voltando para a primeira aba. Foi acrescido um botéo ao
final de cada aba (‘continuar’) para orientar a navegagdo do usuario e
também um botdo de atalho para ‘iniciar projeto’ na tela inicial do
software. As imagens foram ajustadas para aparecer de forma
‘centralizada’ e nfio para ‘caber’ no espago reservado a elas. A ordem
das caracteristicas de buscas da edificacdo foi alterada priorizando as
definicbes arquitetnicas para definicdo posterior das caracteristicas dos
madulos fotovoltaicos.

Os questionamentos quanto ao contetdo do site também foram
revisados. A principal alteracdo foi a mudanca de selecdo dos médulos
fotovoltaicos. Além disto, também foram alterados alguns textos para
tornar mais claras as aces e as decisfes dos usuarios.

Para o céalculo simplificado foi criado um mddulo base que
representa a média de todas as caracteristicas dos outros mddulos. Este
modulo ndo existe na realidade, mas representa as caracteristicas mais
encontradas nos médulos cadastrados pelo INMETRO. O usuario sera
informado pelo software da inexisténcia deste exemplo e orientado a
utilizar a ‘busca avancada’ para escolher por um moddulo real. As
caracteristicas deste mddulo sdo apresentadas na Tabela 22.
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Tabela 22 — Apresentacdo do mdédulo base criado para ser utilizado como valor
médio nos calculos do software quando o usuario ndo quiser selecionar um

modulo real.

Foto Foi utilizada a foto de um mddulo de silicio
multicristalino por esta ser a tecnologia mais
presente dentre os modulos
Tecnologia Silicio multicristalino

Poténcia nominal

205 Wp (arredondamento de 203,14 Wp)

Comprimento

1,65 m (arredondamento de 1,624 m)

Largura 0,90 m (arredondamento de 0,9073 m)
Peso 17,9 kg (arredondamento de 17,85 kg)
Visualizacdo do Opaco
Substrato
Rigidez do substrato Rigido
Moldura Com moldura
Cor/tonalidade Azul
Brilho Superficie opaca
Eficiéncia 13,9% (arredondamento de 13,91% e também

préximo da relacdo entre a média da poténcia e
comprimento e largura = 13,8%)

Foi identificado que o mddulo mais préximo a estas
caracteristicas médias é o moédulo KD205GX-LP da Kyocera, ou seja, a
média dos valores dos mddulos resulta em um mddulo possivel, real. Foi
optado por continuar utilizando o nome e os valores do modulo base
para nao fazer propaganda para a referida marca.

Além dos questionamentos dos usuarios também foram
percebidos alguns detalhes do software que poderiam ser melhorados,
considerando pesquisas recentes na area.

Assim foi acrescida uma definicdo de ‘irradiagdo avangada’ na
primeira aba de calculos. Ao clicar nesta aba 0 usuario possui a op¢éo de
indicar o valor correto da irradiacdo para o local que estuda, ao invés de
utilizar a radiacdo estimada do software. Este campo foi pensado para
um usuario que possui seus proprios dados de irradiacdo, utilizando
outras cidades ou calculos mais especificos (como por exemplo, valores
do Radiasol). O valor a ser informado neste campo deve ser da
irradiacdo a ser recebida pelos médulos ja no local e posicéo correto de
instalacdo. Nesta aba ‘avancada’ também foi colocado um campo de
‘perdas por sombreamento’. Neste campo o usudrio devera inserir o
valor percentual de perda de irradiagdo decorrido por sombreamentos
gue ocorram sobre os modulos analisados. Este valor de perda podera
ser obtido pelo software PVSyst (PVSYST, 2012) ou também pelo
software brasileiro 3DBR(MELO e GRIMONI, 2012) que funciona na
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forma de um plugin para o Sketchup (software muito utilizado pelos
arquitetos).

Com a criacdo destes novos dados, alguns campos presentes na
Tabela 21 foram alterados. O campo | passou a ter possibilidade de ser
alterado pelo usuério (que pode possuir dados mais corretos). Também
foi criado o campo ‘P’ que considera as perdas por sombreamento, se
previamente calculado pelo usuario. Além do campo H, que teve sua
férmula alterada para contabilizar as perdas de geracdo decorrentes das
perdas por sombreamento. Na Tabela 23 pode-se observar a nova
configuragdo dos campos.

Tabela 23 — Alteragdes nas formulas utilizadas pelo software.

Etapa Preenchimento Campo Variavel
Inicial quando Software | Irradiagcdo méaxima para a
define a cidade cidade em média diéria
anual

(em kWh); podendo ser
alterada pelo usuario na
aba de ‘Irradiacdo

avancada’
Ap0s a defini¢do Software H Estimativa de geragdo
da poténcia do anual

sistema =GXFxAXIx365Xx

((100-P)/100)
Na definigdo de Usuario P Perdas de irradiacdo
Irradiacdo decorrente de
avancada sombreamento (em %). Se

ndo for preenchido o
software utilizar o valor
Zero.

Depois de efetuadas as alteracbes da fase de validacdo da
ferramenta, o software resultou em uma nova configuracdo geral. Assim
a Figura 32 foi alterada conforme apresentado na Figura 73.
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BN 1 |nicio —

eSelec¢do da cidade do projeto;

eIndicagdo do percentual de irradiagdo a ser recebido
na posicdo de instalagdo através do dbaco (pode ser
preenchido posteriormente).

1.1 Irradiagdo avancada

eDefini¢cdo de novo valor de irradiagdo
*Definicdo das perdas por sombreamento

==l 2. EdificagOes —

eSelecdo de caracteristicas de integragdo desejaveis na
composigdo para visualizar exemplares semelhantes.
Pode-se selecionar os exemplares para serem anexados
no relatério do projeto.

=l 3. Area disponivel —

eArea disponivel para a instalagdo fotovoltaica (definicdo
da area total a ser ocupada pelos médulos).

=l 4. Tipo de modulos —

eUtilizagdo de modulo padrdo para estimativas de
geragao e custo.

eDefinicdo do nimero de mddulos e poténcia instalada
4.1. Busca avangada

eSelecdo do médulo pelas caracteristicas desejdveis,
pesquisa no banco de dados e sele¢do de um maddulo para
simular a geracgao.

=] 5. Estimativa de Geragao —

eDefini¢cdo do rendimento do sistema;
eEstimativa de geracdo anual;
eEstimativa de CO, evitado.

=l 6. Estimativa de Custos —

eDefini¢do do custo do Wp instalado;

eEstimativa do custo de aquisigdo do sistema;

eIndicagdo do consumo médio mensal;

eEstimativa do balanco energético anual.;

Figura 73 — Configuracao final da estrutura de funcionamento da ferramenta

Com a finalizacdo da etapa de validacdo o software foi
novamente disponibilizado na internet e pode ser acessado pelo site:
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http://tecnando.com/bipvdesign/ ou  www.fotovoltaica.ufsc.br. A
apresentacdo do software com o exemplo de um projeto pode ser
observada no Apéndice E. Pretende-se continuar o trabalho neste
software para adequa-lo a realidade do mercado fotovoltaico brasileiro e
as necessidades do usudrio real. Assim o campo de ‘feedback’ foi
mantido no software para continuar possibilitando que o usudrio
apresente suas sugestes.
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5.  CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo e resultado a proposta de uma
ferramenta computacional para auxiliar a integracdo fotovoltaica a
arquitetura. No decorrer de seu desenvolvimento algumas constatacfes
puderam ser desenvolvidas, desde a andlise das necessidades dos
arquitetos, até a validacdo da ferramenta:

A integracdo fotovoltaica & arquitetura é feita em sua
maioria de maneira tradicional, sem explorar as
caracteristicas construtivas dos médulos. A primeira
analise foi sobre o0s exemplares de integracdo
fotovoltaica existentes no mundo como uma espécie de
analise do estado da arte. Observou-se que as integracdes
fotovoltaicas ainda possuem uma caracterizagdo
tradicional, ou seja, a maioria dos modulos é integrada
nas coberturas das edificagdes, mas ndo fazem parte da
composicdo formal da edificacdo. No geral percebeu-se
que grande parte das integragdes arquitetdnicas néo
exploram as caracteristicas fisicas dos médulos como
material de revestimento das edificacfes. A tecnologia
mais presente nas edificagdes analisadas é o silicio
cristalino, usado em médulos azulados, aplicados sobre
parte de uma face existente, principalmente nas
coberturas. Uma menor parte das integragdes exploram
as caracteristicas construtivas dos médulos e os utilizam
como material de vedacdo ou de revestimento nas
fachadas, com substrato transparente, de forma curva,
como parte da modulacéo da edificacdo ou ainda como
elementos de revestimento para diferenciacdo de um
volume da composi¢do. Assim percebe-se que 0s
modulos ainda tém muito a contribuir na integragéo
arquitetonica, trazendo maior aproveitamento
arquitetonico além da geracdo energética. Mas do mesmo
modo, as edificacBes aqui analisadas demonstram que
ndo é necessaria uma arquitetura diferente, ou inovadora,
para aplicacdo dos mddulos e que eles sdo perfeitamente
integraveis as caracteristicas e necessidades mais
convencionais da arquitetura.

Os arquitetos brasileiros ainda ndo possuem
conhecimentos especificos sobre a utilizacdo dos
modulos fotovoltaicos como elementos para a
arquitetura. A segunda analise contemplou a aplicacéo
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de questionarios a arquitetos brasileiros para identificar
gual o conhecimento que eles possuiam sobre a
tecnologia fotovoltaica e quais suas necessidades para
comegar a utilizar a tecnologia. No geral os arquitetos
pesquisados possuem conhecimento relativo sobre a
tecnologia (sabem que existe, mas desconhecem usos
relacionados com a arquitetura), consideram que todos 0s
conteldos comentados sdo importantes (forma de
instalacdo, tipos de modulos, custo, detalhes
construtivos), assim como todas as caracteristicas de
composicéo citadas (tamanho relativo & modulacéo, cor e
forma similar, integracdo nas fachadas ou coberturas,
visualizagdo ‘invisivel’ e qualidade do projeto
arquitetdnico). Através destas posigdes observou-se que
0s arquitetos pesquisados necessitam de informacdes
gerais sobre todos o0s aspectos da integracéo fotovoltaica
e que estdo abertos a varios modos de integragéo.

Os arquitetos brasileiros demonstram grande
preocupacdo com o desempenho técnico da tecnologia
fotovoltaica, sendo este um limitante para a utilizacéo
da tecnologia. Em relagcdo & composicdo arquitetonica
percebeu-se que o item mais citado para julgar as
integracdes fotovoltaicas foi a preocupacdo com o
desempenho técnico do sistema fotovoltaico, embora
tenha sido orientado que eles avaliassem apenas a
composicdo arquitetbnica. Nas varias edificacdes
analisadas os arquitetos julgaram que a composicao até
estaria satisfatoria, mas comentaram que ndo seria um
bom exemplo de integracdo por suporem que aquele
posicionamento dos modulos ndo seria o ideal para
atingir o maximo desempenho elétrico/energético dos
sistemas. Pelos varios comentarios na pesquisa percebeu-
se que um dos principais motivos da ndo utilizacdo dos
mabdulos pelos arquitetos é devido & inseguranga deles
em relacdo ao desempenho elétrico/energético da
tecnologia e ndo & dificuldade de integracdo na
composicdo arquitetbnica. Isto demonstra um caminho
para a disseminacdo da tecnologia, que deve buscar por
uma maior formacdo/informagdo destes profissionais,
para que saibam das possibilidades e versatilidades da
tecnologia. Este posicionamento dos arquitetos mostra
também uma faceta desta profissdo, que estd preparada
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para trabalhar com informacGes e condicionantes
diversos, adaptando o projeto até chegar a uma solucdo
integral que contemple a percepcéo e satisfacdo de todos
os condicionantes pré-definidos em seu projeto. Deste
modo ao deparar-se com um condicionante novo, como a
insercdo fotovoltaica, a principal preocupacdo dos
arquitetos ndo € a questdo estética, ja que esta aparenta
estar atrelada em suas acBes mesmo que de forma
inconsciente (LAWSON, 2005), mas sim uma
preocupacdo com o melhor desempenho técnico da nova
tecnologia.

E necessario fornecer maiores informacdes aos
arquitetos para que eles possam utilizar a tecnologia
fotovoltaica sabendo as implicagbes de suas decisbes
em relacio a forma x funcdo da integracdo
fotovoltaica. Entdo pode ndo ser suficiente criar
moédulos com ‘aparéncias’ diversas apenas tentando
convencer 0s arquitetos pela percepgéo visual ou mesmo
apresentar aos arquitetos exemplares de integracGes em
edificacbes projetadas por arquitetos expoentes. Os
arquitetos precisam tomar conhecimento do real
funcionamento da tecnologia, sabendo quantificar o
guanto suas decisbes de projeto podem influenciar na
geragdo fotovoltaica. Ao poder medir as alteragdes na
composicdo e na geracdo, poderdo tomar suas proprias
decises quanto a forma (estética) e a funclo
(desempenho) das edificagbes com integragdo
fotovoltaica, podendo se posicionar na dire¢cdo de uma ou
outra, desde que estejam conscientes dos resultados que
suas acOes poderdo produzir.

Os abacos podem ser utilizados como uma forma de
demonstrar as possibilidades de integracdo
arquitetdbnica e desempenho elétrico para os
arquitetos. Para compor a ferramenta atendendo aos
guestionamentos dos arquitetos, foi  necessario
desenvolver um modo de analise rapida e simplificada do
desempenho dos sistemas em relagdo a sua posicdo de
instalacdo. Esta parte foi considerada essencial para
informar aos arquitetos que existem vérias possibilidades
de posicionamento dos mddulos e que isto decorre em
perdas, maiores ou menores, da geracdo elétrica. Esta
andlise foi proposta na forma de abacos, para todas as
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capitais brasileiras, que salientam o compromisso entre a
forma (compromisso forma arquitetdnica) e funcgdo
(desempenho elétrico) dos geradores fotovoltaicos. Os
abacos demonstram informagdes sobre a quantidade de
radiacdo incidente em uma face variando sua inclinacédo
e orientacdo. Na elaboracdo destes graficos foram
percebidas algumas caracteristicas comuns na irradiacao
disponivel nas cidades brasileiras. Na analise dos
modelos de irradiacdo difusa foi observado que 0s
modelos de Perez e Klucher estdo mais proximos da
distribuicdo da irradiacdo solar no pais medidos pelo
projeto SWERA. As cidades mais no Norte apresentam
melhor aderéncia ao modelo de Perez, enquanto as
cidades ao Sul apresentam maior aderéncia com o
modelo de Klucher (considerando uma divisdo entre
Norte e Sul em torno da latitude de 18°). As diferencas
entre os quatro modelos consagrados na literatura solar,
no entanto, sdo poucas.

Os abacos demonstraram que na regido Norte do pais
ha maior possibilidade de integracGes com diferentes
posicionamentos dos moédulos (maior toleréncia a
desvios azimutais); ja no Sul as posi¢cfes com maior
irradiacdo sdo mais restritas. A elaboragdo dos
graficos também mostrou que nos estados mais ao Sul do
pais os maiores niveis de irradiacdo s6 ocorrem em
posicionamentos bem préximos do ideal, com inclinacdo
similar a latitude e orientacdo Norte. Como observado
nos abacos, existe menor tolerdncia a variacbes em
azimute e inclinacdo, sugerindo ao projetista que escolha
a posicdo dos modulos priorizando ou a orientagdo ou a
inclinago dos mesmos. Nos estados mais ao Norte as
possibilidades de integracdo na cobertura com bom
recebimento de irradiagdo sdo maiores; nestes locais é
possivel utilizar qualquer posi¢do de azimute, desde que
seja mantida uma inclinacdo de até 15° e haja também
prevaléncia da orientacdo a Leste e Oeste (em detrimento
do Norte) quando a instalacdo for vertical. Quanto as
caracteristicas especificas das cidades com relacdo a
integracdo fotovoltaica em fachadas, Manaus aparece
como a cidade com maior potencial solar, seguida por
Belém, Boa vista, Fortaleza, Jodo Pessoa, Macapa,
Maceid, Porto Velho, Recife, Rio Branco e Sdo Luiz. As
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cidades com menor potencial para fachadas solares sdo
Campo Grande, Goias e Belo Horizonte. Em relacdo a
diversidade de possibilidades para instalagcdo obtendo os
maximos niveis de geracdo, Belém, Fortaleza, Macapa,
Manaus, Natal, Recife e Sdo Luiz apresentam 0s maiores
niveis de irradiagdo para qualquer orientacdo com
inclinacdo até cerca de 23°. As cidades que apresentam
menos opcles de posicionamento foram Porto Alegre e
Floriandpolis, seguidas por Curitiba e Belo Horizonte. A
partir destas caracteristicas o projetista pode avaliar qual
a melhor integracdo fotovoltaica para seu projeto, ou
ainda, se possivel, a melhor localizacdo geografica para
seu investimento (por exemplo, grandes empresas que
possuem filiais em diversos estados). Os abacos também
facilitam a decisdo do projetista ao trabalhar com a forma
da edificacdo e a funcdo dos mddulos, possibilitando
uma comparacdo rapida e bastante confiavel,
demonstrada pela validacdo dos valores dos &bacos a
partir de sistemas reais aqui apresentados.

A analise dos médulos cadastrados pelo INMETRO
mostrou algumas semelhancas entre as caracteristicas
fisicas dos modulos, sendo possivel ‘criar’ um
modulos padrdo para célculos iniciais no software.
Para compor a ferramenta também foi feita uma andlise
dos modulos fotovoltaicos cadastrados pelo INMETRO
no Brasil. Esta analise mostrou que ha uma similaridade
entre as caracteristicas fisicas dos modulos, o que pode
facilitar a utilizacdo dos mesmos pelos arquitetos. Assim
foi definidko um modulo base, que contém as
caracteristicas médias dos modulos analisados (cor,
tamanho, poténcia, eficiéncia, peso), para ser utilizado
como calculo inicial na ferramenta. A utilizacdo deste
modulo base visa fornecer um ponto de partida para as
definicBes arquitetbnicas. Através software também é
possivel consultar informagdes de mddulos existentes e
utiliza-los para os calculos de dimensionamento.

A ferramenta foi elaborada na forma de um software
gue utiliza abas para auxiliar nas definicdes do
projeto de integracdo fotovoltaica & arquitetura. A
terceira etapa do trabalho consistiu na elaboragdo do
escopo de funcionamento do software. De acordo com a
andlise dos softwares existentes sobre a tecnologia e de
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acordo com as necessidades apontadas pelos arquitetos
pesquisados, o escopo foi montado como um software
com varios passos indo do geral ao mais especifico,
solicitando e fornecendo dados ao usuério. O inicio da
ferramenta foi feito pela localizacdo do sistema
fotovoltaico e as possibilidades de geracdo conforme a
orientacdo e localizacdo, seguindo pela apresentacdo de
exemplares de BIPVs, sele¢do do mddulo fotovoltaico e
finalizando com as estimativas de geracdo e custo do
sistema. No geral a ferramenta foi trabalhada com abas
contendo a explicacdo do porqué e como fazer cada acdo
e indicando a interferéncia disto no projeto arquitetdnico.
Em relacdo a parte elétrica/energética do sistema o
software foi projetado para fornecer apenas estimativas
basicas ja que existem outros softwares relacionados a
isto.

Durante o processo de elaboracdo da ferramenta foi
intensa a participacdo pesquisador deste trabalho
para que este tivesse maior autonomia sobre as
decisbes e futuras alteracdes do software
(principalmente relacionadas aos bancos de dados). A
Gltima parte deste trabalho compreendeu a elaboracéo e
validacdo do software. A elaboracdo foi feita por um
programador de sistemas com orientagdo e supervisdo do
pesquisador. O software foi elaborado com base em trés
bancos e uma interface com o usuario. O programador
foi responsével pela formulagdo e implementagdo do
software em si, mas a parte de insercdo de contetidos dos
bancos de dados foram definidos e preenchidos pelo
pesquisador, o que possibilitou maior controle durante o
processo de elaboracdo do software. Posteriormente a
elaboracdo foi feita a validacdo do mesmo por usuarios
arquitetos. Esta validagdo mostrou algumas alteracdes
gue seriam necessarias para maior clareza do software.
Ap6s a validacdo, o software foi finalizado e
disponibilizado para utilizagdo, mantendo-se um espago
para sugestBes pelos usuérios e possibilitando futuras
alteracdes.

O processo de elaboracdo de uma ferramenta
necessita de estreita relagcdo entre o programador, 0
autor e 0 usudrio, para que sejam supridas as
demandas e garantido o seu entendimento. Durante
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este processo percebeu-se que para a elaboracdo de um
software é necessario uma pesquisa aprofundada sobre as
necessidades dos futuros usuarios e também sobre o tema
em questdo. Percebeu-se também que para a execucao do
software é importante uma estreita relacdo entre o
programador e o cliente, isto para que haja clareza entre
a troca de informacOes e garanta-se que 0s objetivos
sejam atingidos. A validacdo do software também foi
essencial para garantir o entendimento do mesmo pelos
usuarios, para que o software atinja seu objetivo
principal que é auxiliar nas decisbes de projeto de
sistemas fotovoltaicos integrados a arquitetura.

Com este trabalho foi possivel compreender a
situacdo atual dos exemplares de integracao
fotovoltaica a arquitetura e também dos arquitetos
brasileiros e sua relacdo com a energia solar
fotovoltaica, produzindo como resultado um software
para auxilio & integragdo fotovoltaica na arquitetura.
Percebeu-se que a integracdo fotovoltaica ainda é um
campo que tem muito a crescer, principalmente em
relagdo a integracdo que considere os mddulos
fotovoltaicos como elementos construtivos. Em relagdo
aos arquitetos brasileiros pesquisados, observou-se que
eles estdo abertos & utilizacdo da tecnologia, mas
necessitam de maiores conhecimentos técnicos para que
comecem a utiliza-la em seus projetos. Assim espera-se
gue o software desenvolvido neste trabalho contribua
para a maior utilizacgdo da tecnologia fotovoltaica
integrada a arquitetura com compromisso com a geracao
energética e com a composicao arquitetonica.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho apresentado observaram-se alguns aspectos
gue poderiam originar novos trabalhos, aprofundando os conhecimentos
ou dando continuidade aos trabalhos aqui apresentados.

Como sugestdo, indicam-se 0s seguintes temas para trabalhos

futuros:

Levantamento e andlise arquitetbnica de todos BIPVs
existentes no Brasil (e seus projetistas) para observar as
caracteristicas destas integracdes e também a posicdo do
arquiteto projetista sobre suas facilidades e dificuldades
durante o processo;

Elaboracdo dos abacos de irradiagdo para outras cidades
brasileiras e validacdo dos dados para outras localizages
e posicBes mais extremas dos &bacos;

Pesquisar sobre o processo mental que 0s arquitetos
utilizam ao inserir a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos
em seus projetos, para identificar maneiras de tornar a
ferramenta uma metodologia mais simples e Util aos
arquitetos.

Inclusdo na ferramenta de mais informagfes sobre os
modulos fotovoltaicos; identificar materiais especificos
para BIPVs; incluir custos de cada médulo; incluir maior
diversidade de médulos.

Continuidade e aprofundamento do software, em relagéo
a sombreamento e dimensionamento do sistema;
pesquisar um modo de integracdo do software com
softwares de modelagem como o Sketchup (TRIMBLE,
2012) e o AutoCAD (AUTODESK, 2009);
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APENDICE A — Questionario aplicado aos arquitetos

Esta entrevista & parte de uma tese de doutorado do PPGEC-UFSC.
Responda & mesma expressando a sua opinido sobre o uso da energia solar fotovoltaica na arquitetura.

Obrigada pela sua contribuigao.

1 - Qual o seu contato com o uso da energia solar fotovoltaica?

Marque 3 opcdo que melhor o represente. =

[7] Préximo. Cursos e aper 1tos sobre a utilizacdo da mesma.
[7] Relativo. Conhecimento sobre este tipo de geragdo alternativa, mas desconhego usos especificos para a arguitetura.

[ Distante. Possuo pouco conhecimento sobre as possibilidades desta tecnologia. Conhego somente os coletores solares para aquecimento de agua.

[7] Nenhum. N3o possuo contato com esta tecnologia.

Breve sobre a utilizacdo da ia solar ica junto a

A utilizag3o da energia solar pode ser feita de duas formas: a tecnologia fotovoltaica que gera energia elétrica;e os coletores solares comumente
utilizados fazem o aguecimento de dgua para banho, piscinas ou outros usos.

Os Edificios Solares Fotovoltaicos integram & sua fachada e/ou cobertura médulos solares que geram, de forma descentralizada e junto 3o ponto de
consumo, energia elétrica pela convers3o direta da luz do sol. Estes equipamentos servem também como material de revestimento destas fachadas e
coberturas.

Sistemas deste tipo injetam na rede elétrica ptiblica qualquer excedente de energia gerado e, por outro lado, utilizam a rede elétrica como backup
quando a quantidade de energia gerada nao é suficiente para atender a instalagdo consumidora e também durante a noite.

2 - Na sua opinido, qual a importancia dos seguintes conhecimentos para a maior utilizagdo e disseminagéo da
tecnologia solar fotovoltaica?

Classifique segundo a importancia, 5 (mais importante) até 1 (menos importante).

Funcionamento técnico (quantidade de energia gerada e instalago)

Tipos de médulos existentes para uso na arquitetura (variedade de tamanhos, formas e cores)
Possibilidade de integragdo arquitetonica (integragdo em coberturas, fachadas, superficies curvas e substituigdo a outros materiais como vidros e
telhas)

Detalhes construtivos da instalagdo (fixacdo, isolamento)

Custo (preco de aquisicio e economia financeira pela geracdo)

Considera que outras informacdes também seriam importantes? Comente-as.

3 - Em qual etapa do processo projetual arquiteténico vocé considera essencial a utilizac&o dos conhecimentos
anteriormente citados?

Selecione uma das opcles:

“) Levantamento de dadeos
~) Programa de Necessidades
Anteprojeto

| Projeto Executivo
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composigao arquiteténica:

4 - Observe as seguintes integragdes fotovoltaicas a arquitetura (com os referentes croquis indicando em azul o
local de instalacdo dos médulos fotovoltaicos) e indique quais as caracteristicas que mais contribuiram na

Analisando todas as imagens, indigue se as caracteristicas gue os médulos
i a da ica Gnica. =

se foram i ou se

ho dos médulos

Cor e forma similar aos outros materiais

Utilizago dos médulos somente em parte de um planos da edificagio

S0 dos médulos icos de modo que nio haja S0 da i 5 i

izagso d sdul 1 to d S0 d

jia e/ou utilizacs: lemento di S
Integracio na fachada da edificacio

Integragio na cobertura da edificacio

Projeto arquitetanico
Qual das i Ges acima voca como a melhor 5 énica da integrag3o fotovoltaica? A seguir comente sobre cada
edificacio em separado. =
A
Identifique na 3o 1as isticas que ou ibuir com a icdo da i =
4
Identifique na S0 2 as isticas que ou ibuir com a ic3o da i =
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Identifigue na Edificagdo 3 as caracteristicas que depreciaram ou contribuiram com a composicdo da integragdo fotovoltaica: *

Identifigue na Edificagdo 4 as caracteristicas gque depreciaram ou contribuiram com a composicdo da integracdo fotovoltaica: =

Identifiqgue na Edificac3do 5 as caracteristicas que depreciaram ou contribuiram com a composic3o da integracdo fotovoltaica: =

Identifigue na Edificacdo 6 as caracteristicas que depreciaram ou contribuiram com a composicdo da integracdo fotovaltaica: =

Identifique na Edificacdo 7 as caracteristicas que depreciaram ou contribuiram com a composicdo da integrac3o fotovoltaica: =

5- Qual a sua formacéo profissional?

Selecione:

[7] Estudante de Arquitetura e Urbanismo
|| Arguiteto e Urbanista

|| Estudante de pds graduacdo

|| Docente em Arquitetura e Urbanismo

Se vocé ndo for arquiteto, indique sua formagdo profissional:

Se desejar receber gratuitamente o livra Edificios Fotovoltaicos, preencha com o seu endereco.

Duvidas, sugestdes e observagies sobre a pesquisa? (com e-mail se desejar retorno)
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APENDICE B - Listagem de caracterizaco dos BIPVs

Para facilitar a visualizagdo das caracteristicas na tabela com todos os BIPVs analisados foi organizada por cores
conforme a legenda abaixo. Assim cada integragao tera suas cores correspondentes as caracteristicas sinalizadas.

- - Uso da y . . Caracteristica |V *UMZ3589| | | 1 da Faceda | V®935%¢ | gupctrato | Moldura |Tecnologia do L
Nome Projetista Fonte Localizagdo (=0 €8 Tipo da integragéo crerst da . i 2 da . 3 " Materiais
edificagdo arquiteténica | . | integragdo | integracdo | do médulo |do médulo|  médulo
integracéo superficie
Integragdo
Nova edificagdo visivel Policristalino /
Europa Servigos (E1Pv) Ed. convencionais | ooiniigy Fachada et Metal
wuw.bipv.ch toda face Transléicida
Integracao Plana / Flexivel
visivel Brises e Trasparente
América Institucional  |Integragdo em retrofitl  Ed. histérica ocupando outros Monecristaline | Alvenaria
parte de uma [ elementos Sem
www re face moldura
) Silicio amorfo /
Asia Industrial Cobertura silicio e
Integragio | Cobertura /
Oceania Residencial . . invisivel ou | Fachada HIT
Integracdo aplicada 3 Arquitetos 3o e curva o Rigido Com T
edificagio expoentes moldura
visualizada outros
das fachadas | Mais de um
Comercial - NEISleTig Madeira
www.fotovoltaica.ufsc.or Africa tecnologia
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Visualizacdo

Rakusa House

Nome Projetista Fonte | Localizacdo integracio | arquiteténica | . da B Materiais
integracdo
. Arquiteto: Urs
Ermi House Felix Bislin
Arquiteto:

Collura

Schmélzer House

Arquiteto: Reto
Miloni

Kraftwerk

Arquiteto: Grab
Architekten

Dauwalder House

Arquiteto: Reto
Miloni

Schlierberg Sun Ships

Arquiteto: Rolf
Disch

Sunny Woods

Arquiteto: Beat
Kampfen

Casa em Ljsselstein-
Housing Development
Ijsselstein

Arquiteto: Han
van Zwieten

Delta Zero

Arquiteto: De
Angelis Mazza
e associati
Lugano-Milano

Stad van de Zon

Arquiteto:
Vacniedorp

Mont-Cenis Academy

Arquiteto:

Ferdinand Braun
Institute

Arquiteto: MSP
Architekten

Novartis Gehry Building

Arquiteto:
Gehry Partners

FEAT Headquarters

Arquiteto:

Biblioteca pompeo -
Pompeu Fabra Lybrary

Arquiteto:
Miguel Brullet T
Tenas

Zicer Building

Arquiteto:
RMIM

Marché International

Arquiteto: Beat
Kampfen

Bowe Cardtec

Arquiteto:
Vilse & Rath -
Archif en

Optic Technicum

Arquiteto:

Percy Thomas
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Visualizacdo

Nome Projetista Fonte | Localizacdo integracao | arquiteténica i“te;lraagao
Arquiteto:
Kriegerhornbahn Architektbiro

Riemelmoser

Arquiteto:
Allman &
Sattler &

‘Wappner
Archif en

Paul Horn Arena

Arquiteto:
Luscher

Stade de Suisse Architectes &

Schwaar &
Partner

Stadio Bentegodi

Lauper installation

Arquiteto:
Ludesch Town Hall Herrmann
ZT

Casa do turista - Tourist|Arquiteto: Jean:
Office Francois Rougé

Arquiteto: Pier

Paolo VI Audience Hall -
Luigi Nervi

Arquiteto: R.

Uytenhaak

Architectenbur
eau

Multi-storey parking

Arquiteto:

Airport Kloten Zayetta ARCE

Arquiteto: Lobo
BMW Welt Prix da Coop
Himmelb (1) au

Arquiteto: Arup
Associates +
Ove Arup &
Partners

BP Solar Showcase

Arquiteto:
Samyn &
Partners

corpo de bombeiros -
Houten Fire Department

Arquiteto:
Botanical gardens Jourda
Ar i
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Nome

Visualizacdo
da
integracdo

Projetista Fonte | Localizacdo

integragao | arquiteténica

Avalanche Shelter

Arquiteto:
Nicola Baserga
& Christian
Mozzetti

Matterhorn Glacier
Paradise

Arquiteto:
Julen &
Lehmann Peak
Architekten

Meyer Hospital

Arquiteto:
Centro Studi
Progettazione

Onze Lieve

Arquiteto: VK
Estldio

Estacdo de lehrter-
Lehrter Railway Station

Arquiteto:
Gerkan Marg e
Partner (GMP)

Monte Rosa Hut

Vila-olimpica dydnei-
Athletes Village, Olympic
Games Sydney 2000

Arquiteto:
Virginia
Kerridge, Grose
Bradley, Gordon|
& Valich,
Arquitetos
‘Ordem, Howard
Tanner &
Associates

cobertura estadio -
Superdome Olympic
Games Sydney 2000

Arquiteto: Cox
Architects &
Planners
Richardson

Newcastle Foreshore

Terfens-Community
center

Arquiteto: Raim
Michl-
Architekten

Escola weyerVocational
School Weyer

Escola em Community -
Secondary Modern
School Virgen

Architekturbiro
Griessmann;
ATB-Becker;
Antennen © @

Technik Umwelt




Projetista Fonte | Localizacdo

Power Plant Dorferbach

Arquiteto: Ing.
Erwin Mair

Museu de histéria natual
Natural History Museum
Vienna

Arquiteto:
Gottfried
Semper e Carl

Arquiteto:
Schiestelhaus MEHE-BEZEC'
Maria-
Tr .
Reinhaltungsverband Wels Strom
Hallstaettersee GmbH
Lauss Wilfried GesmbH & PVT-Austria
Co KG
S0L4-Eichkogel Ruth Kénig
TROP, St. Johann in | Architektengru
Tirol ppe P3
Technology Center Solarteur Solar
Glssing GmbH
Casa nut - Single Family Nutz Karl

House Fam. Nutz

Elementary Schoaol
Thiringerberg

Casa DI - Single Family

ETECH Gmbh &

House Dr. DI Haas Co AG
Solartechnik
Casa de repouso - Fuchsbarger
Retir t H Grodie
rement Home Grodig GmbH.
" i DI Markus
Helmut List" Hall parmthaler

Hochfeld Show Mine

Ing. Hans Lerch

Aspern an der Sonne

Georg. W.
Reinberg

Energiepark West
wirtschaftshof Linz ~[0'P!- In9- SEhim
MHM,
Sonnenpark Dornbirn | Dipl.Ing. H. M?

Ller e M. Heim

Stidhitte Kals

DI Albin Glaser

Igreja em viena - PV
Church Vienna

Visualizacdo

223

Face da

da N = | =
integragdo | integragdo

integracdo

Materiais
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Projetista Fonte | Localizacdo

Haus Frick

Atelier
Unterrainer

Business House Wild

Technik Umwelt

Walch ZT
GmbH; ATB-
Becker;
Antennen

° Becker

Museu em - Beijing
Capital Museum
Beijing PV Grid-
Connected Power
Generation System
JiKE telhado-montadas e
Grid-Connected PV
Piloto Poder

The DR City

The County Hospital of
Silkeborg

Escitorio persolit -
Development of a
fagade covering element
for flexible integration of
PV modules

Edificio multifamiliar -
Solgdrden

Port Vendres fruit
terminal

Saint-Heand
municipality, Condelouse
gymansium

SMTC Clermont-Ferrand

Galpao - Capribio
cheese dairy

escola - Saint Louis High
School

centro de manutenao-
LEA tramway
maintenance center

Tllkirch- Graffenstaden
Libermann School

Visualizacdo
da
integracdo

Face da
integracdo | integracao

Materiais
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P Visualizacédo Vedacéo Moldura .
Caracteristica S Local da Face da S Substrato Tecnologia .
o da . i — da - do o Materiais
arquiteténica | . - integragao | integracdo . do médulo N do médulo

integracido superficie médulo

Nome Projetista Fonte | Localizagdo L.Is.u daN . Tipo daﬂ
edificagédo | integracido

Greater-Lyon conurbation
room 3000
Prologis
Jean Mineur primary
school
CTS Strasbourg
Chambery water
reservoirs
Vaise car park
llkirch-Graffenstaden
School
SDED Office building
Darnaise District
Agen council technical
building
Escola - Jassans Riottier
School
Tobacco Drier
Reserva natural - Maziere
nature reserve
Escola- Morschwiller
School
ENTPE
ENSAM Lille
Escola - Monge High
School
IBIS HOTEL
Escola - Gresivaudan
High School
Piscina em Kaysersberg
swimming pool
Besancon council
technical building
Centro esportivo - Illkirch
Graffenstaden sports
center
GEFEn-Maximilien Perret
High School
Montmelian council
technical building

Clermont-Ferrand council
technical building
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Nome

Projetista

Fonte

Localizacdo

Uso da
edificacdo

Tipo da
integragao

Caracteristica

arquiteténica

Visualizacdo
da
integracdo

Local da
integracdo

Face da
integracio

Vedacdo
da

superficie

Substrato
do médulo

Moldura
do
médulo

Tecnologia
do médulo

Materiais

Escritorio Archigroup
Architect office

Soleil-Marguerite

Escritério-Trivalor office
building

Tour de Salvagny
Gymnasium

BIOMERIEUX

ACTIS Social Housing
Moyrand Street

Escola - La Tour de
Salvagny primary scheol

Saint Martin les Eaux
municipality

Escritério - ESE office
building

ERM electronique

Universidade - Bourg-en-
Bresse University

OPHLM Montreuil

Metallerie Concept

DUO Company

IMP-CNRS Perpignan

JPR Metal Company

Posto de combustivelBP-
Solar Harmony Gas
Station

STIMicroelectronics

BIONAL France

Habitagdo social -
Surieux-Echirolles Social
housing

Barreira sonora - Arras
Highway21 Noise Barrier

Escritério - Tenesol office
building

CRNA OUEST

Politecnico de milai -
Rooftop PV Plant at
Politecnico di Milano

ARQUITETO:
Niccold Aste

Industria - Kyocera Mita
Hirakata factory




Nome

Projetista

BANDAI Hobby Center

Arquiteto:
Tomii-Kenchiku

Museu - Kyusyu National

Arquiteto:
Kikutake

Terminal - Kanazawa
Station East Plaza bus
terminal

MSK Nagano factory

Escola - Kowa
elementary school
Terminal - JR-EAST
Takasaki station

Itoman city government |  Arquiteto:
building Nihon Sekkei
Villa Garten Shin-Matsudo
Tiara Court Kasukabe
Ruslan Khalid
PTM Zero Energy Office y
¥ Associates

Universidade - Monash
University

PV sun shading Airport
Maastricht

Solar Power Die
Delfgaauwse Weye
Glass roof City Hall

Dongen

Van Schagen

Plan Nijrees

HBG-Vastgoed
BV

Renovation PV roofs SCW

Shed roofs library Haren

Overdam IT

Kloet & VAN DE
Merwe

EnergieNed PV Facade

Tussen de Vaarten

PV system public archive
Rotterdam

Renovation ECN
laboratory

PV Lagune 130 kWp
Mayersloot-West

227

Fonte | Localizacdo
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Moldura
do
madulo

Visualizacdo
da
integragao

Projetista Fonte | Localizagdo

CO2-neutral street
Leeuwarden

JP Moehrlein

PV fagade Mathildelaan

Apartments 'Gele Lis'
Nieuwland

Atelier Z;
Zdenek Zavrel

Sport and Recreation
Centre De Terp

Edificio em wage:
Integration

g -PV

Guus
Westgeest
Architecten
Valkenburg
(ZH) e BEAR-
Architecten

WWF Panda houses

Urso

Bubbling sun

Van Reijzen e
Verbeek Leiden

Zonnewoud

Lerou en Lerou

'Noise Wall Houses' in the
Nieuwland district

URSO

Jersey' Nieuwland

Loof & van
Arquitetos
Stigt

'Watergentiaan -
Waterdrieblad' Nieuwland

Babet Galis

'Phanta Rhei' Nieuwland

Architectenbur
eau Van
Straalen; Han
van Zwieten e
Jaap Kuin

'Pitrus - Mattenbies -
Rietgors' Nieuwland

'Cascade' Nieuwland

Claus & Kaan

Duinker & Van

der Torre;
Margreet
Duinker

'Kroosbuurt' Nieuwland

Architectenbur
eau De Jong,
Hoogveld, de
Kat Andrew

Dawes
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Projetista

Row Houses with
insolated PV windows in

'|__the Nieuwland district

PV Utility pavilion

Atelier BAK:
Frans van Til

URSO

DuBo pv dwellings in

y Kristinsson
Drielanden
Vreugdenhil +
Blue Sun wvan den Poel

BV

The Boegspriet

BV Architectuur
& Stedenbouw

Woudhuis

Roy Geldes
Architekten

Rembrandt College

Van den
Dikkenberg &
Bons
Architecten

15 pv residences
Haagsittard

Roy Gelders
Architecten

New office building 'Vallei e

en Eem'

Architectenbur

en Parceiras

Sun screen Leeuwenhorst
Congres Centrum

C. Zorge

'Wereldnatuurfondswoning
en in Galecop

JHK
Architecten

'School Houses'
Nieuwland

Van den Berg
Architekten

Sports Complex
Nieuwland

‘Weerstra, Wind
Groep /
Meulenbelt
Weerstra
Architecten

Kindergarten 'Plons’
Nisuwland

C. Moeller, Cita
Architecten,
Utrecht

‘Prefab PV-Roofs' in the
Nieuwland district

Artes &
Architecten
Adviseurs; Jan
Giezen

Visualizacdo
da

integragéo

Moldura
do
médulo
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Nome

Projetista

Balanced Energy Houses
Nieuwland

BOOM-
Duijvestein;
Margret Drok e
architectenbur
eau Van
Straalen; Han
wvan Zwisten

Flat roof consoles
Woerden

Henk Klunder
Architecten

Elementary Schools in
the Nieuwland district

Bakker &
Poolen, Jan
Poolen

Nieuw Sloten

Duinker & van
der Torre
Architecten:
Machiel van der

'Social Housing'

Torre
Office building Arthur T & T Design
Andersen BY
MNoise barrier houses in
Dordrecht urso
Architectenbur
eau Van

Straalen, Han
van Zwieten
Grossmann en

Henriksen,
Reinhard
Grossmann
De Kleine Aarde URSO
3 kW PV rooftop with
'Swiss' PV rooftiles
Zero-energy house Kroon| CNRavesloot
Passive House Meinhard
Emmendingen Hansen
Wal- und Wisteberghaus| Ronny Béhme
Hartmann AG
Energossa family
residence

Solar Energy Housing

Estate Siegen

Fonte | Localizagdo
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Moldura
do

Visualizacdo
da
integracao

Fonte | Localizacdo Materiais

Nome Projetista
Musterhaus
Energieschutz
EWE Arena Asp

Architekten

Transport-betz.de

SOLUX Passiv House

MFH Amsterdamer
Strasse

Europeschool Cologne

Sonnenfleck-tts-Burstadt

Solar government district

Auma Riester

Siloturm Schapfenmihle
Ulm

Seidel:
Architekten,
Ulm

Turnhalle Burgweinting

Tobias Ruf HBA

g

Fraunhofer ISE -
Spandrel of south wing
facade

Dissing +
Weitling
Arkitektfirm

Ferienhaus Bartholoma-
Park

Office Building Bauerfeind
AG

Architekturbiro
Dr. Alfred
Gorstner

Umweltbahnhof Glstrow

Juwi Verwaltungsgeb3ude

Oehler & Faigle
Archcom

Solar Info Center

Guido Epp

City Hall

PV system Klungler

Sonnenschiff

Architekturbiro
Rolf Disch

Residential buiding in

Tina Volz mit
Michael Resch,

Hegenlohe Thomas Stark
Architekturbiro
Zara Angela und

Georg Feinhals
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Projetista

Kompostieranlage
Guggenberg

VS Tauberbischofsheim

Solar Energy Housing
Estate K&in-Bocklemiind

Fraunhofer ISE

Fraunhofer ISE - flat roof

W g
Arkitektfirm

BP Solar Skin

Anne Lien
Gunnarshaug

Congress Center Brdo

Bevk Perovic

Hydro power plant MFE
Vrhove

PV-System Elektro
Maribor

Centro de
Tecnologia de
Investigacdo e
Desenvolviment
o Experimental
na Conversdo

de Energia

Hydropower plant MFE
Mavcice

Headquarters of the
"Studio Lamela

Estudio Lamela

Architects”
Primary Health Care Francisco
Centre Gallardo

Social Center "El
Barranquet"

Dolores Aljibe
Varea, Ana
Marfa Peral

Guilabert, Pablo

Garcia Fenoll

tau ceramicaPV-Ceramic
ventilated fagade

Moldura
do
madulo

Visualizacdo
da
integragao

Fonte | Localizagdo

Madrid-2 La Vaguada
Commercial and leisure

Center
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Visualizagdo
da
integragao

Projetista Fonte | Localizacdo

Sanitary complex of the
Alzheimer Project

Estudio de
Arquitectura
Lamela

Magic Box solar house

Arquitetura
Solar Decathlon

Industria entex-PV
system in the roof of
industrial premises

cobertura daPVv Canopy
in Telefonica

Rafael de la
Hoz

Edificio de energia Zero-
energy building of
Acciona Solar

Miguel A.
Garaikoetxea
Urriza, Pedro
Ansa Inglés,

Susana
Iturralde
Mendive

Air trees in the Vallecas
Bioclimatic Eco-boulevard

Ecosistema

urbano

Arquitectos (JL
Vallejo, D.

Garcia-Setien,
B. Tato)

Lonja Marina Restaurant

Fachada-Solar fagade
Schott Iberica

Torsten

Centro - Bhima Sangha
Children Centre

Norberto Beirak
¥ Bibiana
Ullanos|

Torregarena

Experimental use of
Evalon Solar in Single
Family House

PV sunshading in Monte
Malaga Hotel

Juan Manuel
Rojas
Fernandez,
Juan Ramén
Montoya

Isofoton Headquarters

Jerénimo Vega,
Fernando
Arribas, Ismael
Eyras
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. ... |Visualizacdo Vedacdo Moldura "
I . o Uso da Tipo da Caracteristica < Local da Face da < Substrato Tecnologia .
Nome Projetista Fonte | Localizacdo L w | N o da . | ~ da . do . Materiais
edificacdo | integragédo | arquiteténica | . = integracgido | integragao . . |do médulo - do médulo
integracdo superficie médulo
PV Gallery in the Energy | smael Eyras,
Technological Center | Jerénimo Vega
Eduard Soler Garcia
PV Pergola Forum of Ej‘l;a:é:\c:gs:;
Cultures 2004 =
Lapena
Environmental education
Xuan Bello
center
Sanitas Building Ortiz Ledn
Carlos
Casa da Enerxia Ferndndez
Garcia
Euroconsult
PV facade at

Telecommunications  |Isofotén equipe
Engineering School
PV system in a waste-
treatment plant in
Valdelasfuentes

"Casa Verde" CEMACAM | 2SrONime Vega
Torreguil e Fernando
Arribas
Student Union building in
Malmo
Torsten
The Museum of Science Persson,
& Technology in Malmé | Stadsfastighet
er Malmo
Fjar3s Health centre
p Staffan
Alléskolan Hallsberg Nordlund
NCC Holmen and Grynnan Kell
Torstensson
Familjebostader Lysande
Hammarby Sjostad 1A &
iB
Stockholm Central
Station
Malmstrom
Almedalsbiblioteket Christer e uva

Anders

Bo01 Harmony house
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Nome Projetista
Cederholm,
Ostersngen Arkitektgdrden i
Kristianstad AB

Goteborg Energi fagade

IKEA Office Building

Museu-Harngsand County
Museum

Gunnar

Arkitektkontor
AB

Huvudsta PV system

Facade integrated solar
power plant senior and
nursing home
Werdgasschen

Swiss Federal Institute
fur for Snow and
Avalanche Research

Office building Wettingen

Municipal hospital Waid

MIGROS Headquarter
Zurich

Leicester University
Library

London Climate Change
Agency

Arquitetos
Alsoy

York Eco Depot

Projeto branco

William Rankine Building

Hurd Rolland

CIS Solar Tower
Manchester

North Devon District
Council

Eden Project Education
Centre

Nicholas
Grimshaw &
Partners

Campkin Court

Vauxhall Cross Transport
Interchange

Arup
Associates

Cavehill Primary School

Visualizacdo a Moldura
da do
integragao médulo
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Visualizacdo

- - - Uso da Tipo da Caracteristica Local da Face da Vedacgo Substrato Moldura Tecnologia ..
Nome Projetista Fonte | Localizagdo . = | = oo da . = | = da o do o Materiais
edificacdo | integracdo | arquiteténica | . o integracédo | integracdo - do médulo n do médulo
integracédo superfi médulo
Blackpool Solaris Centre
National Marine Aquarium
Tesco Petrol Station
Cotswold Water Park
University of Fielden Clegg
Gloucestershire Sports Bradley
Centre Associates
Insolvency Service
Islay Columba Centre Gillespies
Chambers &
St Mary's Church Hall Partners
Goodwin
West Oxfordshire District

Council

Arquitetos BGS

Belfast Field Trials

Alexandra Stadium
Pinehurst Estate

Denova design

Gaia Energy Centre

Corncroft

Casa Eficiente

Centro de Eventos -UFSC

Café Ambiente

Estacionamento-Eletrosul

Catholic Apprentice
Dormitory

Architekturbiro
F. Merkenthaler

Europa-Park Gangway

Fraunhofer ISE - Atrium Dissing +
roof Weitling
Arkitektfirm
Hydroelectric power plant

Grenzach-Wyhlen

condominio - life & work

Comum e Gies
Architekten

New Fair Freiburg

Detlef Sacker

Newbiggin Hall Estate

Schico Arena

Sculpture Mobile
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Visualizacdo
da
integracdo

Fonte | Localizagdo

Projetista integracdo | arquiteténica

Solar Energy Housing
Estate Kéin-Bocklemdnd

Solar Tower

Harter +
Kanzler,
Waldkirch

Solarcafé "Sonnenzeit"

Roland
Rombach

Solargarage Vauban

rolf + Hotz
architekten

Tourist Information

rolf + Hotz

Centre architekten
Wasserwerk Roland Schulz
Miit J

Wilmersdorfer StraBe

rolf + Hotz

architekten
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APENDICE C - Listagem de caracterizagio dos modulos fotovoltaicos
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Potén-

Lar-

Visualizaga

Estrutura

Nome Fabricante Tecnologia cia mi%Top{;) gura F('I:es;:) odo do Cor Brilho | Moldura éErf"ch;
(Wp) (m) 9 subtrato substrato
AVP48-190 | AVPROJECT silicio 190 1,336 | %90 | 46 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,3%
multicristalino 2
AVP60-235 | AVPROJECT silicio 235 1,604 | 09| o opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,4%
multicristalino 2
AVP60-240 | AVPROJECT silicio 240 1,644 | 099 | o4 opaco rigido azul | brilhoso | com | 14,7%
multicristalino 2
AVP72-285 | AVPROJECT silicio 285 1,966 | 09| 26 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,5%
multicristalino 7
AVP72-200 | AVPROJECT silicio 200 1986 | %9 | 26 | opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,8%
multicristalino 7
silicio 0.99
AVP48M-195 | AVPROJECT | monocristalin 195 1,336 ’2 16 opaco rigido preto | opaco com 14,7%
o
silicio 0.99
AVP60M-245 | AVPROJECT | monocristalin 245 1,644 ’2 21 opaco rigido preto | opaco com 15,0%
o
silicio 0.99
AVP60M-250 | AVPROJECT | monocristalin 250 1,644 ’2 21 opaco rigido preto | opaco com 15,3%
o
silicio 0.99
AVP72M-295 | AVPROJECT | monocristalin 295 1,966 ’7 26 opaco rigido preto | opaco com 15,1%
o
silicio 0.99
AVP72M-300 | AVPROJECT | monocristalin 300 1,966 ’7 26 opaco rigido preto | opaco com 15,3%
o
Advanced silicio 0.99
AP 240 Solar monocristalin 240 1,65 ’2 18,5 opaco rigido preto opaco com 14,7%
Photonics o
BYD 140 P6- silicio 0,67 - .
18 BYD Energy multicristalino 140 1,482 6 13 opaco rigido azul | brilhoso com 14,0%
BYD 240 P6- silicio 0,99 i .
30 BYD Energy multicristalino 240 1,64 2 19,6 opaco rigido azul | brilhoso com 14,8%
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Potén- Combri- Lar- Peso Visualizaga | Estrutura Efici-
Nome Fabricante Tecnologia cia mentop(m) gura (kg) odo do Cor Brilho | Moldura ancia
(Wp) (m) 9 subtrato substrato
silicio 0.98
M225 3BB Bosch monocristalin 225 1,6595 ’8 22 opaco rigido preto | opaco com 13,7%
o
silicio
M235 3BB Bosch monocristalin 235 1,66 0,99 21 opaco rigido preto | opaco com 14,3%
o
silicio
M240 3BB Bosch monocristalin 240 1,66 0,99 21 opaco rigido preto | opaco com 14,6%
o
silicio 0.80
SSM 175 Conergy monocristalin 175 1,58 ’8 15,5 opaco rigido preto | opaco com 13,7%
o
SSP 180 CEMI silicio 180 1,335 | 0,94 | 15,5 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,3%
multicristalino
SSP 230 Cemi silicio 230 1,65 0,98 | 22,5 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,2%
multicristalino
silicio 0.54
TN-36-5M90 TNS Solar monocristalin 90 1,196 ’2 7,8 opaco rigido preto | opaco com 13,9%
o
silicio 0.99
TN-60-6M240 TNS Solar monocristalin 240 1,64 ’2 23,5 opaco rigido preto | opaco com 14,8%
o
silicio 0.99
TN-60-6P230 TNS Solar monocristalin 230 1,64 ’2 23,5 opaco rigido preto | opaco com 14,1%
o
silicio 0.80
TN-72-5M190 TNS Solar monocristalin 190 1,58 ’8 15,5 opaco rigido preto | opaco com 14,9%
o
silicio 0.99
CNPV 245 DONAUER monocristalin 245 1,65 ’2 20 opaco rigido preto opaco com 15,0%

o
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Potén- Combri- Lar- Peso Visualizaga | Estrutura Efici-
Nome Fabricante Tecnologia cia mentop(m) gura (kg) odo do Cor Brilho | Moldura ancia
(Wp) (m) 9 subtrato substrato
silicio 0.99
CNPV 295 DONAUER monocristalin 295 1,965 ’2 24 opaco rigido preto | opaco com 15,1%
o
TPB156x156x | 5.1 Earth silicio 235 1602 | 999 | 20 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,4%
60-P multicristalino 2
YZM230M-60 | W.SOLAR silicio 230 165 | %9 | 495| opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,1%
multicristalino 2
silicio 0.53
CSUN 50M EXXA SOLAR | monocristalin 50 0,665 ’5 5,1 opaco rigido preto | opaco com 14,1%
o
silicio 0.65
CSUN 60M EXXA SOLAR | monocristalin 60 0,676 ’1 6 opaco rigido preto | opaco com 13,6%
o
silicio 0.50
CSUN75M EXXA SOLAR | monocristalin 60 0,765 ’9 6,8 opaco rigido preto | opaco com 15,4%
o
silicio 0.66
CSUN100M EXXA SOLAR | monocristalin 100 0,995 ’5 8,56 opaco rigido preto | opaco com 15,1%
o
silicio
CSUN150M EXXA SOLAR | monocristalin 150 1,48 0,67 | 12,5 opaco rigido preto opaco com 15,1%
o
silicio
CSUN220M EXXA SOLAR | monocristalin 220 1,48 0,99 | 17,8 opaco rigido preto | opaco com 15,0%
o
silicio
CSUN290M EXXA SOLAR | monocristalin 290 1,956 0,99 | 23,8 opaco rigido preto | opaco com 15,0%
o
CSUN135P | EXXA SOLAR silicio 135 1,48 0,67 | 13 opaco rigido azul | brilhoso | com | 13,6%
multicristalino
PLUTO 245- silicio 0,99 - . o
WDE SUNTECH multicristalino 245 1,665 1 19,8 opaco rigido azul | brilhoso com 14,8%
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Potén- Combri- Lar- Peso Visualizaga | Estrutura Efici-
Nome Fabricante Tecnologia cia mentop(m) gura (kg) odo do Cor Brilho | Moldura ancia
(Wp) (m) 9 subtrato substrato
silicio 0.80
JMK185M-72 JINKO monocristalin 185 1,58 ’8 14,5 opaco rigido preto | opaco com 14,5%
o
silicio 0.80
JMK190M-72 JINKO monocristalin 190 1,68 ’8 14,5 opaco rigido preto | opaco com 14,9%
o
silicio 0.80
JMK195M-72 JINKO monocristalin 195 1,58 ’8 14,5 opaco rigido preto | opaco com 15,3%
o
silicio 1.08
JMK250M-96 JINKO monocristalin 250 1,675 ’2 20 opaco rigido preto | opaco com 14,7%
o
silicio 1.08
JMK255M-96 JINKO monocristalin 255 1,575 ’2 20 opaco rigido preto | opaco com 15,0%
o
silicio 1.08
JMK260M-96 JINKO monocristalin 260 1,675 ’2 20 opaco rigido preto | opaco com 15,3%
o
silicio 0.99
JMK235M-60 JINKO monocristalin 235 1,65 ’2 19 opaco rigido preto | opaco com 14,4%
o
silicio 0.99
JMK240M-60 JINKO monocristalin 240 1,65 ’2 19 opaco rigido preto | opaco com 14,7%
o
JMK275P-72 JINKO silicio 275 1,056 | 999 | 23 opaco rigido | azul | brilhoso | com | 14,2%
multicristalino 2
JMK225P-60 JINKO silicio 225 1,65 | %991 19 opaco rigido | azul |brilhoso | com |13,7%
multicristalino 2
JMK230P-60 JINKO silicio 230 165 | 929 10 opaco rigido | azul | brilhoso | com | 14,1%
multicristalino 2
JMK235P-60 JINKO silicio 235 1,65 | %99 | 49 opaco rigido | azul | brilhoso | com | 14,4%
multicristalino 2
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Potén- Combri- Lar- Peso Visualizaga | Estrutura Efici-
Nome Fabricante Tecnologia cia mentop(m) gura (kg) odo do Cor Brilho | Moldura ancia
(Wp) (m) 9 subtrato substrato
JMK280P-72 JINKO silicio 280 1,056 | 999 | 27 opaco rigido | azul | brilhoso | com | 14,4%
multicristalino 2
silicio 0,65 - .
KC130T™M Kyocera multicristalino 130 1,425 2 11,9 opaco rigido azul | brilhoso com 14,0%
KD205GX-LP Kyocera silicio 205 1,5 0,99 | 18,5 opaco rigido azul | brilhoso | com | 13,8%
multicristalino
KD 140SX- silicio 0,66 - . o
UPU Kyocera multicristalino 140 1,5 8 12,5 opaco rigido azul | brilhoso com 14,0%
KD 215GX- silicio . "
LPU Kyocera multicristalino 215 1,5 0,99 18 opaco rigido azul | brilhoso com 14,5%
KD 185GX- silicio - . o
LPU Kyocera multicristalino 185 1,338 0,99 16 opaco rigido azul | brilhoso com 14,0%
KD 210GX- silicio - .
LPU Kyocera multicristalino 210 1,5 0,99 18 opaco rigido azul | brilhoso com 14,1%
KD 235GX- silicio . "
LPB Kyocera multicristalino 235 1,662 0,99 21 opaco rigido azul | brilhoso com 14,3%
KD 240GX- silicio - . o
LPB Kyocera multicristalino 240 1,662 0,99 21 opaco rigido azul | brilhoso com 14,6%
KD 245GX- silicio . "
LPB Kyocera multicristalino 245 1,662 0,99 21 opaco rigido azul | brilhoso com 14,9%
KD 140SX- silicio 0,66 - " o
UFBS Kyocera multicristalino 140 1,5 8 12,9 opaco rigido azul | brilhoso com 14,0%
KD 240GH- silicio - .
2PB Kyocera multicristalino 240 1,662 0,99 21 opaco rigido azul | brilhoso com 14,6%
APL 235P MARTIFER silicio 235 1,633 | 997 | 485 opaco rigido azul | brilhoso | sem | 14,7%
multicristalino 6
silicio 0,98 -
M230P MARTIFER multicristalino 230 1,639 > 20 opaco rigido azul opaco com 14,3%
M140P-12 MARTIFER silicio 140 1,007 | 998 | 43 opaco rigido azul | brilhoso | com | 14,2%
multicristalino 2
M235pP MARTIFER silicio 235 1630 | 998 | 2 opaco rigido azul | opaco | com | 14,6%
multicristalino 2
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Potén- Combri- Lar- Peso Visualizaga | Estrutura Efici-
Nome Fabricante Tecnologia cia mentop(m) gura (kg) odo do Cor Brilho | Moldura ancia
(Wp) (m) 9 subtrato substrato
M240P MARTIFER silicio 240 1630 | 998 | 29 opaco rigido | azul | opaco | com |14,9%
multicristalino 2
M135P-12 | MARTIFER silicio 135 1,007 | %8| 43 opaco rigido | azul | brilhoso | com | 13,7%
multicristalino ’ 2 !
M220P MARTIFER silicio 240 1630 | 938 | 2 opaco rigido | azul | opaco | com | 14,9%
multicristalino 2
MES silicio
TP672M-285 monocristalin 285 1,96 0,99 26 opaco rigido preto | opaco com 14,7%
ENERGIA o
MES silicio
TP672M-295 monocristalin 295 1,96 0,99 26 opaco rigido preto | opaco com 15,2%
ENERGIA o
silicio 0.54
JT 090SFb JETION monocristalin 90 1,195 ’1 8 opaco rigido preto | opaco com 13,9%
o
JT235PCe JETION silicio 235 1655 | %39 | 225 | opaco rigido | azul | brilhoso | com | 14,3%
multicristalino 2
JT140PFe JETION silicio 140 1,482 | %87 | 12 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,0%
multicristalino 6
POWERPLUS silicio 0,98 . . o
235p CONERGY multicristalino 235 1,651 r 19,6 opaco rigido azul | brilhoso com 14,4%
POWERPLUS silicio 0,98 - "
240P CONERGY multicristalino 240 1,651 6 19,6 opaco rigido azul | brilhoso com 14,7%
silicio
S5M 175 SOLARIA monocristalin 175 1,584 0,79 | 14,3 opaco rigido preto opaco com 14,0%
o
silicio 0.99
S6M 225 SOLARIA monocristalin 225 1,646 ’1 19 opaco rigido preto | opaco com 13,8%
o
silicio 0.99
S6M 230 SOLARIA monocristalin 230 1,646 ’1 19 opaco rigido preto | opaco com 14,1%

o
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Potén- Combri- Lar- Peso Visualizaga | Estrutura Efici-
Nome Fabricante Tecnologia cia mentop(m) gura (kg) odo do Cor Brilho | Moldura ancia
(Wp) (m) 9 subtrato substrato
silicio 0.99
S6M 235 SOLARIA monocristalin 235 1,646 ’1 19 opaco rigido preto | opaco com 14,4%
o
S6P 225 SOLARIA silicio 225 1606 | 999 | 10 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 13,8%
multicristalino 1
S6P 230 SOLARIA silicio 230 1606 | 999 | 1o opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,1%
multicristalino 1
S6P 220 SOLARIA silicio 220 1606 | 999 | 190 opaco rigido azul | brilhoso | com | 13,5%
multicristalino 1
silicio 0,99 - .
S6P 235 SOLARIA o . 235 1,646 19 opaco rigido azul | brilhoso com 14,4%
multicristalino 1
silicio 0.99
S6M 220 SOLARIA monocristalin 220 1,646 ’1 19 opaco rigido preto | opaco com 13,5%
o
silicio
S5M 170 SOLARIA monocristalin 170 1,584 0,79 | 14,3 opaco rigido preto opaco com 13,6%
o
silicio
S5M 174 SOLARIA monocristalin 174 1,584 0,79 | 14,3 opaco rigido preto opaco com 13,9%
o
S6PG2225 | SOLARIA silicio 225 1646 | 9| 19 opaco rigido | azul | brilhoso | com | 13,8%
multicristalino 1
S6PG2 230 SOLARIA silicio 230 1606 | 99| 10 opaco rigido azul | brilhoso | com | 14,1%
multicristalino 1
S6PG2235 | SOLARIA silicio 235 1646 | 999 | 1o opaco rigido | azul | brilhoso | com | 14,4%
multicristalino 1
S6PG2 240 SOLARIA silicio 240 1646 | 999 | 1o opaco rigido azul | brilhoso | com | 14,7%
multicristalino 1
silicio 0.99
S6M2G225 SOLARIA monocristalin 225 1,646 ’1 19 opaco rigido preto | opaco com 13,8%

o
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Potén- Combri- Lar- Peso Visualizaga | Estrutura Efici-
Nome Fabricante Tecnologia cia mentop(m) gura (kg) odo do Cor Brilho | Moldura ancia
(Wp) (m) 9 subtrato substrato
silicio 0.99
S6M2G230 SOLARIA monocristalin 230 1,646 ’1 19 opaco rigido preto | opaco com 14,1%
o
silicio 0.99
S6M2G235 SOLARIA monocristalin 235 1,646 ’1 19 opaco rigido preto | opaco com 14,4%
o
silicio 0.99
S6M2G240 SOLARIA monocristalin 240 1,646 ’1 19 opaco rigido preto | opaco com 14,7%
o
silicio 0.99
S6M2G245 SOLARIA monocristalin 245 1,646 ’1 19 opaco rigido preto | opaco com 15,0%
o
SOLAR silicio
HG 50 TERRA monocristalin 50 0,78 0,55 5,6 opaco rigido preto opaco com 11,7%
o
SOLAR silicio
HG 135 TERRA monocristalin 135 1,48 0,68 13 opaco rigido preto | opaco com 13,4%
o
silicio
HG 190 SOLAR monocristalin 190 1,58 0.80 15,7 opaco rigido preto | opaco com 14,9%
TERRA o 8
SOLAR silicio - " o
HD 210 TERRA multicristalino 210 1,48 0,99 17 opaco rigido azul | brilhoso com 14,3%
SW230POLY | SSSOLAR silicio 230 1675 | 935 | 212 | opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,4%
multicristalino 1
SW235POLY | SSSOLAR silicio 235 1675 | %5 | 212 | opaco rigido | azul | brilhoso | com | 14,8%
multicristalino 1
SW240 POLY | SS SOLAR silicio 240 1675 | 935 | 212 opaco rigido azul | brilhoso | com | 151%
multicristalino 1
SW 240 silicio
MONO SS SOLAR monocristalin 240 1,675 1,01 | 21,2 opaco rigido preto opaco com 14,2%

o
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Potén- Combri- Lar- Peso Visualizaga | Estrutura Efici-
Nome Fabricante Tecnologia cia mentop(m) gura (kg) odo do Cor Brilho | Moldura ancia
(Wp) (m) 9 subtrato substrato
silicio 0.80
TSM185-72M TRUNZ monocristalin 185 1,58 ’8 15,5 opaco rigido preto | opaco com 14,5%
o
TECNOMETA silicio 0,65
SV 140D12 L monocristalin 140 1,485 ’5 7 opaco rigido preto | opaco com 14,4%
o
TECNOMETA silicio 0,98
SV 230D20 L monocristalin 230 1,645 ’1 16,4 opaco rigido preto | opaco com 14,3%
o
SF 220-30- silicio - . o
1P235L HANWHA multicristalino 235 1,652 1 22 opaco rigido azul | brilhoso com 14,2%
silicio
YL260C-30b YINGLI monocristalin 260 1,65 0,99 | 19,1 opaco rigido preto opaco com 15,9%
o
silicio
YL265C-30b YINGLI monocristalin 265 1,65 0,99 | 19,1 opaco rigido preto opaco com 16,2%
o
YLO70P-17b YINGLI silicio 70 0,9 0,66 | 7,2 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 11,8%
multicristalino
YLO85P-17b YINGLI silicio 85 0,9 0,66 | 7,2 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,3%
multicristalino
YLO95P-17b YINGLI silicio 95 1,01 0,66 | 7,88 opaco rigido azul | brilhoso | com | 14,3%
multicristalino
YL140P-17b YINGLI silicio 140 1,47 | 068 | 133 | opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,0%
multicristalino
YL180P-23b YINGLI silicio 180 1,31 0,99 | 15,8 opaco rigido azul | brilhoso | com | 13,9%
multicristalino
YL185P-23b YINGLI silicio 185 1,31 0,99 | 15,8 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,3%
multicristalino
YL230P-29b YINGLI silicio 230 1,65 0,99 | 19,8 opaco rigido azul | brilhoso | com | 14,1%
multicristalino
YL235P-29b YINGLI silicio 235 1,65 | 099 | 19,8 | opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,4%

multicristalino
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Potén- Combri- Lar- Peso Visualizaga | Estrutura Efici-
Nome Fabricante Tecnologia cia mentop(m) gura (kg) odo do Cor Brilho | Moldura ancia
(Wp) (m) 9 subtrato substrato
YL240P-29b YINGLI silicio 240 1,65 0,99 | 19,8 opaco rigido azul |brilhoso | com | 14,7%
multicristalino
silicio - .
YL240P-29b YINGLI multicristalino 245 1,65 0,99 | 19,8 opaco rigido azul | brilhoso com 15,0%
YL275P-35b YINGLI silicio 275 1,97 0,99 | 26,8 opaco rigido azul | brilhoso | com | 14,1%
multicristalino
YL280P-35b YINGLI silicio 280 1,97 0,99 | 26,8 opaco rigido | azul |brilhoso | com | 14,4%
multicristalino
silicio
CHN100-36M CHN monocristalin 100 1,2 0,54 8 opaco rigido preto | opaco com 15,4%
o
CHN180-72M CHN silicio | 489 1616 | %8 | 176 | opaco rigido | preto | opaco | com | 13,3%
monocristalin 8
silicio 1.06
CHN230-96M CHN monocristalin 230 1,58 ’2 21,5 opaco rigido preto | opaco com 13,7%
o
POWERMAX | avancis cies 120 1595 | %98 | 196 | opaco rigido | azul | opaco | com | 11,0%
EU 1510 BOSCH _ silicio 115 1,3 11 | 25 opaco rigido | preto | opaco | com | 8,0%
microcristalin
PVL-68 UNISOLAR | silicio amorfo | 68 2849 | %3 | 39 | opaco flexivel | azul | opaco | sem | 6,1%
PVL-136 UNISOLAR silicio amorfo 136 5,486 0’29 7,7 opaco flexivel azul opaco sem 6,3%
PVL-144 UNISOLAR | silicioamorfo | 144 5486 | %% | 7,7 | opaco flexivel | azul | opaco | sem | 6,7%
DA 100 A5 APOLLO silicio amorfo 100 1,409 1,11 20 opaco rigido preto opaco com 6,4%
DA 100 B1 APOLLO silicio amorfo 100 1,4 1,1 30 opaco rigido preto opaco com 6,5%
DA 121-C1 APOLLO silicio amorfo 121 1,409 1,11 20 opaco rigido preto | opaco com 7,7%
DA 142-C1 APOLLO silicio amorfo 142 1,409 1,11 20 opaco rigido preto | opaco com 9,1%
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APENDICE D - Detalhes das integracdes utilizadas no questionario
aos arquitetos
Edificacdo 1: Residéncia Urbana

Fonte:
http://www.pvdatabase.org/urban_view detailsinfo.php?ID=13&file=pi

c

Localizacdo dos mddulos fotovoltaicos:

Localizacdo: Sacramento, Califérnia, Estados Unidos da América


http://www.pvdatabase.org/urban_view_detailsinfo.php?ID=13&file=pic
http://www.pvdatabase.org/urban_view_detailsinfo.php?ID=13&file=pic
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Edificagdo 2: Corpo de bombeiros de Houten

Fonte: http://travelwithfrankqehry.bloqspot.co.r/2010/04/houten—fire—
station-by-samyn-and.html

Fonte:
http://www.pvdatabase.org/projects view detailsinfo.php?ID=72&file=

pic


http://travelwithfrankgehry.blogspot.com.br/2010/04/houten-fire-station-by-samyn-and.html
http://travelwithfrankgehry.blogspot.com.br/2010/04/houten-fire-station-by-samyn-and.html
http://www.pvdatabase.org/projects_view_detailsinfo.php?ID=72&file=pic
http://www.pvdatabase.org/projects_view_detailsinfo.php?ID=72&file=pic
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Localizagdo dos modulos fotovoltaicos:

Localizagao geografica: Houten, Utrecht, Holanda
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Edificagdo 3: Bowe Cardtec

Fonte:http://www.pvdatabase.org/projects view detailsmore.php?ID=2
59

Fonte: http://www.voelse-architekten.com/boewe-cardtec/



http://www.pvdatabase.org/projects_view_detailsmore.php?ID=259
http://www.pvdatabase.org/projects_view_detailsmore.php?ID=259
http://www.voelse-architekten.com/boewe-cardtec/
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Fonte: http://www.voelse-architekten.com/boewe-cardtec/

Localizacdo dos médulos fotovoltaicos:

Localizacdo geogréfica: Paderborn, NRW, Alemanha


http://www.voelse-architekten.com/boewe-cardtec/
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Edificacdo 4: "Sanitary complex of the Alzheimer Project” —
fundacdo Rainha Sofia

Fonte:

http://www.pvdatabase.org/projects view detailsmore.php?1D=245

Fonte:

http://www.pvdatabase.org/projects view detailsmore.php?1D=245



http://www.pvdatabase.org/projects_view_detailsmore.php?ID=245
http://www.pvdatabase.org/projects_view_detailsmore.php?ID=245
http://www.pvdatabase.org/projects_view_detailsmore.php?ID=245
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) il 1 G .

I

Fonte:
http://www.pvdatabase.org/projects view detailsmore.php?ID=245
Localizacdo dos médulos fotovoltaicos:

Localizacdo geogréafica: Madrid, Madrid, Espanha


http://www.pvdatabase.org/projects_view_detailsmore.php?ID=245
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Edificacdo 5: Paolo VI Audience Hall

Fonte:
http://www.telegraph.co.uk/earth/energy/renewableenergy/3527161/Vati

can-installs-huge-solar-panel-energy-system.htmi

Fonte:
http://www.bipv.ch/index.php?option=com content&view=article&id=

273&Itemid=267&Ilang=en



http://www.telegraph.co.uk/earth/energy/renewableenergy/3527161/Vatican-installs-huge-solar-panel-energy-system.html
http://www.telegraph.co.uk/earth/energy/renewableenergy/3527161/Vatican-installs-huge-solar-panel-energy-system.html
http://www.bipv.ch/index.php?option=com_content&view=article&id=273&Itemid=267&lang=en
http://www.bipv.ch/index.php?option=com_content&view=article&id=273&Itemid=267&lang=en
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Localizagdo dos médulos fotovoltaicos:

Localizacdo geografica: Cidade do Vaticano, Vaticano
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Edificacdo 6: BP Solar Showcase

Fonte:
http://www.bipv.ch/index.php?option=com content&view=article&id=
280&Itemid=220&lang=en

http://bloq.naver.com/PostView.nhn?bloqd=bsmkr1&|oqNo=80096222
676&redirect=Dlog&widgetTypeCall=true



http://www.bipv.ch/index.php?option=com_content&view=article&id=280&Itemid=220&lang=en
http://www.bipv.ch/index.php?option=com_content&view=article&id=280&Itemid=220&lang=en
http://blog.naver.com/PostView.nhn?blogId=bsmkr1&logNo=80096222676&redirect=Dlog&widgetTypeCall=true
http://blog.naver.com/PostView.nhn?blogId=bsmkr1&logNo=80096222676&redirect=Dlog&widgetTypeCall=true
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Localizagdo dos modulos fotovoltaicos:

Localizagdo geogréfica: Beglan Bay, Gré Bretanha



260

icacdo 7: Edificio Novartis Gehry
S— ks . = ;7-

Edif

S

Fonte:
http://www.bipv.ch/index.php?option=com_content&view=article&id=
2&Itemid:201&lanq:en

e :

Fonte: http://.flickr.com/Ahotos/learr&ndt/4752743831/



http://www.bipv.ch/index.php?option=com_content&view=article&id=262&Itemid=201&lang=en
http://www.bipv.ch/index.php?option=com_content&view=article&id=262&Itemid=201&lang=en
http://www.flickr.com/photos/learmont/4752743831/
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Localizacdo dos médulos fotovoltaicos:

Localizacdo geogréfica: Basel, Suica
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APENDICE E — Apresentagdo de um projeto realizado na
ferramenta proposta na forma de um software.

Tela de abertura do software, icone Inicio, onde é possivel acessar 0s
projetos ja realizados, no icone Projetos, ou iniciar um no icone Novo
Projeto. Em Minha conta a pessoa pode alterar seu cadastro e senha. O
icone Cadastramento aparece somente para o autor, permitindo incluir
novas informacdes nos bancos de dados.

BIPV

Seja bem vindo!

nicio Cadastramento Projetos Minha Conta (admin)

0 BIPV design foi slaborado para auxiiar no projeto de integragio fotovoltaica 3
arquitetura. Os modulos fotovoltaicos 5o utilizados para geragdo de energia elétrica a
partir da radiag&o solar.

Este software & il para o projsto de novas edificagdes ou edficagBes existentes que
desejem integrar médulos fotovoltaicos em seu envelope construido.

Com este software & possivel:

« Identificar o potencial de geragdo de um sistema fotovoltaico, considerando a
cidade e a posicdo de instalacdo:

« Decidir o local da edificacio a ser utilizado para integragdo. analisando o
potencial de geracdo e outras edificactes similares:

« Escolher o médulo fotovoltaico a ser utilizado de acordo com seu projeto:

o Quantificar a energia gerada, emissdo de CO2 eiitado, custos e balanga
energético da edificacia: Novo Projeto

« Gerar e arquivar um relatério com todos os dados do projeto.

Este software & parte de um doutorado do
Programa de Pgs Graduagso em Engenharia
Civil da UFSC e estd em fase de testes.

Dinidas  sugestdes:

isisporto@gmail.com

Copyright © 2013 Femando Afonso Hartmann
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Primeira aba contendo as informagdes iniciais do projeto: Nome; Cidade
de localizacéo e Irradiacdo a ser definida ap6s a analise do abaco para a
cidade. A esquerda aparece sempre o resumo do projeto, com as
informacdes ja definidas.

« INICIO
e Teseisis

Selecione

 EDIFICAGOES
« AREA DISPONIVEL

« TIPO DE MODULO

Qual 0 nome do seu Projeto? *

o eselsis
« ESTIMATIVA GERAGAO Defina sua localizag3o ou cidade mais proxima:
a 80 elecone =y
0,006 -
jo 0,00 Kg fradicio.
« ESTIMATIVA CUSTOS
o 7,12RS
10 Aquis - 0,00R
K ada
0,00k

Apos definir a cidade, apresenta-se 0 abaco para o projetista definir a
posicdo que deseja instalar e indicar o percentual de irradiacdo a ser
recebido:

+ ESTIMATIVA GERAGAO Defina sua localizagdo ou cidade mais proxima: *
 Rendimento Sistema 80 % Florianopolis [=
o Estim racdo Anual 0,00kWh

* CO2 Ewitado’ 0,00 Kg
Maxima Irradiacao: 4,77

Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Florianépolis - SC

o Wp: 7,12 R$ v Irradiagao 100% = 4,77 kWh/n¥ dia (Radiasol)

sto Aquis.: 0,00R$

dio Mensal: kWh

nerg. Anual: 0,00kWh

* ESTIMATIVA CUSTOS

Angulo de inclinacao

i L AL L0 O L LS WL LN DL AL WL 3%
w8 ¥ X r w8 r oW oW

Desvio azimutal

Os maiores ganhos de radiagdo ocorrem em superficies orientadas entre os azimutes +60°
e -80° e com inclinagéo entre 5° e 30°. As f: das solares tém
quando orientadas entre +60° e -60°.

Irradiagdo

90

Iradiacéo Avancada
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Se 0 projetista desejar poderé utilizar seus valores de irradiacdo no item
‘Irradiagcdo avangada’, onde podera colocar o valor de irradiagdo
previsto para ser recebido na sua cidade, na posi¢do que desejar e ainda
indicar as perdas por sombreamento:

Irradiagdo *

100 [] =%

Iradiacdo Avancada

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

O valor de Irradiacéo deve considerar o local, a inclinacéo e a orientacdo dos madulos 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 médulos. Este valor pode ser obtido em softwares como o 3DBR ou o PVsyst.

Nova Irradiagéo ™
477 (kWh/m?dia)
Perdas por sombreamento

0.00 (%)

Na segunda aba, ocorre a busca por edifica¢bes que o projetista
deseja analisar, conforme os itens de busca.

Nome/Projetista
Tipo de integragdo

» Caracteristica arquiteténica

» Uso da edificagdo

» Local de integragdo

» Visualizagdo da integragdo
Materiais construtivos da edificagao

» Superficie de integragao

» Visualizagdo através da superficie
Substrato do médulo FV

» Moldura do médulo FV
Tecnologia do médulo

» Localizagdo geografica
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Na segunda aba, apds a busca, aparecem os resultados de edificagdes.
Nos resultados pode-se selecionar a edificagdo para visualiza-la em
detalhes (lupa) e também seleciona-la para adiciona-la (simbolo +) ao
relatério final do projeto:

Buscar

Exibindo 1-3 de 3 resultado(s).

Ordenar por: Nome Projetistal

T e
Estacionamento da El ... € < Centro de Cultura e ... € <=

Casa Eficiente Elefr ... €

[ Continuar >> -

< 0 j

Na terceira aba deve ser indicada a area disponivel para a integracao
fotovoltaica:

Edificagde AreaDisponivel  TiposdeModuos  Estimatva Geragio  Estimativa
« INicIO
me Tese Isis
10’ Florianopolis
fiagao 100 A drea disponivel deve ser ivie de sombreamento. Se houve
+ EDIFICAGOES
EDIFICACOE Area Disponivel *
r
25,00 m*
+ AREA DISPONIVEL
Area 25,00 1
Mo e | Continuar>>__

salada: 0,00 KWp Cancelar

* ESTIMATIVA GERACAO

tema 80
| Ge Anual 0,00KWr
2 Evitado: 0,00 Ko

* ESTIMATIVA CUSTOS

Wp 7,12RS
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Na quarta aba ocorre a selecdo do moédulo a ser utilizado, também por
meio de buscas por caracteristicas.

« INICIO

Tese Isis
Florianopolis

100

« EDIFICACOES

* AREA DISPONIVEL
25,00

+ TIPO DE MODULO

0,00 k
« ESTIMATIVA GERACAO
80

0,00
0,00

* ESTIMATIVA CUSTOS

Se o0 usuario néo desejar escolher um modulo especifico, pode utilizar as
caracteristicas do modulo base para o calculo da poténcia instalada e
nimero de modulos. A seguir aparecem as caracteristicas do mddulo
base.
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Fabricante: (ndo existente)

Tecnologia
¢ Silicio multicristalino

Poténcia nominal (Em Wp)
« 205,00

Comprimento (maior dimensdo em m)
+« 185

Largura (menor dimensdo em m)
« 0,90

Peso (em kg)
« 17,90

Visualizacio do substrato
¢ Opaco

Estrutura do substrato
+ Rigido

Cor / tonalidade
o Azul

Brilho
+ Superficie opaca

Moldura
« Com moldura

Eficiéncia (% (transformacéo da irradiacdo recebida em energia))
« 13,90

Usar Médulo Base || Busca Avancada

Mdédulo base - (ndo existente)

Poténcia do Modulo * Area do Médulo *
205,00 Wwp | 1.49 m2
Ndmero de Modulos * Poténcia Instalada *

13 267 KWp
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Na quarta aba, quando se seleciona a busca avancada, pode-se definir as
caracteristicas desejaveis para os médulos. Os exemplares que aparecem
como resultados podem ser visualizados em detalhes (lupa) e

selecionados para serem utilizados no calculo do software (simbolo +):
|

Vocé pode, opcionalmente, digitar um operador de comparacdo (<, <=, >, >=, <> ou =) no inicio de cada pesquisa de|
valores para especificar a forma como a comparacdo deve ser feita

» Tecnologia

» Poténcia nominal

» Comprimento

Largura

Peso

Visualizacdo do substrato

Estrutura do substrato

Cor / tonalidade

Brilho

Moldura

Eficiéncia

Buscar

Exibindo 1-8 de 8 resultado(s)

Ordenar por: Nome Fabricante

EU 1510 € s PVL 68 €_ PVL 136 € s
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Na quinta aba ¢ feito o célculo do rendimento do sistema, estimativa de
geracdo energética/elétrica do sistema e estimativa de CO, evitado.

« INiCIO

« Nome: Tese isis
» Lo &o: Flori;

Inicio Edificagdes Area Disponivel Tipos de Modulos Estimativa Geragdo Estimativa Custos

A partir das informacdes cadastradas no software e da selecio do médulo, tém-se a estimativa de geracdo de =
energia elétrica por ano. O rendimento de 80% € um valor usual de sistema considerando as perdas nos|

« Irradiacdo: 100 %
« EDIFICAGOES
« Estacienamento da Eletrosul

AREA DISPONIVEL

« Area: 26,00 m*

eq 1tos anexos aos médulos (inversores, cabeamento, efc.). Altere este valor se houver célculos de projeto|
€elétrico especifico.

A estimativa de gera;éo considera uma média anual, podendo variar conforme as EOHU\@BES climaticas.
A emiss3o de CO* evitada compara a gerac3o fotovoltaica em relacio com a matriz energética brasileira (EPE, 2012).

Rendimento do Sistema *

« TIPO DE MODULO 80 %

w

+ Modulo: Médulo base

» Poténcia Modulo: 205,00 Wp
+ Area Modulo’ 1,48 m?

+ Nimero Modulos: 13

+ Poténcia Instalada: 2,67 kWp

Estimativa de Geragao Anual *
3.667,94 KWh

C02 Evitado *

ESTIMATIVA GERAGAO 23475 Kg

« Rendimento Sistema: 80 %
+ Eslim. Gerac&o Anual: 3.667,94kWh
+ CO2 Evitado: 234,75 Kg

(™ Continuar >> &

ESTIMATIVA CUSTOS

Custo Wp: 7,12 R$

Estim. Custo Aquis - 19.010,40R$
Consumo Médio Mensal: KWh
Balanco Energ. Anual: 3.667,94kWh

Na sexta aba é feita a estimativa de custo do sistema e balanco
energético anual, em relacdo ao consumo da edificacéo.

Cancelar

Inicio Edificacdes Area Disponivel Tipos de Médulos Estimativa Geracdo Estimativa Custos

INicIO

A estimativa financeira € feita a pariir de valores bibliograficos e ndo representa uma proposta comercial. No geral a
aquisicdo € feita em relacdo a polencia instalada e ndo a um modulos ou tecnologia.

+ Nome: Tese isis
« Localizacdo. Floriandpolis

+ Irradiagao: 100 % O custo do Wp instalado refere-se ao valor de aquisicéo dos modulos, inversores, cabeamento € outros equipamentos

da instalacdo em relacdo ao Wp instalado (valores ABINE, 2012). E possivel allerar este valor se houver conhecimento
de uma proposta comercial especifica.

EDIFICAGOES
« Estacionamento da Eletrosul

AREA DISPONIVEL Aestimativa do custo de aquisicdo apresenta o valor total do sistema, vinculado exclusivamente a poténcia instalada.

+ Area: 25,00 m* No gasto médio mensal em energia deve ser inserido o consumo real ou estimado da edificacdo em que o sistema sera
inserido. Esta relacdo & necessaria pela Resoludo 482/12 da ANEEL que determina que os sistemas fotovoltaicos
instalados no Brasil devem ser instalados de modo a compensar a energia consumida. Assim a geracéo fotovolfaica &
descontada do consumo mensal, se Nouver maior geracdo que consumo estes créditos poderdo ser utilizados em até
36 meses. Ainda poderd haver uma taxa de utilizagio da rede que sera cobrada junto a fatura mensal de energia e
ainda ndo esta definida

+ TIPO DE MODULO

« Modulo: Médulo base

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

+ Namero Modulos: 13

! 0O Balanco anual mosira como seré a relagdo entre o consumo energético e a geragéo fotovoltaica ao longo do periodo
Poténcia Instalada: 2,67 kWp

de um ano. Se o saldo for positivo havera crédito de energia, se o saldo for negativo havera débito a ser pago &
concessionaria. Se desejar maior geragdo vocé deve aumentar a drea para insercéio de modulo ou escolner um médulo
com maior eficiéncia

+ ESTIMATIVA GERAGAO

« Rendimento Sistema: 80 %

« Estim. Geragdo Anual 3.867,94kWh  Custo Wp *
* CO2 Evitado: 234,75 Kg
712 RS
+ ESTIMATIVA CUSTOS
+ CustoWp: 72 RS Estimativa de Custo de Aquisigao
« Estim. Custo Aquis.: 19.010,40R$ 19.010,40 RS
+ Consumo Médio Mensal- 550,00
Jawn Consumo Médio Mensal *
+ Balanco Energ. Anual: -
2.832,08KWh 550,00 kwh
Balango Energético Anual *
-2932.06 kwh

Salvar Projeto
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Apos clicar em salvar projeto, o usuario pode optar por salvar o0 mesmo
(acesso por meio do software), exportar relatorio em formato PDF, ou
visualizacdo de outros projetos. Neste momento também é possivel
enviar sugestfes para melhorias e alteragfes no software.

[ ~owo Prosess Sonar Projess Sxonsr POF Meus Frojecs |

Relatério

Tese Isis
Looalizaglo Fioriandools
Irradiaglo 100%
Nova irradisglo 4TS
Perdas por sombreamento 000%

"

i

n

n

n

i
Ares Disponivel s0m

Médulo: Médulo base

Faoricama: (A80 existenis)
Teonoiogia

 Siticio maricrsaing

Potdaots nominsl (Em Wo)

o 20500

Comprimendo imsicr gimansio em m)
RS

Largura imance gimanso am m)

. 020
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ANEXO 1- Formulario similar aplicado por outro pesquisador.

Formulério disponivel em: http://s-5587da-
i.edu.surveygizmo.com/s3/i-100022545-274846/?sguid=100022545.  Enviado
por Hasan Alfarra, aluno da Cardiff University — UK em 22 de maio de
2012.
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Note for the following sections:

Sarsien [: Aess insagration Exampnsn

The integrated Transpired Solar Collectors (TSC) for fagads and/or root
provide space heating in cold seasons (Figure. 1). The technology can
possibly supply fresh air in hot sessons through & bypess cpening,
however, this frash air is easily avoided if expected 1o cause summar
overhaating. and the fan shuts-down.

‘When Transpired Sclar Collectors are combined with Photovoltaic panels
{PWTSC), the hybrid provides both space heating and electricity (Figure. 2).
The area of Transpired Solar Collectors for space heafing in the hybrid is
reduced a5 it is replaced by Phofoyolfaic for electricity generation.

Architectural Integration of Transpired Solar Thermal
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Architectural Integration of Transpired Solar Thermal
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