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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar as técnicas disponiveis para
adaptar os sistemas fotovoltaicos como fonte de energia alternativa na construcdo de

edificios.

A origem deste trabalho tem como motivacdo compreender um tema atual pela
relevancia dos assuntos aqui abordados e a possibilidade de atrelar tal conhecimento ao

repertdrio proprio da atuacdo profissional do autor em projetos de edificagdes.

Para isso, ¢ feita uma pesquisa bibliografica a respeito de energia e radiagdo slar,
bem como sobre os elementos constituintes dos sistemas que utilizam o efeito
fotovoltaico para obteng@o de energia e, principalmente, como esses sistemas podem ser

empregados nas edificagdes.

Apesar da distancia entre o patamar de uso da tecnologia entre paises
desenvolvidos e outros paises como o Brasil, as vantagens do uso de fontes de energia
alternativas sdo significativas, principalmente ao se relacionar com o clima do pais. A
viabilidade econdmica dos sistemas no pais € o principal entrave para a disseminagao

desses sistemas fotovoltaicos em edificagdes.

Palavras-chave: Energias Alternativas, Arquitetura Sustentivel, Painéis fotovoltaicos e

construcio civil.



Abreviaturas
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PV — Fotovoltaico (Photovoltaics)

PVB — Polivinil butiral

SWERA - Solar and Wind Energy Resource Assessment

V — Volt: unidade de medida de tensdo elétrica

W — Watt: unidade de medida de poténcia elétrica

Mm — micrometro (0,001mm)
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1. INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

A utilizagdo dos modulos fotovoltaicos como produtor de energia e sua
viabilidade na constru¢do de edificios coincidem com um momento historico em que a
preocupacdo com uma arquitetura sustentavel e a busca de fontes de energia alternativas
¢ crucial, na medida em que a demanda por energia e a preocupacdo com 0 meio
ambiente tém se tornado cada vez maiores.' Para agravar ainda mais a situagdo, algumas
fontes de energia, notadamente aquelas originadas pelos combustiveis fosseis, tendem a

rarear a médio e longo prazos.

E neste cenario que o tema da produgio de energia adquire relevancia, tendo a
energia elétrica umas das principais formas de suprir as necessidades em muitas das
atividades realizadas pelo homem. Tanto no Brasil quanto nos demais paises, verifica-se
que a geracdo de energia elétrica ocorre por fontes diversas, entre as quais pode-se citar:
termoelétricas (através de fontes como o petrdleo, gés natural e carvdo), nuclear,

hidroelétricas e as fontes renovaveis (biomassa, edlica e fonte solar).

Especificamente no Brasil, as questdes envolvendo a producao de energia elétrica
tém sido debatidas com o objetivo de buscar as melhores formas de atender as
demandas. Num artigo recente, Jos¢ Goldemberg e Oswaldo Lucon (2007) apontam
que, no Brasil, o crescimento anual do consumo de eletricidade é, desde 1970, superior
ao crescimento anual da produ¢@o de energia primaria. (Tabela 1) As razdes que levam
a esse cenario nao muito animador sdo o avango intenso da eletrificacdo do pais, bem
como o crescimento do consumo em industrias “eletrointensivas”. > E, ao estabelecer

uma discussdo sobre recomendacdes para o setor elétrico nacional, os autores apontam,

' O Relatério Bruntdland, a Agenda 21, o Protocolo de Kyoto sdo alguns dos documentos, elaborados
em periodos distintos, que objetivaram identificar ou tragar metas para o enfrentamento das questdes
relacionadas ao meio ambiente. Encontros como o Rio +5, ou mesmo a ECO 92, de onde saiu a
Agenda 21, também reforcam a importancia do tema na atualidade.

% Segundo Bermann, “sdo consideradas como atividades industriais eletrointensivas as industrias de
cimento, ferro-gusa e ago, ferro-ligas, ndo ferrosos e outros da metalurgia, quimica, papel e celulose.
Tratam-se de setores produtivos que se caracterizam por consumir uma quantidade muito grande de
energia elétrica para cada unidade fisica produzida.”



como premissa para ac¢des futuras, a intensificacdo de politicas voltadas a geracdo de

energia por formas renovaveis.

Apresentam uma comparacdo com os demais paises na qual mostram o Brasil com
uma matriz energética mais equilibrada, o que significa possuir uma diversificacao das

fontes energéticas, renovaveis ou ndo, que pode facilitar a adocdo de estratégias no
enfrentamento dessas questoes (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

Quadro 1: Indicadores de crescimento e propor¢ao: PIB, consumo de eletricidade e de energia primaria
total em diferentes periodos e regides. Fonte: GOLDEMBERG e LUCON, 2007 e OCDE - Organizacao

para Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico.

Indicador Regiao Periodo
-1971 -1980 -1990 -2000 -2004
1980 1990 2000 2003 2005
Brasil 8,34% 1,57% 2,65% 1,26% 2,28%
1-Crescimento  Mundo 3,77% 2,90% 2,80% 4,97% 4,40%
Do PIB anual N&o-OCDE 5,41% 2,11% 3,81% 3,82% nd
OCDE 3,44% 3,07% 2,58% 5,23% nd
5 - Crescimento | Brasil 11,83% 5,90% 4,30% 1,05% 4,24%
anual do Mundo 5,18% 3,60% 2,62% 2,72% nd
consumo de N&o-OCDE 6,96% 4,81% 2,81% 5,91% nd
eletricidade  cpp 4,46% 3,02% 2,53% 0,88% nd
3 Crescimento  Brasil 5,39% 1,78% 3,32% 1,45% 1,75%
anual da Mundo 3,05% 1,90% 1,45% 2,02% nd
producdode  Nao-OCDE 4,50% 2,93% 1,23% 3,80% nd
energia primaria  oc-pp 2,07% 1,05% 1,64% 0,43% nd

Pelas razdes expostas anteriormente, a introducao, o desenvolvimento e difusao de
praticas que utilizam fontes de energia alternativas sdao de extrema importancia nao
somente como um meio de suprir as demandas, mas também como uma forma de
diminuir os impactos ambientais causados pela acdo do homem em todos ramos de
atividade, entre os quais se destaca aqueles relacionados a producdo do setor da
construcao civil. Nos processos de producao de edificios, a chamada “sustentabilidade”

ou temas dai derivados como, por exemplo, “eficiéncia energética” tém sido cada vez



mais adotados e considerados como importantes parametros de projeto ou mesmo como

. . . e Qs 3
indicadores de qualidade nos edificios.

1.2. OBJETIVOS

E nesse contexto que se insere este trabalho, cujo objetivo é investigar e analisar
os sistemas capazes de transformar a energia solar em energia elétrica, denominados
“sistemas fotovoltaicos”, que podem ser adotados em edificios como fontes de energia
para o seu funcionamento. Com isso, pretende-se reunir informacgdes para que
projetistas, arquitetos, engenheiros possam obter referéncias para projetos que fardo uso

dessa tecnologia.

1.3. JUSTIFICATIVA

A interacdo desses sistemas fotovoltaicos com os edificios gerou, para o setor da
construcdo civil, uma “nova tecnologia construtiva” [BARROS, 2010] na medida em

que abarca

“um conjunto sistematizado de conhecimentos especificos e
empiricos, empregados na criacdo, producdo e difusdo de um
modo especifico de se construir um edificio ou uma sua parte e
orientado pela otimizacio do emprego de recursos
envolvidos em todas as fases da construcio” (grifo do autor).
(BARROS, 1996).

3 Vale citar aqui que concursos de projetos, como o Prémio Holcim Internacional, ja na sua 3a. edicio, os
vérios certificados, como LEED ou o HQE, criados para avaliar como os conceitos da “construcdo
sustentavel” vém sendo adotados nos edificios e, ainda, as mais variadas exigéncias legais nos diferentes
paises que ultimamente tém sido adotadas. Um exemplo préximo € a recente publicagdao do decreto n’
49.148, no municipio de Sdo Paulo, que determina a obrigatoriedade da instalacdo de sistemas de
aquecimento solar de dgua nos edificios novos na cidade. Todos os exemplos citados anteriormente
representam um conjunto significativo de acdes na direcdo de introduzir novas praticas para estimular a
adocao de solucdes técnicas que diminuam os impactos ambientais



O patamar atingido pela tecnologia dos mdédulos fotovoltaicos conferiu nao
apenas um continuo aumento na eficiéncia de sua producao energética, como também
possibilitou, na construcao civil, a diversificacdo quanto aos usos e funcdes exercidos
pelos médulos, tais como: a introducdao como elemento de cobertura; como protecdo
térmica e solar, ao ser aplicado em brise-soleils e janelas; protecdo contra acdes vindas
do ambiente externo das edificagdes, ao ser aplicado em painéis de fachadas. Essa
integracdo dos modulos fotovoltaicos (PV) ‘a diversos componentes dos varios
subsistemas que compdem os edificios traz a possibilidade de unir aspectos de
sustentabilidade e eficiéncia energética as questdes relacionadas a estética e a

funcionalidade da edificacao.

Com isso, os novos edificios que vém recebendo os sistemas integrados de
moddulos PV podem ser vistos como experiéncias, algumas delas apresentadas neste
trabalho, que revelam solucdes técnicas inovadoras por estabelecerem novas referéncias

para a concepcao de projetos de edificio.

1.4. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos pelo trabalho, foi realizada uma pesquisa
bibliogréafica que buscou referéncias sobre os seguintes temas: producdo de energia;
arquitetura sustentéavel; efeito fotovoltaico; energia solar e as caracteristicas da radiagéo;
tecnologias construtivas e aspectos da inddstria voltada a producao de células PV. As
fontes que possibilitaram a pesquisa consistiram de livros técnicos, artigos em revistas
especializadas e informagdes obtidas em sitios de fabricantes e de programas de

abrangéncia mundial ou local sobre a producgéo de energia.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

4 Daqui a diante, as mencdes feitas sobre o termo “fotovoltaico(a)”, serd adotado o termo
PV (do inglés photovoltaics).



O trabalho estd organizado da seguinte forma: hd este primeiro capitulo, colocado
a titulo de introducdo que contém a contextualizacdo do tema, o objetivo e a justificativa
para o seu desenvolvimento e, ainda, a sua estruturacdo. No capitulo 2 buscou-se a
compreensdo do fendmeno de radiacdo e da energia solar. No capitulo 3, apresentam-se
os principios do funcionamento das células PV e as caracteristicas técnicas dos
diferentes tipos de células. No capitulo 4, séo reunidas informacgoes sobre a composicao
dos sistemas que contém as células PV e sua interface nos edificios. O capitulo 5
apresenta exemplos das formas e tipos de aplicacdo dos sistemas PV em edificios bem
como as solugdes técnicas encontradas para tal. E, finalmente, o capitulo 6 que retine

consideracdes finais sobre a pesquisa.



2. ENERGIA E RADIAGAO SOLARES

A origem da energia solar ocorre no processo da fusdao de atomos de hidrogénio
em gas Helio ocorrido no Sol. A partir dele, ela percorre um trajeto longo, chegando a
Terra numa taxa de 1,5x 1018KW por segundo (ou unidade de tempo), sob a forma de
radiacdo. Para se ter uma ideia da ordem de grandeza do que isso significa, afirma-se
que tal nimero equivale a cerca de 0,01% do total das necessidades anuais de energia

em todo o planeta °(DGS, 2009, SMIL,2010).

Tendo-se dimensionado a energia no seu ponto de origem, também foi
estabelecida uma referéncia para que ela pudesse ser mensurada no seu ponto de
chegada, a superficie terrestre. Outro parametro utilizado para dimensionar a energia
solar num determinado local é uma constante definida como “a energia proveniente do
Sol, por unidade de tempo, recebida em uma unidade de darea na superficie
perpendicular a radiacdo, no espaco, a uma unidade astrondémica de distancia do Sol”
(FERREIRA, 1993). O valor dessa constante é de 1.367W/m?, adotado para todo e
qualquer lugar da superficie terrestre. Esse valor é uma média, ja que a radiacéo solar,
durante o periodo de 6rbita da Terra em torno do Sol, varia de acordo com a distancia
entre ambos’. Deve-se destacar que tal constante nao €é verificada nos pontos da

superficie terrestre e sim, fora dela, pois representa a energia emitida pelo Sol.

Ja o seu percurso para chegar a superficie terrestre, essa radiagao, entdo constante,
perde parte de sua energia inicial devido a influéncia dos mais diversos fatores como: a
localizacdo geografica do ponto de referéncia, as camadas da atmosfera terrestre, e a
consequente absor¢do da energia por moléculas existentes nessas camadas ou mesmo
pela presenca de particulas de sujeira ou cinzas ali presentes. A figura 1 ilustra essa
variacdo cuja grandeza utilizada nessa referéncia é definida por alguns autores como

“irradiancia global” (DGS, 2009, p. 9), e ¢ expressa em kWp/m?*/ano’.

° Lugares proximos a linha da Linha do Equador podem obter cerca de 2300kWh/m2. Na
Alemanha, a média ¢ de 1.040KWh/m®, diferente de certas regides da Europa, mais precisamente no sul
onde a radiacio solar pode chegar as 1.700KWh/m®.

% A distancia entre a Terra e o Sol em suas 6rbitas esté entre 1,47x10%km e 1,52x10% km.



Essa referéncia é um dos dados fundamentais para que se possam desenvolver
projetos com os médulos fotovoltaicos. O mapa apresentado na figura 1 demonstra, em

termos quantitativos, o modo como ela chega a superficie terrestre.

Yearly sum of global irradiance
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Figura 1: Mapa de irradiancia global anual. Fonte: Meteotest.

No entanto, em termos qualitativos a radiacdo chega a superficie conforme o
esquema apresentado na figura 2. Nela, observa-se que a radiacdo solar que atinge a
superficie terrestre é composta de duas parcelas distintas: a radiagdo direta e a radiagédo
difusa. A primeira nao teve nenhum desvio durante o percurso entre o Sol e a Terra;
enquanto a segunda consiste naquela radiagdo que sofreu alteracdo de direcao devido a
reflexos na camada atmosférica. Essas duas componentes sdo consideradas na
conversao fotovoltaica, mas certos arranjos s utilizam a radiagao direta. A captacédo de
cada um desses tipos também tem como fator principal a posicdo geografica e o clima

do local onde se dd o processo. Em lugares onde hé predominancia de céu limpo e clima

"Wp (ou Watt de pico instalado - Watt peak)



ensolarado, a maior parte da radiacdo recebida é a direta. Por outro lado, onde ha
predominancia de tempos encobertos ou chuvosos, grande parte da radiacdo obtida é

difusa.

-

Radiacio difusa

Vs

Figura 2: Parcelas da radiacdo solar que atingem a superficie terrestre. Fonte: Elaboracéo do

Radiacio refletida

autor partir de www.http://www.eurofix.pt. Acessado em 27/12/2010.

Por exemplo, DGS (2009, p. 11) aponta que, durante o ano todo, a radiacéo difusa

equivale a 60% do total da radiacdo observada anualmente na cidade de Berlim.

O restante - 40% - representa a quantidade de energia obtida da radiacao direta.
Essa dltima esta presente, principalmente, nos meses de primavera e verdao, enquanto a
radiacdo difusa se faz presente ao longo do ano, obtendo grandes propor¢des no periodo

de inverno.

Para o desenvolvimento dos projetos de sistemas de conversdao fotovoltaica é
necessario observar também outros fatores que determinam, de forma quantitativa, o
aproveitamento da radiacao solar. Tanto o posicionamento do Sol em relagao ao local de
implantacdao de sistemas PV como os fenomenos e elementos da atmosfera podem

alterar significativamente a quantidade de radiacdo a ser absorvida pelos médulos PV.



Para uma dada latitude, identificar o posicionamento do Sol por meio do azimute
solar (orientacdo do edificio em relacio aos pontos cardeais) e pela atitude solar
(inclinacdo vertical do Sol) - verticais minimas e méximas - determina a posi¢do mais

eficaz dos modulos para a obtencao de energia solar (ver figura 3).

Figura 3: Variacao do posicionamento Solar nas estagdes de verdo e de inverno que determinam a
inclinacdo vertical do Sol. O Azimute é determinado pela inclinagdo do sol em relagao a superficie

horizontal com referencial nos pontos cardeais.

Qutro fator que determina os niveis de radiacdo solar incidente num determinado
local é a atmosfera. Nela, estdo constituidas certas barreiras para a passagem da
radiagao solar no seu percurso entre o Sol e a superficie. Figuram como barreiras na

atmosfera os fendmenos e alguns dos elementos expostos a seguir:
« reflexao da atmosfera;

e absorcao pelas diversas moléculas na atmosfera (Os, H.0, O.e CO.);



o dispersao de Rayleigh - (fenomeno 6tico verificado quando a luz do Sol
atravessa as diversas camadas da atmosfera. A cor azul do céu é causada pelo
espalhamento da luz do Sol nas moléculas da atmosfera. Essa dispersdo, chamada de
espalhamento Rayleigh, é mais eficaz em comprimentos de onda curtos (a extremidade
azul do espectro visivel); portanto, a luz espalhada para a Terra em um angulo grande
com relagdo a direcdo da luz do sol é predominantemente na extremidade azul do

espectro;
« dispersao pelas particulas de poluicdo ou cinzas na atmosfera.

Todos os efeitos ocasionados pela atmosfera serdo ampliados quanto maior o
percurso feito pela radiacdo entre o Sol e a superficie terrestre. Isso ocorre porque
quando a inclinagao vertical do Sol em relacdo a superficie é pequena, a passagem da
radiacao pela atmosfera ocorrera de forma obliqua. Assim, perfaz um caminho maior se
comparado a momentos em que o Sol estd posicionado com inclinagdes verticais mais
proximas a 90° quando a radiacdo atravessa a atmosfera num percurso menor, pois
incide quase de forma perpendicular na atmosfera. Dessa forma, o percurso da radiacdo

solar é determinante para o adequado aproveitamento da energia solar.

E, por dltimo, outro fator que determina como a radiacao é absorvida pelas células
PV é a reflexdo ocasionada pelos materiais e acabamentos das superficies presentes nas
proximidades dos locais onde serdo instalados os médulos PV. Essa reflexdo propicia
um acréscimo maior ou menor de radiacao difusa que atingird os mddulos. A
comparacado dos dados das diferentes superficies foi possivel ao ser determinado o que

778 . s . .
. Quanto maior o indice de Albedo, maior a

foi denominado de indice “Albedo
reflexdo ocasionada pela superficie e, portanto, maior a parcela de radiacdo difusa a ser

absorvida pelos painéis (DGS, 2009). (quadro 1)

8 «“ » o~ P . . . . ~
Os valores de “albedo” sao necessdrios para alguns softwares direcionados ao projeto e simulagao dos
sistemas PV
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Quadro 2: Indices Albedo por tipos de materiais de superficies. Fonte: DGS.

Reflexao por tipo de
superficie Albedo
Grama 0,25
Grama seca 0,18-0,23
Solo seco 0,17
Cascalho 0,18
Concreto 0,36
Cimento polido 0,55
Asfalto 0,15
Superficie de agua 0,12
Camada de neve recente 0,80-0,9
Areia 0,10-0,25
Bosques e areas arborizadas 0,05-0,18

Esta gama de varidveis anteriormente expostas, relacionadas ao comportamento
da radiacdo na sua origem, no seu percurso e também na sua chegada a superficie,
constitui importantes parametros para o projeto de sistemas PV nos edificios. Definem,
por exemplo, a maior capacidade de absorcdo de um sistema PV, na medida em que os
equipamentos a serem instalados estiverem “orientados de forma perpendicular ao fluxo
de radiacédo solar” (FERREIRA, 2000, p. 9). Isso explica o maior aproveitamento nos
sistemas PV dotados de mecanismos para controlar o posicionamento dos painéis em
relacdo ao percurso solar, instalados na Europa, Asia e EUA. Com eles, é possivel
manter, na maior parte do tempo, uma disposicdo que traz o méximo de aproveitamento
possivel. Esse acionamento permite, em certos casos, um ganho de radiacdo de 20% em
relagdo a um sistema fixo, no periodo do verdo. Ja no inverno, quando a radiacdo difusa

é predominante, esse ganho chega a cerca de 300% (DGS, 2009, p. 15).

Vale apontar ainda que a energia solar possui duas qualidades muito importantes:
€ nao poluente e tem disponibilidade permanente. Essas qualidades nao influenciam o
dimensionamento dos sistemas, no entanto, constituem-se como premissas
fundamentais para a adogao desse tipo de fonte de energia dado o panorama mundial

atual.
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2.1. BASE DE DADOS DA RADIAGAO

Os dados sobre a radiacdo solar recebida em determinado local sdo fundamentais
para a concepcédo dos projetos dos sistemas fotovoltaicos. Para coletd-los, é necessario
utilizar alguns aparelhos especificos. Um deles é o pirandmetro que possui dois globos
de vidro na parte superior, permitindo calcular a radiacdo solar pela diferenca de
temperatura entre os globos e o ambiente externo, baseando-se em elementos
termoelétricos. Ha também os actindgrafos que coletam os dados referentes a radiacdo
solar em locais determinados e transferem os dados obtidos por um coletor envolto em

vidro para gréficos feitos pelo préprio aparelho.

Os pireliometros, por sua vez, permitem aferir a radiacao direta e a captam através
de uma pequena abertura que permite somente o contato com o disco solar (CRESESB,
s. d.). Ja os helidgrafos, medem a duracdo do brilho solar. Outros aparelhos fazem uso
de sensores fotovoltaicos para medir a radiacdo. Possuem uma precisao inferior se
comparada com o pirandometros, por exemplo, pois as células fotovoltaicas néo
absorvem certos componentes da radiacdo solar, tais como, por exemplo, os raios
infravermelhos com grande comprimento de ondas (DGS, 2009). A figura 4 apresenta

alguns aparelhos que coletam dados da energia solar.

Figura 4: A esquerda, piranometro (fonte: Kipp&Zonen); Ao centro, um pireliometro (Fonte:

Kipp&Zonen); direita aparelho com medidor de energia que utiliza sensores fotovoltaicos (Fonte:
MacSolar).

Ha dados sobre a radiagao solar disponibilizados em sitios na Internet ou reunidos

e 9 ~ . . P
em softwares especificos”. Uma dessas referéncias é o sitio do programa SWERA, de

9 Algumas dessas referéncias existentes sio: O software Simple Model of the Atmospheric Radiative
Transfer of Sunshine, ou SMARTS, desenvolvido pela NREL- National Renewable Energy Laboratory
do Departamento de Energia dos Estados Unidos e o software Meteonorm desenvolvido pela MeteoTest
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abrangéncia mundial, que se utilizou “medi¢des por satélite e terrestres, modelos
numeéricos e métodos de mapeamento empirico e analitico” (SWERA, 2010, traducéo
do autor). Seu objetivo é o de servir como referéncia para a construcio de novas
politicas para energias renovdveis e como fonte de qualidade para os investimentos
neste tipo de fonte energética. Como resultado do programa, diversos mapas (detalhados
com diversos dados sobre as fontes de energia renovéveis, infra-estrutura e dados sobre
o clima) e documentos que mostram as metodologias adotadas para a obtencdo dos
dados foram disponibilizados no sitio na Internet do SWERA. As figuras 5 e 6 trazem

algumas telas da interface do sitio na Internet.
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Figura 5: Tela Inicial do Projeto Swera Fonte: UNEP/GRID-Sioux Falls.
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georreferenciados. Na coluna da direita, o usudrio define os tipos de dados e que referencias geograficas
quer ter como referéncia no mapa. Fonte: UNEP/GRID-Sioux Falls.

2.2. SITUAGAO NO BRASIL

Os dados disponibilizados no Swera relativos ao Brasil fazem parte do Atlas
Brasileiro de Energia Solar, publicado pelo INPE em 2006. A pesquisa para obtencdo
dos dados foi coordenada pela Divisdo de Clima e Meio Ambiente do Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DMA/CPTEC/INPE). Os objetivos do Atlas Brasileiro sio os mesmos do Projeto
Swera, anteriormente apresentados. A reunido desses dados e as pesquisas ja

desenvolvidas nesse ambito contribuem sobremaneira para a difusdo da tecnologia
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. . . . . - 10
fotovoltaica no pais. O Atlas confirma ainda que o potencial de radiacéo no Brasil 11 é
um fator que deve ser aproveitado como um dos incentivos a instalacdo dos sistemas

fotovoltaicos (PEREIRA et al., 2006).

Segundo o Atlas Brasileiro hd um cendrio favordvel para a disseminagido de
sistemas fotovoltaicos no Brasil, na medida em que a instalacdo de sistemas PV
constitui como alternativa para a eletrificacdo de comunidades muito distantes das redes
de distribuicao de energia elétricas existentes. O argumento utilizado é o de que os
custos de montagem e de distribuicdo nesses casos sdo muito elevados. Por isso,
pequenos sistemas PV instalados podem atender aquela demanda especifica. Pesquisas
apresentadas por Oliveira (2002), Ferreira (2002) e Mocelin (2006) abordam a insercao
de sistemas PV em comunidades isoladas do Amazonia, Vale do Paraiba, entre outras,
que corroboram a afirmacdo do Atlas sobre estas condi¢des favoraveis para a expansao

do uso dos mddulos PV.

1 o . . . o e

0 Segundo o mesmo Atlas Brasileira da Energia Solar, o maior nivel de radiagao verificado na
Alemanha é menor do que o nivel anual médio verificado no estado de Santa Catarina, no sul do pais,
e portanto, onde o clima é o mais ameno nos verdes e onde ha inverno mais rigoroso. (Pereira et al.

2006, p 31).

15



3. O EFEITO FOTOVOLTAICO

A descoberta do fenomeno fisico que tornou viavel a conversao da luz solar em
energia elétrica foi feita pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel (1839). Sua
pesquisa apresentou resultados que evidenciaram a diferenca de potencial elétrico e,
portanto, um surgimento de uma corrente elétrica, produzida nos extremos de um
material semicondutor quando exposto a luz. Este é o principio verificado no
funcionamento da célula fotovoltaica. DGS (2009) explica o efeito fotovoltaico de uma
célula solar (que é um semicondutor) ao ser exposta a luz solar:

“os fétons sao absorvidos pelos elétrons. Essa entrada de
energia quebra a ligacdo dos elétrons. Os elétrons liberados sdo
puxados através de um campo elétrico para a regido do pélo
negativo da placa. Os vazios que sdo criados migram para a
direcdo oposta, para o pélo positivo. Este processo, como um

todo, é chamado de efeito fotovoltaico.” [DGS, 2009] traducao
livre)

Em resumo, os fendmenos que ocorrem no interior das células fotovoltaicas
seguem o seguinte roteiro: absorcao de fotons; transferéncia de energia dos fétons para

as cargas elétricas; consequente criagdo da corrente elétrica.

3.1. ACELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica tem como seu principal componente o silicio, segundo
elemento mais abundante na Terra depois do oxigénio. No entanto, o silicio nao é
encontrado em estado puro na natureza, e sim sob a forma de quartzo ou areia, estando
associado a outros elementos, como, por exemplo, o oxigénio. Com isso, a extracdo do
silicio demanda muita energia que deve ser considerada nos processos de producédo das

células fotovoltaicas, dependendo do tipo de célula a ser produzida.

A composicao cléssica da célula solar traz duas camadas de cristais de silicio, que
¢ o material semicondutor, banhadas com fésforo e boro, respectivamente, como pdlo

negativo e polo positivo. Ao receberem a radiacdo solar, as células PV sdo capazes de

16



transformd-la em energia elétrica através da criacdo de uma corrente, transmitida a
partir das proprias células em uma malha de elementos metalicos adicionados nas partes
frontais das células (em contato com a luz solar) e nas partes inferiores (sem contato

com a luz solar) (Figura 7).

LUZ SOLAR
W, ELETRODO NEGATIVO

r—i=] _____,.--'ﬁ
SILICIO N

Figura 7: 1. Separagao de cargas; 2- Recombinacao; 3. Féton nao utilizado; 4. Reflexdo ocasionada pelos
elementos em contato com a luz. Fonte: Adaptado de V. Quaschning (2007), DGS (2009) e Solarpraxis
(2010).

Além do silicio, outros materiais semicondutores tém sido aplicados na fabricacao
de células PV como, por exemplo, o Telureto de Cadmio (CdTe) e o Cobre Indio
(di)Selénio (CIS). Esses representam o grupo de novos materiais, ja que surgiram em
decorréncia das pesquisas desenvolvidas a partir dos anos 90, motivadas pela busca por
maior eficiéncia energética das células e também a procura por células que pudessem
utilizar menores quantidades de materiais semicondutores através da fabricacdo de
peliculas de menor espessura. Enfim, era esperado com essas pesquisas obter maior
quantidade de energia elétrica possivel a partir da energia solar recebida, utilizando

menores quantidades de material semicondutor por célula. (NREL, 2011; DGS, 2009)

A partir dai, além das células cristalinas, essas pesquisas trouxeram dois outros

grupos de células: as de filmes finos e as chamadas hibridas.
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Cada material e tecnologia empregados nas células contribui para estabelecer
diferentes niveis de eficiéncia, ou seja, a capacidade que cada célula tem de transformar
a energia solar em energia elétrica. Quanto maior a eficiéncia, maior a capacidade da
célula de transformacdo da radiacdo solar em energia elétrica. Fazendo uso desse
conceito na concepcéo de projetos com células PV, numa edificagdo com uma demanda
estabelecida, células de melhor eficiéncia vao definir uma drea de moddulos para a
captacao de energia solar menor, se comparada com uma célula de menor eficiéncia

(Quadro 2).

Quadro 3: Tabela Eficiéncia energética e area necessaria para a producao de 1kW. Fonte: Roberts e
Guariento (2009) e DGs (2009).

Area exigida para a
Tipo de célula Eficiéncia producao de 1kWp
Células Hibridas 17-18% 6-7m’/KWp
Células monocristalinas |15-18% 7-9m*/kWp
Células policristalinas 13-16% 7-10m*/kWp
Células de CIS 9-11% 9-11m?/kWp
Células de CdTe 7-8% 12-17m?*/kWp
Células de silicio amorfo [5-7% 14-20m*/kWp

3.2. CELULAS CRISTALINAS

As células cristalinas tém no silicio como material semicondutor. Sdo exemplos
de células cristalinas: as do tipo monocristalinas, as policristalinas; a de silicio puxado

em fita (Ribbon-pulled); as de alto desempenho; e as transparentes.

3.2.1. Células Monocristalinas

O polissilicio é utilizado como matéria-prima tanto na célula monocristalina
quanto na policristalina. Esse material é derretido apds atingir 1.400°C. Desse produto
liquefeito, é formado um cilindro com comprimento varidvel. A partir desse cilindro,
formam-se pequenas barras que sdo posteriormente fatiadas nas espessuras usuais das

células: aproximadamente 0,3 mm. Na execucao desse corte, partes do material sao
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transformadas em pequenos pedacos e cinzas que podem ser reutilizados ao repetirem o

mesmo processo descrito acima. (DGS, 2009).

As “fatias” sao entao banhadas em boro e fosforo para criarem as camadas que
serdo montadas na célula e que funcionam como pélos opostos. Na sequéncia, é coberta
com uma camada antirreflexiva e, posteriormente, a célula recebe a aplicacdao de
pinturas com elementos metdlicos, tanto na parte frontal como na parte inferior, cuja

funcao é fazer o transporte da corrente elétrica (figura 8).

Figura 8: Células monocristalinas e seu aspecto uniforme em relagéo as tonalidades de cor. Fonte: Russel
Solar e PV Expo

Vale citar que em algumas células cristalinas, principalmente nas células
monocristalinas ou policristalinas, uma pelicula antirreflexo de nitrito de silicio ou
diéxido de titanio é aplicada sobre as mesmas. O objetivo € reduzir a reflexdo da luz
verificada nas células e absorver a parcela que, anteriormente era perdida, gerando,
portanto, um ganho de eficiéncia nas células. As diferentes espessuras com as quais

essas peliculas podem ser aplicadas nas células dao a elas diferentes coloragdes.
(Sunways, 2010 e DGS, 2009)

3.2.2. Células Policristalinas
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A fusao do silicio ocorre num recipiente especifico de quartzo, no qual o material

¢ moldado em formas prismaticas e resfriamento ocorre de forma controlada.

Nesse processo especifico busca-se a formacédo de cristais de silicio de diferentes

tamanhos cujo aspecto se observa nestas células. (figura 9)

A partir dos grandes prismas, se obtém as células através do corte efetuado ao
longo dos prismas numa distancia com a espessura de cada célula policristalina
(usualmente de 0,3mm). Ap6s a execucdo do corte, é realizada a limpeza, e a aplicagio
de boro e fosforo. Por fim, é aplicada a pelicula antirreflexo e os contatos metdlicos para

a transmissao da corrente sdo impressos. (DGS, 2009)

Figura 9: Células policristalinas. Fonte Russel Solar.

3.2.3.Célula em Fita (Ribbon-Pulled)

O processo de fabricacgdo desse tipo de célula (Figura 10) consiste na extracio da

célula ou da pelicula diretamente do silicio derretido. (Figura 11) Ao nao utilizar
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processos mecanicos de corte e utilizar espessuras menores (0,1mm), este tipo de célula

gera significativa reducdo de custos e do uso do silicio."

SILICIO EM FITA EXTRAIDO

EXTRATOR DE SILICIO

EMTRADA DE SILICIO

SILICIO FUHDIDO

Figura 10: Esquema de producao da célula em fita. Fonte: Sovello.

1 Os métodos convencionais de producio das células convencionais chegam a desperdicar até 40% do
silicio. (DGS, 2009, p. 27)

21



Figura 11: Médulo PV de célula puxada em fita. O aspecto visual é semelhante aos outros aos de células
PV. Fonte: Evergreen.

No processo de producéo deste tipo de célula obtém-se grande reducdo de energia

empregada.

3.2.4. Células de alto desempenho

Fruto de desenvolvimento das pesquisas recentes, as células de alto desempenho
buscam atingir eficiéncias maiores do que 20%. Para atingir tal patamar, foi necessério
reduzir as perdas oticas e elétricas que ocorriam nas células policristalinas e
monocristalinas (DGS, 2009, p.34). Para a producéo desse tipo de célula foi necessario:
executar uma célula com alto indice de pureza do silicio; melhorar os contatos da partes
de transporte da corrente; e reduzir os efeitos da reflexdo na face que absorve a radiagao

solar (figura 12).

_FACE TEXTURIZADA COM
PELICULA ANT REFLEXO - SiO,
v

<— SILICIO MONOCRISTALINO

CAMADA
NEGATIVA

DOPANTE $i0

POSITIVO

DOPANTE
NEGATIVO

. ELETRODO POSITIVO
ELETRODO NEGATIVO

Figura 12: Detalhe ampliado da célula de alto desempenho. Elaborado pelo autor a partir de DGS (2009).
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3.2.5. Células transparentes;

Feitas a partir de silicio policristalino, as células transparentes possuem
microscépicas ranhuras nas duas faces. A execucdo dessas ranhuras € feita em ambas as
faces em sentidos distintos com uma rotacdo entre elas de 90°. (figura 13) No
cruzamento dos pontos mais profundos dessas ranhuras, a espessura da célula é ainda
mais fina, propiciando entdo o efeito de transparéncia. A figura 13 ilustra um modelo

desse tipo de célula.

Figura 13: Célula transparente modelo 125L da Sunways. Fonte: Sunways.
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Figura 14: Esquema com perspectiva isométrica da célula transparente com as ranhuras da camada
do material semicondutor. Fonte: DGS (2009).

3.3. CELULAS DE PELICULA FINA

As células de pelicula fina fazem uso dos novos materiais semicondutores como o
Telureto de Cadmio (CdTe), CIS e silicio amorfo. A capacidade de absorcdo da
radiacdo solar em uma camada de pouca espessura € a principal caracteristica desse tipo

de célula.

Enquanto as células de pelicula fina possuem de 1ym a 6pym de espessura, as
células cristalinas tém de 200pm a 300um. Por isso, tanto o consumo de material
semicondutor como o dispéndio de energia no processo de fabricacdo das células sdo

menores. 12

12 Segundo DGS (2009, p.40), numa comparacio entre células de pelicula fina e células cristalinas, o
consumo de material semicondutor é de 0,2 kg/kWp para o primeiro tipo e de 10 a 12kg/kWp para o
segundo. A energia necessaria para a produgéo das células é de 6-10,5MW/kWp para as células de
pelicula fina e de 10,5 a I9MWh/kWp no caso das células cristalinas.
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3.3.1. Célula de silicio amorfo

As células de silicio amorfo se originam de uma forma nao cristalina do silicio.
. . . 5 13 L1
Sao células que consomem muito menos energia nos processos de producao °, devido a
sua espessura reduzida e que, portanto, envolvem menores quantidades de material
semicondutores. Esse tipo de célula é capaz de absorver grande parte de radiacao difusa

e, por isso, consegue obter bons resultados em dreas nao muito ensolaradas (figura 15).

Figura 15: Célula de silicio amorfo. Importante destacar a flexibilidade do material, o que permite sua
aplicacdo em varias dire¢des e formas. Fonte: Marlec.

3.3.2. (di)Seleneto de Cobre indio (CIS)

O semicondutor responsavel pela transformacdo da radiacdo solar em energia
elétrica nesse tipo de célula é o (di)Seleneto de Cobre Indio. Sobre ela sdo anexadas as

seguintes camadas (figura 16): aluminio banhado com Oxido de Zinco (ZnO:Al) e

'3 Enquanto nas células cristalinas a temperatura empregada nos processos pode chegar a 1.400°, nas
células de silicio amorfo a temperatura maxima nos processo de producio é de 250°C. (DGS, 2009, p.42)
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adicionadas a uma pequena camada de ZnO (esse conjunto age como o contato frontal
que recebe a radiagdo solar e especificamente o 6xido de zinco atua como condutor
negativo); e de Sulfeto de Cadmio (CdS) que realiza a protegdo para minimizar as
perdas elétricas. As camadas de base, normalmente de vidro, sdo cobertas por uma fina
camada de Molibidénio (Mo) que se configura como camada que realiza a transmissao
da corrente elétrica. As diversas camadas devem ser cuidadosamente seladas de modo a

evitar a entrada de umidade. (DGS, 2009).

Zn0: Al
i-ZIn0 —
CdS —
CIs —
contato Mo —

vidro

Figura 16: Esquema estrutural de célula de pelicula tina tipo C1S. Fonte: University ot Bath.

3.3.3. Telureto de Cadmio (CdTe)

O material semicondutor desse tipo de célula PV possui o Cadmio, que como
metal pesado, representa uma barreira para o emprego do CdTe. Porém, desde que
usado a partir da obtencdo do zinco (o Cadmio é um subproduto do zinco) e houver
controle quanto ao seu descarte, o uso em células solares nao se torna agressivo ao meio
ambiente (FTHENAKIS, 2011). Uma vantagem é que o CdTe é muito estavel, o que

explica sua nao degradagdo em funcdo da exposicdo a luz.
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Segundo DGS (2009), nesse tipo de célula ha possibilidade de efetuar a
reciclagem de materiais dos médulos sem uso depois de terminada a sua vida util.

(Figura 17)

Figura 17: Mé6dulo PV em pelicula fina de CdTe. Fonte: FirstSolar.

3.3.4.Célula nano cristalina sensivel a corante (DSC - Dye-sensitized Cells)

Representara uma alternativa as células de silicio num futuro préximo. Descoberta
em 1991 pelo professor suico Michael Gratzel, a célula utiliza o Diéxido de Titanio
como base de funcionamento da célula fotovoltaica. Uma vantagem desse tipo de célula
€ que os materiais empregados no seu processo de fabricacdo nédo sdo téxicos e ainda
tém baixos custos. Além disso, atingem grande eficiéncia quando expostas em altas
temperaturas. Alguns fabricantes tém desenvolvido pesquisas acerca dessa op¢do; no

entanto, a sua producdo em massa ainda nio ocorre (DGS, 2009).
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3.4. CELULAS HIBRIDAS

As células hibridas consistem numa combinagdo da tecnologia de células

cristalinas e as células de filmes finos. (figuras 18 e 19)

As vantagens verificadas nas células hibridas estdo relacionadas a sua menor
perda de eficiéncia em altas temperaturas (Sanyo, 2010; DGS, 2009)". O que
determina, por exemplo, um ganho de cerca de 7% de energia se comparados com um

sistema de células policristalinas, num periodo de um ano. (DGS, 2009, p.51).

Ha também economia de energia e de materiais na producado das células pela

utilizacdo de filmes finos.

CAMADA ANTI REFLEXO E CONTATOS METALICOS SUPERIORES

CONTA S ELETRICOS INFERIORES: SILICIO MONOCRISTALINO

CAMADA ANT REFLEXO FILME FINO DE FILME FINO DE
SILICIO AMORFO SILICIO AMORFO
(camada negativa) (camada positiva)

Figura 18 (A esquerda): Detalhe ampliado das camadas presentes nas células hibridas. Fonte: DGS, 2009.
Figura 19 (A direita): M6dulo PV de células hibridas. Fonte: Sanyo.

O Quadro 3 apresentado traz, de forma sintética, os dados sobre os tipos de célula

existentes.

' DGS aponta uma perda de 0,33% na produciio de energia das células hibridas em altas temperaturas,
enquanto nas células cristalinas essa perda é de 0,45%. O fabricante Sanyo aponta que hd um ganho
de mais de 10% de eficiéncia nessas mesmas condicoes.
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de célula. Elaborado pelo autor a partir de DGS (2009)
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4. APLICAGOES E SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas PV implantados em edificios podem ser de dois tipos:
« Sistemas autonomos ou fora da rede (stand-alone systems);
« Sistemas conectados a rede de energia existente (grid-connections systems)

A classificacao dos sistemas sob um ou outro tipo é func¢ao da relacdo do mesmo

com a rede de distribuicdo de energia elétrica ja instalada.

Os sistemas autonomos sao caracterizados pelo fato de estarem isolados, sem
conexdao com a rede de distribuicio de energia existente. Podem ou nao atender
completamente a demanda, o que exige, em certos casos, um sistema hibrido que utiliza
outras fontes, como, por exemplo, o diesel para geradores. E o tipo de sistema
empregado em edificios isolados sem fornecimento de energia elétrica pelas redes
convencionais. E utilizado, também, em muitos equipamentos de sinalizacdo, mobilidrio
urbano ou sistemas de automacdo e instrumentacdo, as chamadas “mini aplicagdes”
(DGS, 2009). Todos eles utilizam baterias como meio de armazenar a energia
produzida. A figura 20 mostra algumas dessas aplicacdes de médulos PV em sistemas

autonomos.
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Figura 20: Imagens de sistemas autdnomos. Acima a esquerda: edificacio rural (fonte: Kyocera); acima a
direita: iluminagéo publica; abaixo a esquerda: sinalizagio de transito (fonte: Kyocera); abaixo a direita:

telecomunicacdes (fonte Kyocera).

Os sistemas conectados a rede, por sua vez, estao conectados ao sistema de
distribuicao de eletricidade, e podem fornecer-lhe a energia excedente ou mesmo
receber parte da energia necessaria para o seu pleno funcionamento, caso a producdo

gerada pelo sistema PV ndo tenha sido suficiente (Figura 21).
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DULOS FOTOVOLTAICOS  Rede de Energia

Medidor de venda
(para saida de energia

Isolador de
Corrente Direta

R UNIDADE DE CONSUMO

INVERSOR
MEDIDOR

entrada

™

Isolador de
Corrente Alternada

Figura 21: Sistema ligado a rede. Neste ha a possibilidade da unidade produtora de energia fornecer
eventuais excedentes a rede de distribuicdo de energia; hd, também, a possibilidade de complementar a
energia necessdria a partir da rede, caso a sua producéo ndo seja suficiente. Fonte: elaboracgdo do autor.

Para cada um desses tipos sdo necessarios equipamentos especificos para executar

as funcdes que lhe sao exigidas, os quais sao abordados na sequéncia.

4.1. MODULOS

Para a montagem dos sistemas de geragao de energia fotovoltaica em edificios é
necessario que as células, apresentadas no capitulo anterior, sejam dispostas nos
chamados moédulos fotovoltaicos, pois a energia que cada célula é capaz de gerar é
baixa para atender as exigéncias minimas de uso. Os moédulos consistem em
agrupamentos das células interligadas em série. A unido entre elas ocorre por meio de

ligacOes metdlicas, posicionadas na face inferior e posterior.

A quantidade de células nos moédulos varia conforme o fabricante. A unica

empresa brasileira que produz os moédulos possui modelos com 36 células

(HELIODINAMICA, 2010). Outros fabricantes como a Kyocera ou a Sunways dispéem
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de médulos que possuem entre 36 e 60 modulos (SUNWAYS, 2010 e KYOCERA,
2010).

Além da célula, os mddulos exigem os seguintes elementos: encapsulamento e

substrato; estrutura do médulo.
4.1.1. Encapsulamento e substrato

A célula PV é um componente sensivel e, por isso, necessita de condigdes
especificas de temperatura e de isolamento elétrico para seu pleno funcionamento. Isso
exige que haja certos materiais a ela anexados que sejam capazes de protegé-la contra
umidade e de quaisquer interferéncias que possam alterar a transmissdo elétrica
realizada internamente na célula. Por isso, na formagao dos médulos, além da juncéo de
células, é necessdrio a execucdo de camadas que realizam as funcdes descritas

anteriormente.

De qualquer forma, nos médulos PV, as células mantém-se numa posicao
intermediaria dos mesmos. As camadas ao seu redor, que realizam a protecao das
células e as isolam eletricamente, recebem a denominacdo de substrato e

encapsulamento, respectivamente.

O encapsulamento, camada responsdvel pelo isolamento elétrico da célula, é
executado principalmente com o EVA (Etil Vinil Acetato), o Poli Vinil Butiral (PVB) e
o teflon. O teflon, por exemplo, quando empregado em mddulos PV, exclui a
necessidade de cobertura na parte frontal da célula, pois € um material transparente e

que ainda possui a capacidade de ndo ter aderéncia de sujeira em sua superficie.

Também é resistente aos raios UV. O substrato ou base propicia aos médulos PV
a estabilizacdo estrutural necessdria tanto para seu manuseio como para sua instalacao.
Usualmente, o substrato é feito de vidro; mas, em certos casos, outros materiais como o

acrilico, plastico ou metal também sao utilizados (DGS, 2009, p 67-71).

A disposicao dessas camadas — a de substrato e a de encapsulamento — em relacao
ao material semicondutor das células depende dos materiais e tecnologias utilizadas

pelas células PV, como pode ser visto na figuras 22.

33



@ VIDRO BRANCO

S B EEENNels CELULA CRISTALINA E EM POLIVINIL

MODULO VIDRO-VIDRO EM POLIVINIL BUTIRAL

CELULA CRISTALINA E EM TEFLON

MATERIAL DE (SUBSTRATO)

MODULO TEFLON

VIDRO BRANCO

CELULA CRISTALINA

D T e S
MODULO VIDRO-FILM COM ENCAPSUILAMENTO EM EVA

FILME

| P VIDRO BRANCO
' SR S S ol CELULA CRISTALINA EM RESINA

—'q—vmno

MODULO VIDRO-VIDRO COM ENCAPSULAMENTO EM EVA

FILME TRANSPARENTE

et ——— e
NN SRS SEEEREENNENN @  CELULA CRISTALINA

“ METAL

MODULO DE METAL-FILME TRANSPARENTE
COM ENCAPSULAMENTO EM EVA

JFILME TRANSPARENTE

CELULA CRISTALINA

FILME OPACO

e s L

MODULO DE FILME TRANSPARENTE ENCAPSULAMENTO
EM EVA

CAMADA DE ESTABILIZAGAO

Figura 22: Tipos de mddulos PV e suas diferentes camadas. Fonte: Solarpraxis (2010), DGS (2009).
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4.1.2. Estrutura do moédulo

Dependendo da aplicacdo a ser realizada, os mddulos necessitam ou ndo de
elementos estruturais nas suas bordas. Normalmente, tais elementos sao executados em

perfis metdlicos e jd saem dos fabricantes com essa configuracao.

A presenca ou ndo de elementos estruturais ao redor dos médulos ajuda a definir a
forma como os médulos PV se relacionam com os demais elementos da edificacdo. Os
moédulos que dispdem de estruturas sdo normalmente anexados ao edificio, enquanto
aqueles que ndo sdo dotados de estrutura sao usualmente utilizados como integrante de

. 5 1
diversos componentes da construcio'”.

4.1.3. Transmissao de energia

O nivel de energia que cada célula produz individualmente é baixo. A partir dessa
condicdo das células em geral, é necessario que elas sejam interligadas em série'® de
modo a ampliar a quantidade de energia gerada pelos moédulos. Essas ligacdes que
realizam a transmissdo da corrente pelos médulos sdo feitas por elementos metdlicos

que vao do polo positivo ao pélo negativo da célula seguinte.

Nas células cristalinas, a ligacdo se faz de acordo com a figura 23.

1% Ver como exemplo de médulo sem estrutura ao redor o médulo produzido pela Sunways SM-215L.
Disponivel em http://www.sunways.eu/en/products/solar-modules/sm-2151/

'® Numa ligagao de mddulos PV em série, por exemplo, o cabeamento permanece em toda a extensao
independente da quantidade de mddulos presentes nessa ligacdo. Ja numa ligacao em paralelo de
modulos, a corrente é diferente em varios pontos de um circuito
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Figura 23: Detalhe das ligactes elétricas metalicas entre as células PV. Fonte: DGS, 2009.

As ligacoes nas células cristalinas sdo executadas individualmente e constituem
uma das etapas de producdo das células. Os elementos sdao anexados, pintados ou

impressos, ja na base da célula pronta.

Nas células de pelicula fina, por exemplo, os elementos responsiveis pela
transmissdo de energia da célula sao inseridos como camadas, durante o processo de

producéo das células (figura 24).

No material de base ou de substrato das células de pelicula fina (o vidro pode ser
um deles) sio aplicados: os materiais semicondutores (Silicio amorfo, o CdTe-Telureto
de Cadmio, por exemplo); um material transparente na parte frontal da célula, e por fim,
materiais capazes de conduzir energia (nas células de CdTe esta camada recebe o nome
de TCO - Transparent Conductive Oxide e nas células de CIS essa camada ¢ feita de

Aluminio com Oxido de Zinco).
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Figura 24: Transmissao da energia em célula de pelicula fina. Fonte: DGS.

4.2. INVERSORES

Do processo de conversao de energia solar, que ocorre nos mais diferentes tipos
de médulos PV, resulta uma corrente elétrica continua (DC - Direct current ou steady
current), cujas principais caracteristicas sao: ter um valor constante ou invariavel; e fluir
num tnico sentido. E uma corrente do mesmo tipo daquela fornecida por uma pilha ou

bateria. Ainda, a tensdo obtida nos médulos (em média de 10V) é baixa.

Essas condicdes ndo sdo suficientes para aplicar a corrente produzida diretamente
na rede de eletrificacdo comum para alimentacdo dos equipamentos elétricos como os

eletrodomésticos. Por isso, é necessdria a incorporacdo de outros componentes como,
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por exemplo, o inversor. Sua funcdo é a de transformar a corrente continua em corrente
alternada (AC), além de ser capaz de ampliar a tensdo de 10V para 117V, tornando a
corrente aplicdvel nas instalagbes elétricas das edificacoes (figura 25). O
dimensionamento depende de como os moédulos estao arranjados, se em série ou

paralelo.
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Figura 25: Modelos de inversores. A esquerda o modelo AT Series da Sunways (fonte Sunways); A
direita o SureSine da MorningStar (fonte: Kyocera).

4.3. BATERIAS

As baterias sao fundamentais nos sistemas autdbnomos — sem ligacao com a rede
de energia convencional — e recomendadas para qualquer sistema interligado a rede e
que esteja sujeito a variacdes climdticas que interfiram sobremaneira sobre a quantidade

de radiacdo solar em determinados periodos.

Como possui a fungao de acumular energia, seu dimensionamento deve ser feito
de modo que possa oferecer reservas de energia aos usudrios do sistema,

preferencialmente em épocas de pouca insolagdo ou mau tempo.
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4.4. OUTROS COMPONENTES

Nos sistemas interligados a rede sao empregados os controladores de carga,
responsaveis por controlar a entrada ou a saida de energia, dependendo da producao do

sistema implantado.

Ainda podem ser previstos mecanismos que controlam o posicionamento dos
modulos PV conforme o posicionamento do Sol em cada periodo do dia ou estacdo do
ano. A presenca desses elementos num sistema PV chega a proporcionar ganhos na
producio de energia na ordem de 20% a cerca de 300% (no inverno) (DGS, 2009, p.
16).

4.5. CONSIDERAGOES SOBRE A SAIDA DE ENERGIA.

Adotando, entdo, os referenciais expostos neste capitulo e nos capitulos 2 e 3
acerca da energia e radiacdo solares e das caracteristicas dos sistemas PV e seus
componentes, pode-se concluir que a quantidade de energia produzida pelas células PV

tem como fatores principais:

a) o nivel de irradiancia global caracteristico da localidade aonde o sistema venha

a ser implantado;
b) o posicionamento dos médulos PV em relacéo a orientacio solar;

¢) o nivel de sombreamento nos moédulos ou eventuais interferéncias fisicas

(folhas, actimulo de sujeira etc.);

d) a influéncia da temperatura pelo aquecimento dos médulos por excesso de calor

solar ou mesmo por ineficiéncia de ventilacao;

e) a eficiéncia energética das células PV, seus materiais e caracteristicas técnicas

dos diversos sistemas possiveis.
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5. 0S SISTEMAS PV E AS EDIFICAGOES — TECNICAS
CONSTRUTIVAS EMPREGADAS

Em grande parte dos edificios, seja na cobertura ou nas fachadas, existe a
possibilidade de se implantar os mddulos fotovoltaicos. Se ndo hd restricoes que estejam
relacionadas ao local de implantagdo, também ndo hd qualquer impeditivo no que diz
respeito a idade dos edificios que receberdo o sistema PV, pois podem ser instalados
tanto em obras de novos edificios como em renovacdes ou adequacdes de edificios

existentes.

Em ambos os casos - edificagbes novas ou existentes — os painéis podem
representar uma opc¢ao para o projeto de revestimentos e fachadas. Com o avanco das
pesquisas sobre a tecnologia das células e, consequentemente, dos médulos PV trouxe

novas possibilidades de arranjos entre os médulos e as edificacoes.

Verifica-se, entdo, que os sistemas PV podem se relacionar com as edificacoes

pelas seguintes formas:
e utilizacao fora dos edificios;
e sistemas anexados ao edificio;
o sistemas integrados aos edificios ou BIPV (Building Integrated Photovoltaics).

Sob a primeira forma, a titulo de exemplo, tém-se os sistemas montados no solo
em grandes extensoes, independentes de edificios, os quais sdo conectados a rede.
Através de grandes plantas, provém grande quantidade de energia para rede e se
configuram como “usinas solares” (PVRESOURCES, 2011). A figura 26 traz alguns

exemplos desse tipo de instalagao.
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Fia 1 i ntorr

Figura 26: Plantas de sistemas PV independentes do edificio. Grandes plantas chamadas de “usinas
solares”. Acima: Sarnia, Ontario no Canada (Fonte: Google); abaixo, a esquerda, planta em Finserwalde,
Alemanha (Fonte; Q-Cells); Abaixo, a direita, planta de Strasskirchen, Alemanha (Fonte: Q-Cells).

Sob a segunda forma, as instalacdes de mddulos PV tém como caracteristica

principal o seu posicionamento sobre uma estrutura anexada ou sobreposta ao edificio.

Possuem dnica e exclusivamente a funcao de gerar energia. Sao vistas na maioria

das instalacdes em tetos e coberturas.

Jd nos sistemas integrados ao edificio (BIPV - Building Integrated Photovoltaics),
os médulos assumem, além da funcdo primordial de gerar energia, outras fungdes por
estarem integrados a elementos do edificio como, por exemplo, os brises-soleils, que
fazem a protecéo do edificio em relagao a luz e ao calor do Sol. Ou ainda incorporados
a janelas, fazendo a funcdo de protecdo climdtica ou mesmo isolante acustico. A
integracdo dos painéis a elementos do edificio da a flexibilidade para que sejam

colocados tanto em coberturas como também em fachadas (figuras 27 a 29).
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Figura 27: Instalagéo de sistema anexado em cobertura. Fonte: Energy-Trust.

Na sequéncia do trabalho, serdo apresentados somente os sistemas anexados e 0s
integrados ao edificio, ja que as “usinas solares” ndo configuram uma interacdo de

modulos PV e edificios.

Figura 28 Edificio com médulos PV integrados na fachada. Fonte: Windweathersolar
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Figura 29: Edificio com médulos PV integrados. Fonte: Shanghai Solar Energy S&T Co, Litd.

5.1. SISTEMAS ANEXADOS

Nos sistemas anexados ao edificio, os modulos PV sdo usualmente posicionados
sobre a cobertura ou telhados ja existentes. Sdo apoiados na cobertura por meio de
suportes proprios feitos dos mais variados materiais. E a maneira mais rapida e mais
econdmica e aplicar o sistema e isso faz com que seja a principal forma de aplicagao

em edificios existentes ou mesmo em novos.

Nesse sistema, as fungdes do sistema PV sdo executadas separadamente do
elemento cobertura. Enquanto os moédulos PV assumem a funcdo de gerar energia
elétrica através da radiacdo solar, a cobertura realiza as funcdes préprias a ela, tais

Ccomo:

e Promover o fechamento e protecdo da edificacdo contra a acdo dos fenémenos

climaticos (por exemplo, chuva, neve, ventos e raios solares);
¢ Delimitar a altura das edificacoes;

¢ Realizar o isolamento térmico- acustico dos ambientes internos;
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« Proteger contra incéndios;

e Estabelecer referéncias estéticas envolvendo forma, cor, materiais, texturas

proprias da cobertura.

O esquema da figura 30 ilustra tais funcdes.

Figura 30: Desenho esquematico das fungdes exercidas pelas coberturas numa edificagdo. Elaboracdo do
autor.

Nos sistemas anexados ao edificio, os médulos sao aplicados tanto em coberturas

inclinadas como também em coberturas planas, conforme figura 31.
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Figura 31: Desenho esquemitico dos sistemas PV anexados ao edificio. A esquerda, aplicacio em
coberturas inclinadas. A direita, sistema PV em coberturas planas. Em laranja, destaca-se a presenca de
elementos de suportes aos médulos PV. Elaboracao do autor

5.1.1.Coberturas inclinadas

Nas coberturas inclinadas, os sistemas PV sdo anexados ao edificio com o auxilio
de estruturas auxiliares, fixadas usualmente na estrutura da cobertura. Geralmente, esses
dispositivos sdo produzidos de elementos metdlicos (figura 32). As pecas comumente
utilizadas para a montagem da estrutura sdo: os montantes, os trilhos (aplicados
transversalmente em relagio aos montantes) e as pecas que fixam tanto os médulos nos

seus suportes como também executam a fixacao destes com a cobertura.

. . . . . 17
Os tipos e formas desses dispositivos variam de acordo com o tipo de cobertura
que ird receber o sistema ou mesmo pelas diferentes solugdes encontradas por cada

fabricante (figuras 33 e 34).

' Para cada tipo de telha (planas, telhas tipos capa e canal, etc., para cada material nela empregado
pedra, ceramica, ou metal) ou mesmo considerando a estrutura da cobertura como referéncia ha
dispositivos com desenhos e formas especificas para viabilizar a anexacao dos médulos PV em
coberturas.. Como exemplo, o catdlogo da fabricante Schletter pode ser visto e consultado no seguinte
endereco na internet:
http://www.schletter.de/files/addons/docman/solarmontage/prospekte/vista_general_de_componentes
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Figura 32: Trilhos metalicos sobre cobertura de ceramica. Os ganchos sob os trilhos sao fixados na
estrutura do telhado. Fonte: Olino

Para a instalacdo desse tipo de sistemas em coberturas deve-se verificar as
condicdes estruturais das mesmas, uma vez que a montagem do sistema resulta numa
sobrecarga. Além disso, os mddulos e sua estrutura de suporte necessitam ser resistentes

aos esfor¢os de vento que atingem as coberturas.
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FIXACAO JUNTO AACOBERTURA
TELHAS CERAMICAS

GANCHO

MODULO SOLAR

CAIBRO
TELHA DA COBERTUR

Figura 33: Detalhe da fixacdo de moédulo PV em coberturas inclinadas — Telhas ceramicas. Fonte:

Scheletter.

FIXACAO EM COBERTURA
DE TELHAS PLANAS OU METALICAS

SUPORTES METALICOS COM
GAXETAS DE BORRACHA

CAIBROS

COBERTURA EM
TELHAS METALICAS

Figura 34: Detalhe da fixacdo de mdédulo PV em coberturas inclinadas — Telhados de chapas metdlicas.

Fonte: Scheletter
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5.1.2. Coberturas planas

Nos sistemas PV anexados em coberturas planas, os médulos sdo montados sobre
uma estrutura independente, posicionada sobre a cobertura existente, podendo ser fixada

ou nao na estrutura existente da cobertura.

Os moédulos sao posicionados de forma a obter uma orientagao mais favoravel em
relacdo ao percurso do Sol. Assim, sua instalacdo ocorre de forma a manter os mesmos
inclinados em relacdo a cobertura plana. Suportes mais leves sdo utilizados em
coberturas que nao podem receber estruturas de cargas maiores (figura 35). Para esses
casos sao indicados os suportes de metal, dada a leveza do material. Podem ser fixados
a estrutura existente e tém capacidade de resistir as cargas presentes em coberturas,

notadamente aquelas ocasionadas pela a¢do dos ventos.
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Figura 35: Exemplo de sistema com estrutura leve para médulos PV instalada sobre as coberturas. Fonte:
Scheletter.

Em coberturas que dispdem de maior capacidade de suportar carregamentos e que
ndo possam receber elementos de fixacdo para os suportes dos moédulos adotam-se
elementos mais robustos, que possuem um lastro cuja funcao é manter inerte o conjunto
“suporte+modulos PV”. Alguns exemplos desses suportes estao apresentados na figura

36.
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Nos sistemas aplicados em coberturas planas, devem ser previstos espacamentos

entre os moédulos de modo a facilitar a manutencao dos mesmos e da prépria cobertura.

MRUILD

f .
supDite METRLCO

T weos B rbAOY
N cage

Figura 36: Exemplos de suportes com lastro para médulos PV anexados em coberturas planas. Elaboracao
do autor.

5.2. SISTEMAS INTEGRADOS AO EDIFICIO (BIPV)

Nos sistemas BIPV, a geracao de energia nédo é a tnica fun¢ao dos médulos PV, ja
que cumprem outras fun¢des em conjunto com o elemento construtivo em que estiver

incorporado. E, por isso, podem assumir diversas formas.

A partir dessas novas possibilidades trazidas pela integracao dos mdédulos PV a
subsistemas do edificio, sdo estabelecidas novas referéncias tanto de materiais como de
solucdes técnicas que podem ser empregadas em edificios e que podem até definir a

linguagem arquitetonica dos mesmos pelas formas e aparéncias proprias.
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Nesse sentido, ao apresentar experiéncias de aplicagbes dos mddulos PV
integrados aos edificios, os autores Roberts e Guariento (2009) sugerem que se
estabeleca uma escala e abordagem para o desenvolvimento de projetos em quaisquer
edificacOes cujo processo de definicdo para a utilizacdo dos médulos deve prever quais
os meios de promover a integracao, ja que os médulos

“podem estar fora do local do edificio, na cobertura ou como
elemento auténomo. Isso pode ser apropriado numa drea de
conservacido ou edificio histdricos, ou onde se necessita de
aproveitamento mdximo de energia; pode se configurar com
um pequeno elemento adicional ao edificio, num dispositivo
para sombrear as aberturas e janelas; o PV pode ser integrado a
uma fachada vertical sem haver alteracbes de visual do
edificio; ou o PV pode ser elemento determinante no processo

de projeto do edificio, determinando a formas e aparéncia do
mesmo. (Roberts e Guariento, 2009, p.122, traducéo livre)

Essa escala de abordagem representa, portanto, o repertério que o projetista pode
adquirir ao considerar os moédulos PV integrados como uma das alternativas de

componente para quaisquer projetos.

As funcoes adicionais dos médulos PV sao aquelas préprias de uma cobertura, ja
expostas no item 5.1. Podem ter ainda fungdes tipicas de uma fachada, que pode ser,
entre outras, a de evitar, por exemplo, que a agua infiltre por uma fachada. Ou entao,
que uma carga de vento possa romper trechos da fachada. A figura 37 ilustra quais as

acoes fisicas e climaticas que atuam sobre as fachadas.
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Figura 37: Esquema ilustrativo das fungdes de uma fachada de uma edificacdo. Elaboragao do autor.

Baseados na sua pesquisa com estudos de caso, na pratica profissional, e na

possibilidade de instalacdo dos mddulos PV em coberturas e em fachadas, os autores

Roberts e Guariento (2009) definem uma classificacao propria para os sistemas BIPV, a

saber:

o Coberturas planas ou inclinadas;

 Coberturas em atrios;

« Fachadas com dispositivos de sombreamento;
e Em revestimentos de fachada;

e Fachadas cortina;
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o Fachadas em painéis unitisados;
o Fachadas em cortina dupla.

A figura 38 ilustra esquematicamente, a forma como esses tipos de instalagdes dos

modulos PV se relacionam com as edificacoes.
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Figura 38: Desenhos esquematicos das formas como os médulos PV sdo integrados no edificio.
Elaboragao pelo autor.

5.2.1. Coberturas planas ou inclinadas

Membranas plasticas como, por exemplo, a desenvolvida e comercializada pelo
fabricante Alwitra, sao utilizadas como camada impermeabilizante e de revestimento
das coberturas. Os materiais utilizados como base para essa manta plastica podem ser a

madeira, metal ou mesmo o concreto. Jd a membrana pléstica € a camada superior da
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cobertura e para ser instalada deve ser estendida sobre uma base, cuja inclinacdo é
suficiente apenas para permitir o escoamento das aguas. O posicionamento da manta se
baseia pela largura do rolo em que a membrana é produzida, o que acarreta uma
sobreposi¢ao da membrana nas junc¢des das camadas. A juncdo dessas camadas vizinhas
sao feitas através da termofusao das partes sobrepostas da membrana. E um produto que

se adapta a geometria de qualquer telhado (Alwitra, 2003). (figura 39)

Tal item recebeu uma adaptacdo e recebeu células de peliculas finas de silicio
amorfo. A integracdo com mddulos PV ocorre pela aplicagdao dos médulos sobre essas.
Outras aplicagoes sdao possiveis em coberturas de telhas metélicas que recebem as
células de peliculas finas sobre a face superior, conforme a figura 40. Ainda, os

moddulos PV podem substituir as telhas ceramicas.

Subcoberturas sdo comuns em muitos casos de mddulos PV integrados na

cobertura com forma de garantir espacamentos, e, portanto, um espaco destinado a

ventilacao abaixo dos mdédulos.

Figura 39: (A esquerda) Cobertura com célula PV de filme fino sobre cobertura. Fonte: Alwitra, 2003.

Figura 40: (A direita) Instalacdo sobre coberturas de telhas metdlicas. Fonte: Cleantechnica.
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5.2.2. Atrios

Como forma de aproveitar a luz solar em espacos internos de edificios, a solugao
para cobertura através de teto de vidro — em dtrios — pode ser vista normalmente em
grandes espacos, abertos ou ndo, como estacOes de trem, aeroportos ou mesmo em

espacos que sao utilizados para a circulagio de pessoas (figura 41).

BARRA DE
ESPACAMENTO

REQUADRO DE
ALUMINIO

| I || F
PERFIL DE ALUMINIO || f ERFIL DE ALUMINIO

EXTRUDADO. i ¥ i SO EXTRUDADO.

CABOS DE TRANSMISSAO
DA CORRENTE ELETRICA

Figura 41: Detalhe ampliado de sistema de cobertura em dtrio com médulo PV integrado. Fonte: Roberts
e Guariento, 2009.

No entanto, os ganhos trazidos por esse tipo de solucdo também envolvem alguns
cuidados que devem ser tomados no projeto desses espacos. Primeiramente, é preciso
que no projeto estrutural sejam previstos os esforcos exigidos por tal tipo de estrutura
que, normalmente, é utilizada para cobrir grandes vaos. Posteriormente, o desenho da
estrutura, o material e a técnica empregados precisam controlar a transmissdo de calor

para os ambientes internos.
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Nesse sentido, os médulos PV assumem nesta forma de integragao aos edificios, a
fungao de controlar a luz solar que atinge os espacos internos dos atrios. Para isso, séo

inseridos  junto aos vidros, e cobrindo grandes areas (figura 42).

Figura 42: : A esquerda Atrio no pago municipal de Ludesch, Austria (Fonte: PV Database); a direita,
Cobertura transparente com médulos PV na Estagdo Central de Berlim. (Fonte: BSW Solar e.V.)

5.2.3. Sistemas de sombreamento

Os médulos PV classificados sob o que se denomina “sistemas de sombreamento”
contribuem para que os ambientes internos do edificio nao absorvam calor excessivo,
sem que haja reducdo significativa de luminosidade nos mesmos. Séo instalados nas
aberturas e vaos do ambiente interno que estdo expostas diretamente a acdo dos raios

solares.
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Os médulos PV sao instalados nas partes externas ao edificio e seu desenho, suas
formas e as técnicas empregadas no sistema sdo determinadas pelo posicionamento do
edificio e de suas aberturas em relagao ao percurso solar. A instalagao dos médulos em

relacdo a fachada do edificio pode ser feita em sentido horizontal, vertical ou em ambos.

Quanto aos métodos construtivos envolvidos nesse tipo de solucéo, foi verificado
que os sistemas de sombreamento podem ser fixados diretamente na estrutura do
edificio ou anexado em algum elemento de fachada. A definicdo para tal requer uma
avaliacdo sobre quais devem ser as dimensdes das aberturas e consequentemente, quais
dimensdes, peso e tipo de material devem ser empregados nos brises-soleil (Roberts e

Guariento, 2009. p. 62) (figura 43).

A integracdo dos mddulos PV nos sistemas de sombreamento ocorre justamente
nos elementos responsaveis por proteger as aberturas dos raios solares. Sdo produzidos
como a grande parte dos moédulos PV: com vidro como material de base que
proporciona rigidez para as abas. Representam uma alternativa para substituir os

materiais atualmente utilizados para este fim como o metal, a madeira ou o plastico.
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FIXACAO NO PISO
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COM CELULAS PV

SUPORTE DAS
ALETAS

VIDRO

MONTANTE -
DE ALUMINIO — .

VIDROOPACO — |

VIDRO OPACO

Figura 43: Detalhe de sistema de sombreamento. Fonte: Roberts e Guariento, 2009.
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A figura 44 exemplifica o emprego de moédulos PV como elemento de
sombreamento do edificio. Alguns cuidados devem ser tomados nesse tipo de instalacao
como evitar com que os elementos criem sombreamento nos demais médulos instalados

no mesmo edificio.
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5.2.4. Revestimentos

A utilizacdo de médulos PV como revestimento de fachada pode ser feita com a
aplicacdo dos moédulos em suportes fixados nos elementos de fachada executados em
alvenaria ou concreto, por exemplo. Trilhos ou montantes metalicos realizam a ligacdo

entre os modulos e a alvenaria.

A funcao dos médulos que foi adicionada neste tipo de instalacdo € a de criar mais
uma barreira entre o ambiente interno e o externo e, com isso, proteger as paredes
contra a penetracdo de umidade e, de certa forma, do calor, ja que entre os médulos e a
alvenaria podem ser previstos espacos que sao preenchidos ou nao com materiais

isolantes. Ao manté-los vazios, formam colchodes de ar.

Figura 45: Modo de aplicacdo dos médulos PV como revestimentos de fachadas. Elaboracéo do autor a
partir de Roberts e Guariento, 2009.

59



Vale destacar um projeto executado em Manchester, cujos projetistas adotaram o
moddulo PV como revestimento num caso de recuperacdo de fachada de uma torre

comercial. (ROBERTS e GUARIENTO, 2009, p. 76-81).

O edificio “CIS Tower”'® tinha sua torre de servicos revestida totalmente por
pastilhas ceramicas. No comeco dos anos 2000, apds cerca de 40 anos de uso (a
constru¢ao foi executada entre 1959-1962), muitas pecas ceramicas comecaram a cair,
deixando exposta a fachada e, acima de tudo, criando riscos para os usudrios. Era
necessario realizar a recuperacgao das fachadas. Durante o projeto, foram levantadas trés
alternativas para a intervencdo: A primeira delas era efetuar a retirada dos mosaicos e
refazer conforme o projeto original demandaria altos custos e um periodo maior de
obras. Outra opcdo, era a de retirar os mosaicos e executar pintura sobre a base
existente. Nao havia aqui restricdes quanto aos custos envolvidos nessa op¢ao, porém,
foi avaliado que adotar esta solu¢ao geraria problemas futuros na manutencdo além de
alterar o aspecto do edificio, o “impactando negativamente” (Roberts e Guariento,
2009). A terceira opcdo envolvia o uso dos modulos PV. E a solucdo dada foi a de
manter 0s mosaicos restantes no proprio local (conforme croqui da figura 28) e, ainda,
propiciar um aspecto moderno ao edificio, mesmo que alterando os materiais de
acabamento. Com a fachada revestida em mddulos policristalinos em cerca de 3972m?
de area, a producdo de energia atinge 183.000kW por ano (figura 43). Roberts e
Guariento, 2009.

'8 Projeto original dos arquitetos Burnet, Tait & Partners / GS Hay.
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Figura 46: Solugdo para o projeto de revestimento de fachada da CIS Tower. A insercao da tela
metdlica sobre o mosaico garante a permanéncia desses elementos sem que haja a necessidade de
efetuar a troca ou a retirada do mesmo. A estrutura metalica que suporta os mddulos é ancorada na
alvenaria existente. Fonte: Elaboracdo do autor sobre Roberts e Guariento, 2009.

Figura 47: CIS Tower, antes da reforma da torre de servicos (a esquerda). Fonte: Flickr

Figura 48: CIS Tower apds a renovagio da facha em médulos PV (a direita). Fonte:.Database

5.2.5. Fachadas cortina (Stick-System ou Curtain-Wall)

Esse tipo de instalacdo integrada de mddulos PV é empregado em panos de
fachada de vidro, em prédios de baixa ou média altura. Os vidros (o opaco e o
transparente) e modulos das fachadas cortinas sdo fixados em montantes (elementos
estruturais verticais) e travessas (elementos estruturais horizontais). Outros elementos

como juntas suportes também sao montados no local da obra.
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A estrutura metdlica presente nesse tipo de sistema é montada em forma de malha
onde os montantes verticais e as travessas horizontais funcionam como suportes dos
vidros (Figura 49). Estes, por sua vez consistem no fechamento da fachada. Todo o
conjunto deve ser capaz de resistir aos esfor¢cos de vento a que sdo exigidos os quais sao

transferidos desta malha para a estrutura da edificacdo e para os pisos

As pecas horizontais sdo montadas entre os montantes e sua posicdo definida
pelas aberturas ou pelas dreas internas que terdao aberturas para o exterior. Partes da
fachada também podem permanecer sem contato com o exterior e, por isso, ao invés do

vidro recebem um material opaco (ROBERTS e GUARIENTO, 2009) (Figura 50).

Os moédulos PV séo integrados ao substituirem as dreas onde vidros, opacos ou
nao, pedras sao aplicados. Assim, atuam como elemento protetor e que realiza a

separagdo dos ambientes interno e externos. (Figura 51)

Figura 50: Exemplo de fachada Cortina. Fonte: Atlantis Energy Systems.
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Figura 51: Detalhe de fachada-cortina com médulo PV. Em a, vidro; b: Médulo PV; c: Vidro de base; d:
Requadro de aluminio (suporte do médulo); e - Montante de aluminio; f - Isolante térmico. Fonte: Detail.

5.2.6. Painéis Unitisados

As fachadas produzidas com os denominados painéis unitisados podem ser
caracterizadas como um tipo de fachada cortina; porém, a grande diferenca é a de que
nas fachadas com painéis unitisados, os componentes utilizados sdao previamente
montados, sendo instalados na fachada ja prontos. Isso é necessdrio para que erros de

montagem na obra sejam evitados (figura 52).

Os painéis unitisados para fachadas sao usualmente feitos de perfis de aluminio
extrudados, os quais sdo reunidos formando um painel rigido que deve suportar tanto o
transporte desde o local de fabricacdo até a obra como também as acdes de
carregamento de forcas externas como aquela proveniente da acdo dos ventos,

principalmente. (figura 53)
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Figura 52: Montagem com painéis unitisados de fachada em projeto de Jean Nouvel. Fonte:
Redchalksketch.

Figura 53: Croqui esquematico da aplicacao dos painéis de fachada unitisada com mddulos PV
integrados. Fonte: Elaboragao do autor sobre Roberts e Guariento, 2009.

Adicionadas aos perfis extrudados, juntas de silicone ou de borracha tipo EPDM
etileno-propileno-dieno) funcionam como elementos vedantes de modo a garantir a
estanqueidade do conjunto. Apds a inser¢ao das juntas, a dupla camada de vidro é
colocada no painel que, entdo, recebe os perfis externos de aluminio que finalmente
forma o conjunto que sera levado ao local de fixacdo (ROBERTS e GUARIENTO,
2009).
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Outros elementos de fechamento podem ser instalados na fachada como, por
exemplo, pedras, aluminio ou placas ceramicas de modo a complementar o fechamento

do painel.”

A integracdo com os médulos PV, neste caso, ocorre pela substituicdo de um dos
painéis de vidro ou outro material opaco pelo médulo PV e pode-se afirmar que,
geralmente, a forma como ela ocorre é semelhante ao que foi apresentada como solugao

das fachadas cortina no item 5.2.5.

5.2.7. Fachada de dupla camada (double-skin)

As fachadas de dupla camada sdo denominadas dessa forma por apresentarem
uma cavidade vazia, utilizada para a ventilacdo, separando as duas “peles” da fachada

do edificio.

O funcionamento da fachada de dupla camada é baseado principalmente nos

dispositivos desenvolvidos para o direcionamento da ventilacdo na camada vazia.

Assim, os tipos de fachada de camada de ar ventilada podem ser com a ventilacao

mecanica ou com ventilacao natural.

No primeiro tipo, a ventilacdo no interior da cavidade vazia é induzida por meio
da acdo de um equipamento. Ja no segundo tipo, a ventilacao é gerada pelo “efeito-
chaminé”, fenomeno verificado quando por¢oes de ar quente e ar frio sdo reunidos num
mesmo espaco. A diferenca de densidade entre eles faz com que aquele de menor

densidade, o ar quente, seja expelido para fora do espaco.

Ambos os tipos buscam formas de regular as temperaturas no interior do edificio
de acordo com as condic¢des climaticas particulares de cada periodo. E possivel, ainda,

utilizar um sistema hibrido, no qual ocorrem os dois tipos de ventilacao.

A saida do ar quente pode ser realizada por shafts. A integracdao dos médulos PV

em fachadas de dupla camada deve ser feita na camada de vidro externa, de modo a se

19 Sobre as fachadas cortina e a tecnologia envolvida ver SIQUEIRA Jr, A. A. (2003). Tecnologia de
fachadas-cortina com placas de grés porcelanato.
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obter maiores exposi¢oes a radiacdo solar. As fachadas em dupla camada séao
produzidas de forma semelhante as fachadas cortina e unitisadas, ou seja, os médulos

PV substituem partes de fechamento desses painéis.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando o atual cendrio no qual as condi¢oes no presente e do futuro do
meio ambiente sdo sistematicamente estudadas, debatidas e comentadas seja por
cientistas, seja pela midia ou pela sociedade civil em geral, acées de cunho ambiental
tém acontecido sistematicamente. O objetivo destas é o de procurar formas de reduzir o

impacto ambiental gerado pelas atividades humanas.

Uma das formas de reduzir tal impacto é adogao de fontes alternativas de energia
e a utilizacdo da radiac@o solar como fonte de energia para a producéo de eletricidade se
configura como umas das alternativas para a reducdo do impacto ambiental ocasionado

pela acdo humana.

Nesse contexto, se ampliam as possibilidades do emprego dos mddulos
fotovoltaicos como elemento integrante de solu¢des técnicas e de materiais voltados as
mais diferentes exigéncias do mercado da construcido civil. Consequentemente, os

edificios adquirem a capacidade de produzir energia elétrica através da radiacdo solar.

A partir das formas de aplicacdo estudados no trabalho, vale destacar que a
integracdo dos mddulos PV acontece em sistemas ja utilizados usualmente na
construcdo civil, como por exemplo, nas fachadas cortina ou em sistemas de atrios ou
de sombreamento. No entanto, as inovacdes observadas consistem fundamentalmente
nas adaptacdes necessdrias para que o sistema PV possa funcionar plenamente em
conjunto com os demais sistemas do edificio, inclusive aqueles com os quais os

modulos estdo integrados.

Ainda no que diz respeito a tecnologia das células, o que precisa ser destacado € a
variedade dos tipos de células presentes no mercado. Isso influencia, sobretudo, nos
processos de desenvolvimentos de projetos com sistemas PV, ja que nao estdo
envolvidos aqui apenas aspectos de economia de energia, mas também questdes

estéticas e de tecnologia de construcédo de edificios.

Porém, essa discussdo sobre a aplicacdo dos médulos PV, notadamente aqueles
integrados ao edificio, é mais avangada nos paises desenvolvidos e na China, ja que esta

pesquisa se desenvolveu preferencialmente através de fontes originadas no exterior.
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Experiéncias isoladas de projetos, alguns poucos ntcleos de pesquisas em
universidades, e fornecedores que nao utilizam a construcdo civil como destino de seus
produtos caracterizam a situacdo do pais em relacdo a difusdao da tecnologia e do

mercado de células PV.

Independentemente dessa diferenca entre os estagios dos paises em relacdo a
tecnologia fotovoltaica, o tema é atual e assim permite um aprofundamento dos estudos
iniciados neste trabalho, principalmente na questdo das solucbes de projeto dos
componentes da construcdo e na aplicacdo de alguns destes como alternativa vidvel para

o mercado no pais.

A idéia é que esse trabalho possa ser o ponto de partida para desenvolver
pesquisas futuras, que possam trazer novas informagdes e conhecimento as questdes
especificas sobre a tecnologia e solucdes técnicas que tenham os médulos fotovoltaicos

como componentes

68



BIBLIOGRAFIA

Allgood Creative Media, LLC. RUSSEL SOLAR LCC [homepage na internet].
OrelandAcessado em 24/ 12/2010. Disponivel em http://www.russellsolarpv.com/

ALWITRA BRASIL [homepage na internet]. Sao Paulo-SP: 2003. Acessado em 5
dejaneiro de 2011. Disponivel em http://www.alwitrabrasil.com/prod_manta.html.

ARUP [homepage na Internet]. London, UK (AL). Acesso em 10 de setembro de 2010.
Disponivel em: http://www.arup.com

BRIGHTWORKS [homepage na internet]. Portland: 2001-2011. Acessado em
05/01/2011. Disponivel em http://www.brightworks.net/projectdetail.php?id=38.

ELECTRICAL ENGINEERING. ASSOCIATION FOR PROMOTION OF
ELEARNING TOOLS FOR ELECTRICAL ENGINEERING (e-LEE). 2010. Acessado
em 20/09/2010. Disponivel em
http://elee.ist.utl.pt/realisations/EnergiesRenouvelables/FiliereSolaire/PanneauxPhotovo
ltaiques/Principes/Effet_photovoltaique.htm em 10 outubro de 2010

BARROS, M.S.B. (2010). Implementacéo de novas tecnologias em canteiros de obras:
um desafio a ser vencido. Acessado em dezembro de 2010. Disponivel em
http://congr_tgpe.pcc.usp.br/anais/Pgl11al18.pdf.

. (1996) Metodologia para implementacao de tecnologias racionalizadas
naproducao de edificios. Sdo Paulo, 422. Tese de Doutorado, EPUSP.

BERMANN, C. Inddstrias Eletrointensivas e Autoproducdo: propostas para uma
politica energética de resgate do interesse publico. Artigo disponivel em
http://www.ilumina.org.br/zpublisher/materias/Estudos_Especiais.asp?id=15872 em 20
de setembro de 2010.

CIB & UNEP-IETC. International Council for Building Research Studies and
Documentation and United Nations Environment Programme/International
Environmental Technology Centre. Agenda 21 for Sustainable Construction in
Developing Countries: a discussion document. CSIR, Pretoria, 2002. 82 p.

CLEANTECHNICA [homepage]. 2011. Acessado em 15/01/2011. Disponivel em
www.cleantechnica.com

CRESESB (sem data) [monografia na internet]. Energia Solar - Principios e
Aplicagoes. Acesso EM 15 DE NOVEMBRO DE 2010. Disponivel em
http://www.cresesb.cepel.br/tutorial/tutorial_solar.pdf.

69



DEUSTCHE GESELLSCHAFT FUR SONNENENERGIE-DGS, (2009). Planning and
installing photovoltaic systems: a guide for installers, architects and engineers. London,
Earthscan.

ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION - EIA [base de dados na internet].
Washington DC — USA. Acesso em 06 de janeiro de 2010. Disponivel em
http://www.eia.doe.gov/cneaf/solar.renewables/page/solarphotv/solarpv.html

ENERGY-TRUST [homepage na internet] 2010. Tamworth, UK. Acessado 20/12/2010.
Disponivel em http://www.energy-trust.co.uk/pages/solar.

EVERGREEN SOLAR, INC. EVERGREEN SOLAR [homepage na internet].
Marlboro, MA, USA: 2001-2011. Acessado em 15/01/2011. Disponivel em
http:// . www.evergreensolar.com.

EUROFIX [homepage na internet]. Rio de Mouro, 2010. Acessado m 27 de dezembro
de 2010. Disponivel em http://www.eurofix.pt/energia.html

GRUPO DE TRABALHO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
(CRESESB/CEPEL) - [monografia] “Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos” Disponivel em http://www.cresesb.cepel.br/tutorial/tutorial_solar.pdf

FERREIRA, M. J. G. (1993). Insercio da Energia Fotovoltaica no Brasil. Dissertacao
apresentada ao programa de Pds-Graduacdo em energia - IEE-USP. Sao Paulo.

FIRST SOLAR [homepage na internet]. Acessado em 05 de janeiro de 2011. Disponivel
em http://www.firstsolar.com.

, (2002). Experiéncia de projetos fotovoltaicos no Estado de Sao Paulo :
modelagem para planejamento energético em comunidades isoladas — Sao Paulo.

FTHENAKIS, Vasilis M. Could CdTe PV Modules Pollute the Environment? [artigo na
internet]. Acessado em 10/01/2011. Disponivel em
http://www.bnl.gov/pv/files/pdf/art_164.pdf

GOLDEMBERG, J. & LUCON, (2007) Energia e meio ambiente no Brasil. Revista
Estudos Avancados, Sao Paulo vol. 21, n 59, p 7-20., abr. 2007.

HELIODINAMICA [homepage na internet] Sao Paulo, 2010. Acessado em 9 de
setembro de 2010. Disponivel em http://www.heliodinamica.com.br

HORISUN Renewable Energy Strategies. PVDATABASE [base de dados na internet].
Ultrecht, The Netherlands . Acessado em 16/01/2011. Disponivel em
http://www.pvdatabase.org/

70



KIPP & ZONEN [homepage na internet] 2008. Delft. Acessado em 14/12 de 2010.
Disponivel em http://www.kippzonen.com/

KYOCERA SOLAR DO BRASIL [homepage na internet]. (2007). Acessado em
30/12/2010. Disponivel em http://www.kyocerasolar.com.br/site/index.php

LENARDIC, D. PVRESOURCES [homepage na internet]. (2001-2011) Large-scale
photovoltaic power plants: ranking 1 — 50. Acessado em 05/09/2010. Disponivel em
http://www.pvresources.com/en/top50pv.php

2buylclick. MARLEC [homepage na internet] Corby Northants , 2008. Acesso em 23
de janeiro de 2011. Disponivel em
http://www.marlec.co.uk/products/photovoltaicpanels-solar-pv-panels/spectraflex32/

METEOTEST. METEONORM [homepage na internet]. Bern, Switzerland: 2010
Acesso em 23 de setembro de 2010. Disponivel em
http://www.meteonorm.com/pages/en/meteonorm.php 2010

MITHRARATNE, Nalanie. (2007).Sustainable living: the role of whole life costs and
values. Elsevier Limited.

MOCELIN, André (2006) Instalacoes fotovoltaicas domiciliares em comunidades que
possuem geradores a diesel -- Rio de Janeiro : COPPE/UFR].

NPD Group. SOLARBUZZ [base de dados na internet]. Washington, NY, 2010.
Acessado em 10/12/2010. Disponivel em http://www.solarbuzz.org

NREL National Reneawable Energy Laboratory [base de dados na internet] (2011).
http://www.nrel.gov/rredc/ acessado em 06/01/2011.

OLINO [homepage na internet. 2011. Acessado em 20/01/2011. Disponivel em
http://www.olino.org/us/articles/2009/03/30/my-solar-energy-system

OLIVEIRA, Sérgio H. F. de. Geracao distribuida de eletricidade : insercao de
edificacoes fotovoltaicas conectadas a rede no Estado de Sao Paulo - Sdo Paulo, 2002.

PEREIRA, Enio B.; MARTINS, Fernando R., ABREU, Samuel L. de e RUTHER,
Ricardo (2006) Atlas brasileiro de energia solar. Sao José dos Campos: INPE.

PRASAD, D. & SNOW, M. (2009). Design with Solar Power. - A Source Book for
Integrated Photovoltaics (BiPV). Victoria, Australia, The Images Publishing Ltd..

PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO (2008). Decreto n® 49.149.
Acessado em 10/01/2011. Disponivel em.www.prefeitura.sp.gov.br.

71



PRESIDENCIA DA REPUBLICA DO BRASIL (2004). Decreto n° 5025/2004.
Disponivel em :http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-
2006/2004/decreto/d5025.htm.

REED EXHIBITIONS JAPAN LTD. PV EXPO [homepage na internet]. Tokyo, 2010.
Acessado em 24 de dezembro de 2010. Disponivel em
http://www.pvexpo.jp/index_en.html

Q-Cells SE. QCELLS [homepage na internet]. Bitterfeld-Wolfen Germany: 2011.
acessado EM 5/01/2011. Disponivel em
http://www.qcells.com/en/systems/references/index.html

QUASCHNING, V. (2003) [artigo] na The Sun as an Energy Resource — Technology
Fundamentals in http://www.volker-quaschning.de/articles/fundamentals1/index_e.php

ROBERTS, S. & GUARIENTO, N. (2009). Building Integrated Photovoltaics — A
handbook. Basel, Birkhauser Verlag AG.

TRIGOSO, Federico M. (2004). Demanda de energia elétrica e desenvolvimento
socioeconémico : o caso das comunidades rurais eletrificadas com sistemas
fotovoltaicos. Sdo Paulo: Tese de Doutorado — EP/IEE/FEA/IF _USP.

SANYO Electric Co., Ltd. SANYO [homepage na internet], 2010. Acessado em
26/12/2010 Disponivel em http://solar.sanyo.com.

SHANGHAI SOLAR ENERGY S&T CO.,LTD . [homepage na internet] Shangai,
2009. Acessado em 10 de janeiro de 2011. Disponivel em http://en.ssecsolar.
com/cp/html/?12.html

SIQUEIRA Jr, A. A. (2003). Tecnologia de fachadas-cortina com placas de grés
porcelanato. Sao Paulo. Dissertacdo de Mestrado, EPUSP.

SMART-POWERSHOP. [homepage na internet] Karlsruhe, Germany, 2008. Acesso em
05/01/2011. Disponivel em
http://www.smartpowershop.com/product_info.php?language=en&products_id=153.

SCHLETTER INC [homepage na internet]. Tucson, 2011. Acesso em 05/01/2011.
Disponivel em http://www.schletter-inc.us/brochures.html

SMIL, Vaclav. (2010) [artigo na internet] Energy Resources and Uses: A Global Primer
for the Twenty-First Century. Disponivel em
http://www.vaclavsmil.com/wpcontent/uploads/docs/smil-article-2002-energy-
resources-and-uses.pdf .

SOLARPRAXIS AG . SOLARPRAXIS [homepage na internet]. Berlin, Germany:
2010. Acessado em 23/12/2010. Disponivel em http://www.solarpraxis.de/en/

72



SOVELLO [homeage na internet]. Bitterfeld-Wolfen: 2010. Acessado em 10/01/2011.
Disponivel em www.sovello.com.

SUNWAYS AG 2011. SUNWAYS [homepage na internet]. Konstanz: 2011. Acessado
em 10/01/2011. Disponivel em http://www.sunways.eu/en/

UNEP/GRID-Sioux Falls. SWERA Programme [base de dados na internet] 2010.
Acessado em 10/07/2010. Disponivel em http://www.swera.unep.net

UNEP (2010). Renewable Energy Resource Assessment. Acessado em 21/09/2010.
Disponivel em http://swera.unep.net/uploads/images/SWERA_Brochure.pdf.

UNIVERSITY OF BATH [homempage na internet] www.bath.ac.uk. Acessado em
10/01/2011

WELLER, Bernhard y outros (2010). Photovoltaics - Technology, Architecture and
Instalation. Berlin, Ed. Detail + Birkhauser.

WINDWHEATHERSOLAR [homepage na internet]. Mildura, Victoria: 2010.
Acessado em 5 de janeiro de 2011. Disponivel em
http://windweathersolar.com/SolarPower/AllSolarPowerProducts/tabid/67/CategorylD/
1/ProductID/38/Default.aspx

Periddicos

SOLAR TODAY. Boulder, Colorado: American Solar Energy Society. Fall 2008
Vol.26 no6. Bimestral.

TECHNE v.8, n.41, p.36, jul./ago. 1999

73



