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RESUMO

O Brasil € um dos paises que apresentam os maiores indices de irradiancia solar do
mundo. Apesar disto, sua matriz energética ainda é predominantemente hidraulica.
Por outro lado, em boa parte dos paises europeus, 0s maiores indices de irradiancia
solar séao inferiores aos menores indices brasileiros, e mesmo com esta condicéo,
estdo muito a frente em termos de geracdo de energia elétrica fotovoltaica. Uma das
formas de se aumentar a participacdo dessa energia no contexto brasileiro se daria
por meio da integracdo fotovoltaica aos edificios pelo conceito de BIPV (Building
Integrated Photovoltaic). Para auxiliar neste processo de adoc¢éo da tecnologia, essa
monografia contextualiza o atual cenario da energia fotovoltaica no Brasil, destacando
as tecnologias de células fotovoltaicas mais utilizadas, caracterizando também os
sistemas fotovoltaicos integrados aos edificios, além de apresentar uma analise geral
dos requisitos de desempenho aplicaveis a luz das normas vigentes e
recomendacOes gerais de projeto. Para que o0s painéis fotovoltaicos sejam
incorporados aos edificios, otimizando o seu potencial energético, a alternativa mais
eficiente ocorre pela aplicagdo nas fachadas, pelo seu “envelopamento” com o vidro
fotovoltaico em detrimento do uso em coberturas. Atualmente ja existem tecnologias
gue encapsulam as células fotovoltaicas em diversos tipos de vidro com cores
variadas, tamanhos e indices de transparéncia, ampliando o leque de possibilidades
arquitetdnicas, construtivas e energéticas. Neste trabalho foram discutidos e
apresentados 0s principais componentes e normas técnicas de forma a orientar o

processo de projeto e subsidiar a avaliacdo do uso da tecnologia no Brasil.

Palavras-Chave: BIPV. Energia solar. Engenharia civil. Fachadas.



ABSTRACT

Brazil is one of the countries that present the highest solar irradiance indexes in the
world. Despite this, its energy matrix is still predominantly hydraulic. On the other hand,
in much of the European countries, the highest indices of solar radiation are lower than
the lowest Brazilian indices, and even with this condition, they are far ahead in terms
of the generation of photovoltaic electric energy. One of the ways to increase the
participation of this energy in the Brazilian context would be through photovoltaic
integration to buildings by the concept of BIPV (Building Integrated photovoltaic). To
assist in this process of adopting the technology, this monograph contextualizes the
current scenario of photovoltaic energy in Brazil, highlighting the technologies of
photovoltaic cells most used, also characterizing the photovoltaic systems integrated
into buildings, in addition to presenting a general analysis of the performance
requirements applicable in light of current standards and general design
recommendations. In order for the photovoltaic panels to be incorporated into the
buildings, optimizing their energy potential, the most efficient alternative is the
application on the facades, by its "envelopment" with the photovoltaic glass to the
detriment of the use in roofs. Currently there are technologies that encapsulate
photovoltaic cells in various types of glass with varying colors, sizes and indices of
transparency, expanding the range of architectural, constructive and energetic
possibilities. In this work we discussed and presented the main components and
technical norms in order to guide the project process and subsidize the evaluation of

the use of technology in Brazil.

Keywords: BIPV. Civil Engineering. Facades. Solar Energy.
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1. INTRODUCAO

1.1.Contexto

Dentre as novas fontes de geracao, a energia solar fotovoltaica € a que mais cresce
em todo o mundo. O Brasil € um dos paises com maior irradiacdo solar direta no
mundo, contudo, segundo o Banco de Informagbes de Geragdo da Aneel (ANEEL,
2019), somente 1,22 % da matriz de energia elétrica correspondeu a energia solar no

ano de 2018, ou seja, ha muito a ser explorado.

O aquecimento de 4gua por meio de painéis solares coletores ja é realidade em varias
edificacdes brasileiras, porém a autogeracdo de energia elétrica por sistemas
fotovoltaicos ainda € muito baixa. A instalacéo de painéis fotovoltaicos em edificios &
uma das alternativas para que haja uma drastica reducéo da dependéncia de energia
fornecida pelas concessionarias minimizando os impactos de eventuais

descontinuidades de fornecimento e das variacdes tarifarias.

No caso das grandes cidades, as edificagdes normalmente alcangcam maiores alturas
(verticalizagc&o), com coberturas cuja disponibilidade de espaco para disposicédo de
elementos que possam captar energia solar € limitada, em funcdo da interferéncia de
outros subsistemas do edificio (equipamentos de ar condicionado, equipamentos de
ventilacdo mecanica, heliportos, entre outros). Nesse cenario, uma alternativa é
integracao dos painéis fotovoltaicos a construcéo através das fachadas, em funcao da
sua &rea de exposicao, e pela propria possibilidade de integracéo arquitetdnica, sendo
gue ja ha tecnologias disponiveis no mercado para tanto, apesar de no Brasil ainda

serem utilizadas em pequena escala.

Em fachadas, os sistemas tradicionais de vedagcao em pele de vidro do tipo stick ou
do tipo “unitizados” sdo adotados em larga escala principalmente em edificios
comerciais nas grandes cidades, sendo que nos Uultimos anos tais elementos
comecaram a desempenhar funcdo complementar: geracdo de energia elétrica por
sistemas fotovoltaicos. Assim, sistemas fotovoltaicos integrados a edificacbes, do
inglés Building Integrated Photovoltaics (BIPV) aplicados a fachadas tem, além da

funcdo de geracdo de energia elétrica, a funcdo de vedacdo. Uma outra forma de
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integragdo dos painéis fotovoltaicos as edificacdes sdo os BAPV, sigla em inglés para
Building Attached Photovoltaic, que sédo sistemas em que os modulos fotovoltaicos

foram sobrepostos a edificacdo apos o projeto ou constru¢cdo da mesma.

Os sistemas devem para tanto assegurar o atendimento aos requisitos de
desempenho do subsistema de vedacdo, que para as aplicacbes nacionais se
encontram descritos na NBR 15.575/2013 (ABNT, 2013), norma que apesar de
estabelecer critérios de desempenho para habitacdes residenciais de até cinco
pavimentos, ndo impede o0 uso de seus principais conceitos em outros tipos de edificio,

com as devidas adaptacfes, complementados por eventuais normas especificas .

Destaca-se a premissa de se considerar, na questao da eficiéncia energética, o uso
racional de energia, isto €, reduzir a0 maximo o consumo mantendo as necessidades
do usuérios atendidas por meio de mudancas de habito e utilizacdo de sistemas
eficientes, embarcados em projetos arquitetbnicos com premissas bioclimaticas.
Assim, inovagdes que privilegiam a eficiéncia energética dos edificios devem estar
associadas programas de reducao da demanda pela mudanca de perfil de consumo.
De outro lado, dado que parte das grandes construtoras brasileiras ja atingiram um
nivel satisfatorio de racionalizacdo e gestdo em seus processos construtivos, existe
um ambiente favoravel a inovacdo, condicdo necessaria para adocédo da referida

tecnologia.

Atualmente, grande parte das empresas nacionais e estrangeiras que alugam ou
compram lajes corporativas para a instalagdo de seus escritérios demandam como
pré-requisito, que o edificio possua alguma certificacdo ambiental. Prova disto, é o
crescente numero no Brasil de edificacGes certificadas, de acordo com o Green
Building Council Brasil, GBC Brasil, uma organizacdo ndo governamental que visa
fomentar a indUstria de construcdo sustentavel no Brasil por meio de sua atuacao junto
ao governo e a sociedade civil, capacitacdo técnica de profissionais, disseminagéo de
informacdes, praticas e conhecimentos, e a promoc¢ao de processos de certificacao.
Desde o ano de 2007, o numero de edificios brasileiros certificados LEED alcancou
1345, com uma taxa de crescimento meédio nos ultimos anos de 114 % a.a. (GBC,
2019).
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Essa demanda por edificios certificados fez com que as construtoras buscassem
alternativas de projeto que promovessem este ganho de eficiéncia ambiental,
envolvendo aspectos relacionados ao uso racional de agua e energia, e a reducao

dos impactos das construcoes.

Os edificios de escritérios corporativos foram escolhidos como foco deste trabalho,
devido a quatro fatores: (1) grande disponibilidade de area nas fachadas para geragéo
de energia; (2) consumo elevado de energia por metro quadrado e (3) maior
disponibilidade de capital para investimento em geracdo fotovoltaica quando
comparado com o setor residencial; (4) Maior preocupag¢do com a reducéao do custo

operacional do edificio. Neste contexto seré discutido o presente trabalho.

1.2.Objetivos
1.2.1. Gerais

Efetuar uma caracterizacdo do setor fotovoltaicos e uma compilacdo de orientacdes

para a utilizacdo de BIPV em fachadas de edificios corporativos.

1.2.2. Especificos
Analisar o cenario fotovoltaico mundial e brasileiro, compilar as principais tecnologias
de células fotovoltaicas disponiveis, caracterizar os sistemas fotovoltaicos com
destague aos sistemas fotovoltaicos integrados aos edificios e efetuar uma analise
das normas aplicaveis de forma a fornecer orientacdes para o processo de projeto.

1.3. Justificativa

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019) a matriz energética
elétrica mundial estd baseada em fontes ndo renovaveis ou impactantes ao meio
ambiente. No ano de 2016, 65,1% de toda a eletricidade produzida no mundo teve
origem dos combustiveis fésseis, 16,6% hidroelétrica, 10,4% nuclear, 5,6 % solar,
edlica e 2,3 % biocombustiveis (IEA, 2018). No Brasil, a operacdo dos edificios
consome cerca de 17,1 % de toda a energia elétrica produzida no pais (EPE, 2018)

A reducdo no consumo de energia em edificacbes existentes mantendo o

desempenho das atividades e as necessidades dos usuarios atendidas, pode ser



10

atingida com a implementacéo de estratégias de aumento de eficiéncia energética em
operacdes de retrofit como substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes,
como elevadores inteligentes, de forma a se evitar movimentos duplos e
desnecessarios; regeneradores de energia em elevadores; luminarias de alto
rendimento e dimerizaveis, apresentando baixo consumo de energia e alta capacidade
de iluminacdo com sensores de presenca; sistema de gerenciamento do consumo de
energia por controle digital, sistema de ar condicionado mais eficiente, automacao,
uso de vidros low-e (do inglés, low emissivity) pois apresentam, em uma de suas
faces, um revestimento extrafino de metais e 6xidos metalicos que proporciona baixa
emissividade de calor. Invisiveis a olho nu, essas particulas nanométricas absorvem
raios infravermelhos, permitindo controlar tanto o0 ganho quanto a perda térmica e tudo
associado a uma mudanca de habito dos usuérios, com foco na diminuicdo do

consumo e na eficiénica energética.

Por sua vez, iniciativas na concepc¢ao dos novos edificios sdo essenciais para que se
promova a eficiéncia e uso racional de energia em nossa sociedade, através de
conceitos arquiteténicos bioclimaticos com a adogéo de formas de geragéo renovavel

de energia nas proprias edificacdes.

Neste cenario, a energia elétrica por fonte fotovoltaica se caracteriza como uma
geracao de energia limpa, renovavel, com elevado potencial no Brasil, e ainda, com a
vantagem de possibilitar a producdo de energia no proprio local de consumo, a
chamada “autogeracéo”. Portanto, estudos nacionais que envolvam o uso de sistemas
fotovoltaicos integrados as edificacbes sado necessarios para subsidiar a analise de

viabilidade da tecnologia, apoiando a sua disseminac¢ao e uso mais frequente.

1.4.Método de pesquisa

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico relativo tanto ao cenario atual
do setor energético solar quanto as tecnologias disponiveis para integracdo dos
sistemas fotovoltaicos as fachadas dos edificios no Brasil e no mundo. Foram
levantados e analisados teses, dissertagbes, monografias, artigos, catalogos de
fornecedores, e consultas a especialistas, projetistas e fornecedores da area. Por

meio desta pesquisa, foram reunidas informacdes para estabelecer recomendacdes
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para implantacdo do sistema de captagédo de energia solar em fachadas através dos

painéis fotovoltaicos integrados aos edificios.

1.5. Estrutura do trabalho

A monografia esta organizada da seguinte forma: primeiro capitulo em que se
contextualiza o tema e se discute objetivo do trabalho, justificando o0 seu
desenvolvimento, a metodologia da pesquisa e, ainda, a sua estruturacao. No capitulo
2 foi caracterizado o cenario de producéo e distribuicdo de energia elétrica no Brasil
incluindo conceitos de geracéo distribuida e regulamentacéo do setor. No capitulo 3 é
abordado o fenbmeno de radiacédo e da energia solar bem como apresentam-se 0s
principios do funcionamento das células fotovoltaicas e as caracteristicas técnicas dos
diferentes tipos de células. No capitulo 4 sdo reunidas informacBes sobre a
caracterizacdo e composicdo dos sistemas fotovoltaicos, e na sequéncia, dos
sistemas fotovoltaicos integrados as edificacbes, com a apresentacdo de casos
brasileiros e internacionais, além de apresentar as normas que regem a tecnologia,
custos, desempenho e recomendagdes para o projeto de uma BIPV, por fim o capitulo
5 reldne consideracfes finais sobre a pesquisa e o capitulo 6 com as referéncias

consultadas.
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2. SISTEMA ENERGETICO BRASILEIRO

2.1.Caracterizacao

O sistema elétrico brasileiro apresenta-se como um sistema essencialmente
hidrotérmico de grande porte com forte predominancia de usinas hidroelétricas e com
multiplos proprietarios, formado por empresas das regibes Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e parte da regidao Norte. Em abril de 2019, a partir do Banco de
Informacdes de Geracdo da Aneel (ANEEL, 2019) a capacidade total de geracdo de
energia elétrica no Brasil atingiu a marca aproximada de 172,9 GW sendo que 60,84%
€ de origem hidrica, 14,81% fdssil, 8,71% edlica, 8,55% biomassa, 1,20% solar, 1,15%
nuclear e 4,70 de energia importada de paises como Argentina, Paraguai, Uruguai e
Venezuela. Pelos dados, verifica-se que a matriz energética brasileira € composta em
sua maioria pela fonte hidrelétrica, de outro lado, energias de fontes renovaveis como

a solar possui um espago muito grande para seu desenvolvimento e crescimento.

Devido as caracteristicas de suscetibilidade do recurso hidrico ao regime de chuvas
em conjunto com o crescimento da demanda de eletricidade, torna-se necessario
diversificar as fontes de energia que compdem a matriz elétrica brasileira, buscando
aproveitar fontes de energia que causem baixo impacto ao meio ambiente. (ABES,
2017)

Aliados a necessidade de diversificar as fontes de energia, existem ainda os
compromissos apresentados pelo Brasil as Nac¢des Unidas para reducao de emissao
de gases do efeito estufa. Esses compromissos foram ratificados em reunido na ONU
realizada em setembro de 2016. O pais incluiu, entre seus compromissos, a meta de
alcancar 45% de participacdo de fontes renovaveis de energia (incluindo fonte hidrica,
com participacdo das demais renovaveis entre 28% e 33% deste total) na matriz
energética e reduzir em 43% as emissfes de gases de efeito estufa até 2030 em

relacdo aos niveis de emissfes observados em 2005. (ABES, 2017)

Em dados obtidos através do Banco de Informacfes Gerais da Aneel, (ANEEL, 2019)
em abril de 2019, dos empreendimentos em construcdo para geracao de energia

elétrica para uma poténcia outorgada de aproximadamente 7,7 GW, o que representa
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um aumento de 4,6% na poténcia instalada no Brasil que esta com atuais 169 GW,
52,92% terdo como origem combustiveis fésseis, 17,31% nuclear, 12,44% hidrica,
11,41% edlica e 5,92% solar.

Dos empreendimentos com constru¢ao ainda nao iniciada com previsao de geragao
de energia elétrica na casa dos 12,7 GW, 35,05% edlica, 29,8% terdo como origem
combustiveis fésseis, 18,04% solar e 17,11% hidrica. Com os dados apresentados,
nota-se que mesmo ainda tendo um percentual baixo em relacdo as demais fontes
energéticas, os investimentos em energia solar tém um crescimento superior as fontes

mais tradicionais como féssil e hidrica, porém inferior a energia edlica.

2.2.Geracdo distribuida e regulamentacao fotovoltaica

No Brasil, a definicdo de Geracao Distribuida (GD) é feita a partir do Artigo 14° do
Decreto Lei n° 5.163/2004: “Considera-se geracdo distribuida toda producédo de
energia elétrica proveniente de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador,
exceto aquela proveniente de: (i) hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30
MW; (ii) termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a
75%.” (BRASIL, 2004)

Pereira (2016) destaca os principais incentivos a geracao distribuida no Brasil:

e O Governo Federal, através da Lei n° 13.169, isentou o PIS e COFINS a energia
injetada na rede;

e Convénio ICMS114/2017 que autorizou os Estados a concederem isencédo do
ICMS sobre a energia solar gerada nos termos estabelecidos pela Resolucao
Normativa n® 482, de 17/4/2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

e O Governo Federal através do Programa de Desenvolvimento da Geracao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) com intuito de fomentar a geracdo
distribuida no Brasil,

e Aprovacdo na Comissao de Servigos de Infraestrutura do Senado, do projeto de
Lei 371 de 2015 para o resgate do FGTS para aquisicdo de sistemas de
microgeracao;

« Disponibilidade de linhas de financiamento para a geracdo distribuida: Mais
Alimentos (Pronaf), Economia Verde (Desenvolve SP), Finem (BNDES), PE Solar
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(Agefepe), Crédito produtivo energia solar (Goids Fomento), FNE Sol (BNB),
Construcard (Caixa Econémica Federal), CDC Eficiéncia Energética (Santander),
Proger (Banco do Brasil), Consorcio Sustentavel (Sicredi) além das empresas que
estdo oferecendo solucdes financiadas através de contratos de performance
(ESCO) e alugueis.

Em 2015 foi publicada a Resolu¢cdo Normativa n°® 687 (ANEEL, 2015) que substituiu a
RN n° 482/2012, atualizando e acrescentando alguns itens como a geragao
compartilhada que possibilita a instalagdo de uma micro ou mini usina de geracgéo
distribuida para que cada unidade consumidora utilize a energia gerada para reducao
da conta de energia como um uUnico consumidor. Além disto, instituiu a figura do
“autoconsumo remoto”: quando a geragéao for superior ao consumo, o gerador podera
compensar o consumo de outro local de sua propriedade e mesma titularidade, e que
esteja sob mesma area de concessdo, nas quais a energia excedente sera
compensada. (ANEEL, 2015)

Miranda (2013) destaca que no mundo existem dois sistemas de compensacéo de
energia, o primeiro, adotado no Brasil, segue o0 método de net metering no qual a
unidade consumidora € dada a possibilidade de compensar seu consumo de
eletricidade de forma parcial ou em sua totalidade. Caso a geragéo seja maior que 0
consumo, o saldo positivo fica disponivel ao consumidor e pode ser utilizado em
meses subsequentes, ou seja, 0 mecanismo da igual valor a energia “injetada” na rede
e a obtida junto a ela. J& o segundo sistema, o feed in fariffs (FIT) as tarifas séo
estabelecidas com contratos de longo prazo, geralmente maiores que 15 anos, para
a geracdo por fonte renovavel de energia, independentemente de sua utilizacédo
(autoconsumo ou para exportacao). O valor da tarifa € estabelecido com base no custo

de geracéo, a depender da fonte e do tipo de instalacéo.

O incentivo a producédo de energia vem do fato de que o valor pago pela energia
injetada na rede € maior que o da energia comprada da distribuidora. O mecanismo
de FIT é a base da compensacgdo energética e cumpre com seu objetivo de forma
satisfatéria em paises como Alemanha, Espanha e Itdlia, sendo o mecanismo mais
utilizado em toda a Europa (MIRANDA, 2013).
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3. ENERGIA SOLAR

3.1. Caracterizacéao

O termo radiacédo solar € usado de forma genérica ao se referir a quantidade de
energia solar que incide em uma superficie durante um certo periodo de tempo,
expressa em Wh ou kWh por metro quadrado (Wh/m2 ou kWh/m?), sendo que quando
€ dada em termos de energia por unidade de area é denominado de irradiagcdo solar,
expressa em watt por metro quadrado (W/m?2) (CRESESB, 2014).

A radiacdo solar ao entrar na atmosfera, sofre algumas alteracdes causadas por
moléculas de gases, vapor d'agua, poeira, e outras particulas de aerossaéis, resultando
em modificacbes na quantidade, na qualidade e na direcdo dos raios solares que
atingem a superficie terrestre. Ela € composta por diferentes espectros, sendo eles:
radiacéo direta, radiacao difusa e albedo. A radiacéo solar direta consiste na parcela
da energia radiante incidente no topo da atmosfera e que chega diretamente a
superficie terrestre e que ndo sofre desvios em sua trajetoria. A radiacdo solar difusa
€ a radiacao que chega a superficie terrestre, através do espalhamento da radiacéo
por gases e particulas suspensas na atmosfera (INACIO, 2009). O albedo é a parcela
proveniente da refletdncia das ondas que irradiam do sol em elementos de cobertura
do solo, tais como as edificagOes e seus revestimentos (PEREZ et al., 2003). A Figura

1 ilustra os componentes da radiagao solar descritos.

Figura 1 - Componentes da radiacdo solar
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Fonte: Elaborado pelo autor baseado em PINHO et al (2008)
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A mapa apresentado na Figura 2 mostra a irradiancia solar direta em todo o globo

terrestre.
Figura 2 - Irradiancia solar direta no mundo
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Fonte: Global Solar Altas (2019)

Ruther (2004) destaca que os indices de radiacao solar, na regido menos ensolarada
do Brasil, sdo 40% maiores do que na regido mais ensolarada da Alemanha. A
radiacdo solar direta no Brasil, ilustrada pela Figura 3, é superior comparada aos
paises europeus que tém participacao significativa no mercado mundial de sistemas
a partir de energia solar, porém esta longe de ser aproveitada na mesma proporgao

da sua disponibilidade.

Figura 3 - Radiag&o solar direta no Brasil
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Fonte: Global Solar Altas (2019)
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De acordo com o relatério sobre o mercado fotovoltaico global, (IEA, 2018),
atualmente a China é o pais com a maior capacidade instalada com 131 GW, seguido
dos Estados Unidos com 51 GW e o Japdo com 49 GW. A Alemanha, que apresenta
indices de radiacdo solar direta inferiores aos menores indices brasileiro, & atualmente
0 quarto pais com maior capacidade instalada com 42 MW enquanto o Brasil possui

somente 2 GW (ANEEL, 2019) com um potencial enorme a ser explorado.

3.2.Tecnologias de células fotovoltaicas

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversao direta da luz em
eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. (FADIGAS, 2012)

A utilizacdo do efeito fotovoltaico, sé foi conhecida a partir de 1839 (FRAIDENRAICH
e LYRA® 1995 apud SANTOS, 2009). Nesse ano, Becquerel demonstrou a
possibilidade da conversao da radiacao luminosa mediante a incidéncia da luz em um
eletrodo mergulhado em uma solucéo de eletrdlito. O mesmo foi observado em um
sélido em 1877, por Adams e Day com o selénio. A primeira célula solar foi produzida
em 1888 a partir do selénio, por Charles Fritts (PERLIN’, 1999 apud SANTOS, 2009)

A tecnologia de geracao energética a partir da converséo fotovoltaica é feita através
dos modulos fotovoltaicos. Cada moédulo apresenta um conjunto de células
fotovoltaicas que, unidas, promovem a geracdo de energia elétrica. Ao unir varios
maédulos em um arranjo, o sistema compde um painel, que pode ser instalado em uma
edificacdo ou sobre o solo (RUTHERS, 2004 apud SANTOS, 2013)

A Figura 4 ilustra o funcionamento de uma célula fotovoltaica através do efeito
fotovoltaico. Durante a operacao, a superficie do médulo fotovoltaico é iluminada pela
luz solar, composta por fotons. Esses fotons contém quantidades diferentes de
energia correspondente aos diferentes comprimentos de onda do espectro solar.

Quando os fétons atingem uma célula fotovoltaica, podem ser refletidos, absorvidos

6 FRAIDENRAICH, Naum; LYRA, Francisco. Energia solar: fundamentos e tecnologias de converséo
heliotérmica e fotovoltaica. Recife: Universitaria UFPE, 1995.

7 PERLIN, J. From space to the earth: the story of solar electricity: aatec publications. Ann Arbor, 1999.
8 RUTHER, R. Edificios solares fotovoltaicos: o potencial da geracdo solar fotovoltaica integrada a
edificacbes urbanas e interligada a rede elétrica publica no Brasil. Floriandpolis: LABSOLAR, 2004.
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ou traspassar o elemento, ilustrados pelas setas amarelas da Figura 4. Apenas 0s
fétons absorvidos geram eletricidade. (SCHMALENSEE et al, 2015). Machado et al
(2014) destacam que:

“Quando se forma a juncao p-n no material, ou seja, a justaposi¢cdo do material do tipo positivo
(p) com o material do tipo negativo (n), surge um campo elétrico permanente na regido da juncgéo.
Esse campo elétrico se forma devido ao fluxo de elétrons livres no lado n (carregado
negativamente) para o lado p (carregado positivamente), tornado o lado n carregado
positivamente e o lado p carregado negativamente. Ao ser exposto a luz, alguns elétrons do
material da célula ficam mais energéticos devido a absor¢éo de fotons. Com essa energia extra,
os elétrons sédo acelerados, gerando uma corrente através da juncao. Esse fluxo de corrente da
origem a diferencga de potencial entre as duas faces da juncéo p-n. Esse € o efeito fotovoltaico.
Para coletar a eletricidade gerada utilizam-se filamentos condutores conectados em cada lado
das células, que fecham o circuito, tornando a eletricidade gerada aproveitavel.”

Figura 4 - Modelo esquematico do mecanismo fotovoltaico em uma célula

| lw;.m CORRENTE > +

Fonte: Adaptado de The Future of Solar Energy, SCHMALENSEE et al (2015).

Assim, a conversao fotovoltaica acontece por meio de elementos que ao receberem
luz tem a propriedade de converté-la em energia elétrica em corrente continua, e que
com auxilio de inversores € transformada em corrente alternada, compativel com o
padrdo das concessionarias / equipamentos. Destaca-se que 0s painéis solares
fotovoltaicos podem converter energia a partir de radiacdo direta e difusa e, portanto,

conseguem operar sob condi¢cdes de tempo nublado. (BERNARDES, 2015)
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A eficiéncia de cada tecnologia depende do elemento ou composto utilizado, do tipo
de irradiacdo prevalente, condicfes de exposicao, entre outros, e define a partir da
disponibilidade de area para instalagcdo e recursos financeiros, aléem da orientacao
solar, a area necessaria para se atingir uma determinada poténcia em cada projeto.
(SANTOS, 2014)

As principais tecnologias aplicadas na producdo de células e modulos fotovoltaicos
séo classificadas em trés geracdes. (CRESESB, 2014)

3.2.1. Células fotovoltaicas de primeira geragéo

A primeira geracédo é dividida em duas cadeias produtivas: silicio monocristalino (m-
Si) e silicio policristalino (p-Si), representam mais de 85% do mercado e séo
consideradas tecnologias consolidadas e confidveis, além de possuirem a melhor

eficiéncia comercialmente disponivel. (CRESESB, 2014)

As células de silicio monocristalino (m-Si) respondem por cerca de 23% do mercado
mundial, devido a sua alta confiabilidade, alta eficiéncia e tecnologia de fabricacéo
consolidada. A célula com maior performance atualmente tem cerca de 25% de
eficiéncia. As unidades comercializadas no Brasil tém eficiéncias em torno de 15%.
Algumas das limitacfes dessa tecnologia estao relacionadas aos elevados custos de
fabricacdo, a complexidade e alto consumo de energia dos processos de producéo e
a grande perda de material durante a fabricacdo. Entretanto o ganho de escala vem
reduzindo o custo das células que usam essa tecnologia (FRAUNHOFER, 2016° apud
OLIVEIRA, 2017).

As células de silicio policristalino (p-Si) sao fruto da tecnologia com maior participacao
no mercado, cerca de 70%, e sdo fabricadas com o0 mesmo material das células de
silicio monocristalino. A diferenca entre a tecnologia policristalina e a monocristalina
reside no fato de que ao invés de formarem um unico grande cristal, solidificam-se em
forma de um bloco composto de muitos pequenos cristais. Esse fato acarreta uma
pequena reducdo da eficiéncia das células, mas o custo de fabricacdo reduz-se em
funcdo da menor quantidade de energia despendida (FRAUNHOFER, 2016° apud
OLIVEIRA 2017).
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A eficiéncia de mddulos de p-Si atualmente se encontra entre 14 % e 16 % embora
seja possivel encontrar modulos dessa tecnologia com eficiéncias superiores a 17%.
(BUHLER et al, 2018)

3.2.2. Células fotovoltaicas de segunda geragao

A segunda geracao corresponde aos filmes finos, denominacdo dada a tecnologias
fotovoltaicas que empregam materiais com espessuras da ordem de apenas 1 ym
(aproximadamente 100 vezes menos espessa do que laminas de silicio cristalino).
Como o0s modulos empregam muito menos material na sua fabricacdo, essa

tecnologia apresenta um alto potencial de reducéo de custos (BUHLER et al, 2018).

E dividida em trés cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e
indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe).
Esta geracdo apresenta menor eficiéncia do que a primeira. Existem dificuldades
associadas a disponibilidade dos materiais, vida util, rendimento das células e, no
caso do cadmio, sua toxicidade, que retardam a sua utilizacdo em maior escala.
(CRESESB, 2014).

Os filmes finos constituem um grande campo de pesquisas e desenvolvimento de
células fotovoltaicas de menor custo, com perspectivas de boa eficiéncia e
durabilidade. Sdo adequados para integracdo nas edificacdes devido a flexibilidade
de instalacdo. Os principais tipos de células fotovoltaicas dispostas em filmes finos
séo: de silicio amorfo, de disseleneto de cobre e indio, de telureto de cadmio e de
arseneto de galio. A principal vantagem desta tecnologia em relacdo as tecnologias
cristalinas é sua menor sensibilidade ao sombreamento. (FRAUNHOFER, 2016° apud
OLIVEIRA, 2017).

As células de silicio amorfo (a-Si) foram utilizadas pela primeira vez em células solares
no ano de 1974, sendo este o material mais estudado até o presente momento para

aplicacdo em filmes finos. Este material apresenta uma resposta espectral mais

® FRAUNHOFER. 2016. Photovoltaics Report. Disponivel em:
<https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-
sprache.pdf>. Acesso em 12 fev. 2019



https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
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voltada para a regido do azul do espectro eletromagnético, o que aumenta a sua
eficiéncia sob irradiacéo difusa. (BUHLER et al, 2018)

A alta absorcao otica destes materiais, se comparados com as células de primeira
geracdo, permite fabricar células fotovoltaicas bastante finas, nas quais camadas de
poucos micrometros (um) de diferentes materiais semicondutores sédo depositadas
sucessivamente, por técnicas de producdo em larga escala sobre superficies rigidas
ou flexiveis. Desta maneira, 0 consumo de energia e de materiais semicondutores
para producdo das células é reduzido, resultando em menores custos. Além disso, as
células de filmes finos ndo ficam restritas aos formatos das células de c-Si
(quadrilateros) com a possibilidade de serem usadas em superficies amplas e até

flexiveis, o que aumenta o espectro de aplicacbes em arquitetura (CRESESB, 2014)

3.2.3. Células fotovoltaicas de terceira geracao

A terceira geragdo, ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento com testes e
produc@o em pequena escala é dividida em trés cadeias produtivas: célula fotovoltaica
multijungdo e célula fotovoltaica para concentracdo (CPV - Concentrated
Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-Sensitized Solar Cell)

e células orgéanicas ou poliméricas (OPV — Organic Photovoltaics). (CRESESB, 2014)

As tecnologias que pertencem a terceira geracao possuem como principal objetivo o
aumento da eficiéncia de conversédo, reducdo no custo de fabricacdo e aplicacdes
com caracteristicas especificas, como por exemplo em BIPV. (GROSSIORD, 201210
apud BUHLER et al, 2018).

Krebs (2009), destaca que:

“Os médulos fotovoltaicos organicos (OPV) vem apresentando um crescente desenvolvimento
devido a perspectiva de reducdo de custos e ao potencial de aplicagbes comerciais que
demandem leveza, semitransparéncia, formatos variados e flexibilidade. O método de fabricacdo

roll-to-roll possibilita a fabricagdo em larga escala e com um menor consumo de energia em

10 GROSSIORD, N., KROON, J. M., ANDRIESSEN, R., BLOM, P. W. M. Degradation mechanisms in
organic photovoltaic ~ devices Org. Electron., 13 3) (2012), pp. 432-456.
DOI:10.1016/j.0rgel.2011.11.027
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relacé@o as tecnologias fotovoltaicas convencionais. O método envolve um substrato no formato
de uma folha muito longa a qual é enrolada em um rolo. O substrato é desenrolado e passa
através das maquinas que irdo realizar a pintura e o revestimento. Ao final do processo, o
material é enrolado novamente. Entre a pintura e o revestimento, podem existir outros processos
como aquecimento, secagem e cura por UV. Como o substrato entra por uma extremidade das
maquinas e sai pela outra extremidade com a célula solar pronta, o processo é continuo, gerando

uma maior quantidade de produto com um menor custo. *

Porém, para que as células OPV se popularizem no mercado fotovoltaico, é preciso
melhorar a eficiéncia e a durabilidade dos seus modulos. Atualmente, a eficiéncia de
um médulo comercial estd em torno de 2 a 6 %. (GALDINO et al, 2018). Este tipo de
célula apresenta uma espessura cerca de 1.000 vezes menor que uma célula de
silicio. (CRESESB, 2014)

3.2.4. Eficiéncia em células fotovoltaicas

A eficiéncia de cada tecnologia depende do elemento ou composto utilizado e esta
diretamente ligada a area necessaria para se atingir uma determinada poténcia. Desta
forma, pode-se escolher, entre as opc¢des existentes, qual delas atende melhor aos
objetivos de cada projeto. Por exemplo, se a intengdo é utilizar uma pequena area
com o intuito de gerar o maximo de energia, deve-se optar pela tecnologia mais
eficiente. J& se o limitante ndo é a area, mas sim custo inicial, pode-se optar por uma
tecnologia menos eficiente, que ocupara uma maior area, porém com custos iniciais
mais atraentes, ja que o investimento necessario para implantacdo de um sistema
fotovoltaico guarda maior relagcdo com a poténcia instalada do que com a eficiéncia
da tecnologia. (ZOMER, 2014)

O Laboratorio Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos (NREL) possui um
levantamento relativo a eficiéncia de diversos tipos de tecnologias de células
fotovoltaicas desde 1976 até os dias atuais. Os valores foram compilados em um
grafico contido na Figura 5. Os valores foram medidos por laboratdrios de testes
independentes e reconhecidos e possuem uma base padronizada para a medicao.
Para medicdes de eficiéncia o padrédo esta baseado no Teste Padrdo ou Condicbes
de Relatorio (STC - Standard test conditions com irradiacao de 1.000 W/m2, massa de

ar de 1,5 e temperatura da célula de 25°C)
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Figura 5 - Eficiéncia das tecnologias de células fotovoltaicas medidas em laboratério
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Fonte: National Renewable Energy Laboratory (NREL). Disponivel em < https://www.nrel.gov/pv/cell-

efficiency.html>. Acesso em 11 de abril de 2019

As células que sdo mais utilizadas em painéis fotovoltaicos como ja mencionadas, sédo
as de primeira geracdo (em azul no grafico), segunda geracéo (em verde no grafico)
e terceira geracdo (em laranja no grafico). As células de primeira geragdo sao as que
menos evoluiram em termos de aumento da eficiéncia nos ultimos anos, estando
praticamente estabilizadas ha cerca de 25 anos. As células de segunda geracao,
tendo sua origem na mesma época que as de primeira geragao, possuem um aumento
de eficiéncia maior e uma menor estabilizacdo em comparagdo as de primeira
geracdo. As células de terceira geracdo sdo mais novas e as que apresentam um
maior indice de aumento da eficiéncia comparado as outras duas tecnologias, porém
a eficiéncia da maioria das células dessa categoria esté abaixo das células de primeira
e segunda geracéao.

No entanto, como destaca Zomer (2014) é importante salientar que as eficiéncias
demonstradas na Figura 5 sdo superiores as eficiéncias encontradas em médulos
fotovoltaicos disponiveis comercialmente, pois estes estudos em laboratérios utilizam
apenas uma pequena area de material, com cerca de 1 cm?, enquanto um médulo

fotovoltaico possui varias células muito maiores conectadas em série; e estas séries


https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
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conectadas em paralelo; com espacamentos entre as células que aumentam a

superficie do médulo; e, assim, reduzem sua eficiéncia.

De forma a limitar este estudo as tecnologias de células fotovoltaicas mais viaveis e
portanto, mais utilizadas como componentes dos vidros fotovoltaicos, sdo destacadas
as de maior eficiéncia, sendo elas as de silicio monocristalino, silicio policristalino,
silicio amorfo, telureto de cadmio e células organicas do tipo OPV. Os valores das
eficiéncias maximas alcancadas em laboratorio foram extraidos da publicacdo do
NREL (Figura 5) ; e os valores das eficiéncias das células inseridas no BIPV foram

fornecidos pelo pesquisador e especialista na area, Reinaldo Chohfi (2019)**.

Tabela 1 - Eficiéncias obtidas em laboratério e comercialmente disponiveis

EFICIENCIA EFICIENCIA DAS
, MAX CELULA NA CONDICAO
TIPO DE CELULA ,
LABORATORIO DE BIPV (disposi¢cdo em
(%) painel de vidro) (%)
. silicio monocristalino (m-Si) 25 17 a 18
PRIMEIRA GERACAO — S :
silicio policristalino (p-Si) 21,3 15a16
N silicio amorfo (a-Si) 13,6 3ab
SEGUNDA GERACAO i
telureto de cadmio (CdTe) 22,1 7al7
TERCEIRA GERACAO célula organica (OPV) 11,5 2a6

11 Informacéo fornecida por Reinaldo Escada Chohfi, sécio gerente da empresa GeoDesign
Internacional, por e-mail. S&o Paulo, margo de 2019.
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4. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS AOS EDIFICIOS (BIPV)

4.1.Caracterizacao

Os principais componentes de um sistema fotovoltaico sdo os moddulos e os
inversores. Os modulos fotovoltaicos sdo formados pela associacdo de células,
devidamente protegidas e estruturadas que em conjunto Sao responsaveis por
transformar a energia luminosa solar em corrente elétrica. O inversor € um
equipamento que faz a interface entre um ou mais painéis e a rede elétrica adequando
as formas de onda da geracdo do painel que ocorre em corrente continua (DC) as
formas de onda da corrente alternada (AC) utilizadas nas redes de transmisséo das

concessiondrias e portanto exigidas pela ANEEL. (SANTOS, 2014)

Os moébdulos fotovoltaicos geram corrente elétrica continua, com tenséo e corrente
variaveis em funcao principalmente do nivel de insolacdo, temperatura ambiente e
temperatura da superficie dos modulos e dos requisitos da carga. Portanto, quando
se necessita fornecer carga para sistemas de corrente alternada sdo necessarios
inversores. Como ha consumo de energia variavel durante todo o dia em um edificio,
para que haja um balanceamento entre a geracdo e consumo, pode-se dispor de
acumuladores elétricos (baterias) e controladores de carga para protecao das baterias
contra cargas e descargas excessivas, a fim de se acumular a energia gerada nos
momentos de insolag&o. (OLIVEIRA, 2017)

Existem duas tipologias de sistemas fotovoltaicos: Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos
(SFA) e Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR)

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos tém como carateristica a ndo conexao a rede
elétrica de distribuicdo. No Brasil, estes sistemas atendem as comunidades isoladas
dos centros urbanos, fornecendo eletricidade, na maior parte dos casos, para
iluminacéo, refrigeracdo e outras cargas baixas de energia (CRESESB, 20132 apud
OLIVEIRA, 2017)

12 CRESESB. Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito. Energia Solar:
Principios e Aplicacdes.2006. Disponivel em: <http://www.cresesb.cepel.br>. Acesso em 14 fev. 2019
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J& os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, como destaca Oliveira (2017), podem
ser usados tanto para geracdo de energia em grande escala por meio de instalacdes
centralizadas em usinas (geracao centralizada), quanto na configuracdo de geracéo
distribuida. No caso do micro e da mini geracéo distribuida, a quantidade de energia
gerada e consumida é quantificada pelo medidor bidirecional da concessionéria, que
em muitos casos pode também possuir outras funcées como por exemplo selecdo de
periodos de consumo de energia da concessionaria em funcdo da variacdo horo-

sazonal da tarifa (“smartmeter”).

Consumidores cujo sistema PV esta ligado a rede, isto é, sem armazenamento de
energia no local de geracdo, necessitam do suplemento de eletricidade da
concessiondria durante periodos em que sistema PV ndo é capaz de satisfazer a
demanda. No entanto, durante periodos em que a producdo da eletricidade excede

esta demanda, o excedente € injetado na rede. (CORREIA, 2017)

Os BIPV séo caracterizados como a préatica de incorporar painéis fotovoltaicos ao
edificio. Essa integracdo acontece quando os coletores solares fotovoltaicos
desempenham diversas fungdes, como: geracdo de energia elétrica, isolamento
térmico, design arquitetbnico, compartimentacdo de espacos, sombreamento e
protecdo contra intempéries ao substituir ou ser incorporado a um elemento
convencional da construcdo, como claraboias, telhados, janelas ou fachadas.
(SANTOS, 2015)

Desta forma, o modulo BIPV, além da geracdo de energia elétrica, pode substituir um
elemento convencional de construgdo, incluindo o0s componentes elétricos
necessarios para conectar os modulos fotovoltaicos aos circuitos CA ou CC externos,
além dos sistemas mecanicos de montagem necessarios para integrar o subsistema
BIPV ao edificio.

A integracdo arquitetdnica de tecnologias fotovoltaicas em fachadas pode ser
realizada de diversas formas como em fachadas ventiladas, parede-cortina, em
janelas, brise soleil (dispositivo arquitetdnico utilizado para impedir a incidéncia direta
de radiacao solar nos interiores de um edificio, de forma a evitar ai a manifestacéo de
um calor excessivo), no guarda corpo de varandas e em pele de vidro. Vaninni (2011)

destaca que algumas caracteristicas do modulo PV podem variar adequando-se a
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necessidade de cada fachada como o tamanho e forma, a estrutura construtiva, a

transparéncia e disposi¢cdo dos médulos, cor e quantidade de células.

As Normas EN 50583 — 1 e 2 (CENELEC, 2016), referéncias para aplicagao de BIPV
na Europa, discutidas na proxima sesséo, classificam os BIPV em 5 categorias. As
classificacdes sdo baseadas na localizagdo dos mdodulos - se estdo em coberturas ou
em fachadas, e se os modulos sé&o ou nao acessiveis a partir do interior da edificacao.
Os quadros de 1 a 5 compilam as aplicacdes de cada categoria, juntamente com
respectivos exemplos, de forma a facilitar o entendimento do BIPV, incluindo o caso
especifico de aplicacdo em fachadas de edificios, que sera melhor explorado mais

adiante na presente monografia.

Quadro 1 - Categoria A para os BIPV de acordo com a EN 50583-1 e 2

Inclinados, integrados a cobertura, ndo acessiveis a partir do interior do

. edificio. Os médulos fotovoltaicos séo instalados na envoltéria do edificio
DISPOSICAO R ] ]

na cobertura em um angulo entre 0° e 75° com uma barreira abaixo, de

forma a ndo ser acessivel a partir do interior do edificio

@)

BB

Fonte: (1) EN 50583-1: 2016 — Photovoltaics in buildings (CENELEC, 2016)

(2) Hanergy. Disponivel em
<http://en.hanergythinfilmpower.com/index.php?m=content&c=index&a=lists&catid=145>. Acesso em
02 mai. 2019



http://en.hanergythinfilmpower.com/index.php?m=content&c=index&a=lists&catid=145
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Quadro 2 - Categoria B para os BIPV de acordo com a EN 50583-1 e 2

Inclinados, integrados a cobertura, acessiveis a partir do interior do
DISPOSICAO edificio. Os modulos fotovoltaicos sé@o instalados na envoltéria do edificio

na cobertura em um angulo entre 0° e 75°

)

(2)
Fonte: (1) EN 50583-1: 2016 — Photovoltaics in buildings (CENELEC, 2016)

(2) Romag. Disponivel em <https://www.romag.co.uk/projects/kings-cross-station/>. Acesso em 02
mai. 2019

Quadro 3 - Categoria C para os BIPV de acordo com a EN 50583-1 e 2

Verticais, integrados as fachadas, ndo acessiveis a partir do interior do

- edificio. Os médulos fotovoltaicos séo instalados na envoltéria do edificio nas
DISPOSICAO A , ,

fachadas em um angulo entre 75° e 90° precedido de uma barreira, que torna

0 BIPV nao acessivel a partir do interior do edificio

S
e bl |

1)

Fonte: (1) EN 50583-1: 2016 — Photovoltaics in buildings (CENELEC, 2016)
(2) Universidade de Washington. Onyx Solar. Disponivel em <https://www.onyxsolar.com/pv-fins-
solar-glass-w-university >. Acesso em 09 mai. 2019


https://www.romag.co.uk/projects/kings-cross-station/
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Quadro 4 - Categoria D para os BIPV de acordo com a EN 50583-1 e 2

Verticais, integrados as fachadas, acessiveis a partir do interior do edificio.
DISPOSICAO Os moédulos fotovoltaicos sé@o instalados na envoltéria do edificio nas

fachadas em um angulo entre 75° e 90°

(1)

(2)

Fonte: (1) EN 50583-1: 2016 — Photovoltaics in buildings (CENELEC, 2016)
(2) Digital trends. Disponivel em < https://www.digitaltrends.com/home/zero-emission-blauhaus-solar-

panel>. Acesso em 02 mai. 2019

Quadro 5 - Categoria E para os BIPV de acordo com a EN 50583-1 e 2

Externamente integrados, acessiveis ou ndo acessiveis a partir do interior

~ do edificio. Os mddulos fotovoltaicos sdo montados no edificio e formam
DISPOSICAO o .

uma camada externa adicional ao seu envelope (por exemplo, balcGes,

persianas, toldos, brise soleil etc.)

\

@)

(2)

Fonte: (1) EN 50583-1: 2016 — Photovoltaics in buildings (CENELEC, 2016)
(2) Digital trends. Disponivel em < https://www.digitaltrends.com/home/zero-emission-blauhaus-solar-

panel>. Acesso em 02 mai. 2019
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Conforme ilustrado em cada uma das categorias mencionadas, o sistema fotovoltaico
torna-se, portanto, uma parte integrante da construcdo, para oferecer, além da
geracao de eletricidade, isolamento térmico e acustico, sombreamento e modulagéo
da luz natural, protecédo fisica, aprimoramento estético e uma percepcdo visual de
modernidade. (POZZETTI, 2013, traducdo nossa)

O posicionamento dos moédulos fotovoltaicos em relagcéo ao norte geografico (azimute)
e a inclinacgéo vertical sédo elementos fundamentais para permitir a captagéo da maior
irradiacdo solar possivel. Os maiores niveis de irradiacdo sdo absorvidos por uma
superficie que esteja em um azimute orientado ao norte (para obras no hemisfério sul)
ou ao sul (no caso do hemisfério Norte), e que esteja inclinado em angulo igual a
latitude local (BROGREN, 2003).

Em residéncias, galp8es industriais e constru¢cdes com grande area de cobertura, o
uso de telhas fotovoltaicas pode vir a ser um dos principais exemplos de integracéo
fotovoltaica nos préximos anos, devido ao maior rendimento quando comparado ao
das aplicacdes verticais (fachadas), e devido também a sua facilidade de instalacéo

tanto no caso de retrofit, como em constru¢des novas.

Contudo, nos edificios de escritérios corporativos a instalacédo de painéis fotovoltaicos
na cobertura pode ser bastante limitada, devido a disputa deste espa¢co com outras
instalacGes para acomodacao de areas técnicas e de seus equipamentos, e em alguns
casos, heliportos. Nesse contexto, as fachadas aparecem como alternativa para
geracdao de eletricidade, através da tecnologia fotovoltaica integrada a arquitetura. Ha
ainda outros dois fatores dos edificios comerciais favoraveis a instalagdo de PV
integrados as fachadas (BIPV): o consumo elevado de energia e a maior
disponibilidade de capital para investimento em solu¢des que reduzam o custo de
operacao, por exemplo por meio de geracdo de energia elétrica com dispositivos
fotovoltaicos, quando comparados com empreendimentos do setor residencial.
(SANTOS, 2015)

Gomes (2015) destaca que a fachada é um subsistema da edificacdo que esta
diretamente ligado ao elevado custo de manutencao, desempenho térmico e acustico,
manifestacdes de patologias e estanqueidade, comprometendo o desempenho da

envoltéria.
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Do ponto de vista de instalagOes elétricas e da construcdo civil, as tecnologias
necessarias a incorporacao de painéis solares fotovoltaicos a projetos de construcao
convencionais ja estdo bem estabelecidas, ja que a utilizacdo de painéis de vidro em
fachadas e em coberturas € uma pratica comum no setor da construcdo para o
segmento corporativo brasileiro. A conexdo elétrica dos painéis a rede e os
dispositivos periféricos necessarios a interconexao sdo acessiveis no mercado, que
oferece tais elementos para diversos tipos de configuracdo ou porte de instalacéo.
(RUTHER, 2004)

A tecnologia fotovoltaica integrada a edificacdo apresenta-se como uma opcao
inteligente de geracao energética proxima ao ponto de consumo, ndo ocupando area
adicional, e, sob o ponto de vista ambiental, ndo interferindo negativamente no entorno
em gue se encontra (BRAUN et al., 2011*2 apud ZOMER, 2014).

No Brasil, algumas certificacées voltadas a edificacbes com desempenho ambiental
superior valorizam a instalagcdo de sistemas fotovoltaicos, como destaca Santos
(2014). A Certificacdo Internacional LEED por exemplo, prevé na tipologia New
Construction, no Critério “Energia e Atmosfera”, pontuagdo de acordo com o
percentual de energia gerada no local da edificacdo (de 1 a 13%). No critério
“‘Qualidade Ambiental interna”, também s&o valorizadas instalacdes de modulos
fotovoltaicos que promovam sombreamento a estrutura ou equipamentos, ja que
reduz o ganho térmico pela radiacdo solar. Na certificacdo para edificios existentes,
envoltoria e estrutura principal, lojas de varejo e outras modalidades, também é

valorizada implementacéo de sistemas fotovoltaicos na edificacdo. (GBC, 2019)

Ja o Programa Brasileiro de Etiguetagem do PROCEL para edificios comerciais, de
servico e publicos, prevé bonificacdo para edificacbes que contenham geradores
fotovoltaicos em sua envoltoria (envelope) e que supram no minimo 10% da energia
consumida anualmente pela edificacdo (INMETRO?4, 2010 apud SANTOS, 2014)

13 BRAUN, P.; ZOMER, C.; RUTHER, R. Analise da contribui¢cdo energética associada a integragéo de
sistemas fotovoltaicos em edificacbes comerciais. Revista Brasileira de Energia Solar. v.2, p.49-59,
2011.

14 INMETRO. Portaria 372 - Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos, 2010.
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4.2.BIPV em fachadas de edificios corporativos

As fachadas do tipo cortina, do inglés curtain-wall, além de ser um sistema bastante
utilizado em edificios corporativos na cidade de S&o Paulo podem ser adotadas sem
grandes alteracbes como um BIPV. Por ser um sistema ja usado em larga escala no
Brasil, contando com diversas publicacbes e normas aplicaveis o presente trabalho
abordard em linhas gerais os componentes do sistema, priorizando o enfoque aos

vidros fotovoltaicos.

Figura 6 - Exemplo de edificios corporativos na cidade de S&o Paulo com fachadas do tipo

curtain-wall

Fonte: Fonte: Do autor. Imagem fotografada em 20 mai. 2019

A norma europeia EN 50583 partes 1 e 2 (CENELEC, 2016), em se tratando dos
materiais que compdem o sistema, referencia outras normas como as de vidros e
caixilhos. No Brasil, h4 também normas especificas em vigor que estao relacionadas
ao sistema de fachada, e que devem ser observadas em aplicacdes de BIPV, as quais

foram reunidas na Tabela 2:

Tabela 2 - Normas técnicas brasileiras em vigor relacionadas as fachadas

CODIGO ABNT TITULO

NBR 6123:1988 Forcas devidas ao vento em edifica¢gbes

NBR 7199:2016 Vidros na construcéo civil — Projeto, execucéo e aplicacdes
NBR 10821-1 a 5:2017  Esquadrias para edificagbes

NBR 14697:2001 Vidro Laminado

Perfis de aluminio e suas ligas com acabamento superficial - Colagem
NBR 15737:2009 )
de vidros com selante estrutural
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Para melhor entendimento da aplicagéo dos conceitos normativos nacionais ao BIPV,
recorre-se inicialmente a NBR 10821-1 (ABNT, 2017). Esta norma traz em suas
definicbes a qualificacdo da fachada tipo cortina, tradicionalmente adotada no BIPV:
“Esquadrias interligadas e estruturadas com funcdo de vedacédo que formam um
sistema continuo, desenvolvendo-se no sentido da altura e/ou da largura da

edificagao, sem interrupgao, por pelo menos dois pavimentos”.

Khoury (2002)*° apud Vedovello (2012) divide os sistemas de fachada-cortina em duas

categorias basicas: sistema stick e sistema unitizado.

Figura 7 - Representacao dos sistemas de fachada cortina (a) stick (b) unitizado

(a) (b)

Fonte: Revista Techne. Disponivel em < http://technel7.pini.com.br/engenharia-
civil/122/artigo286403-2.aspx>. Acesso em 04 mai.2019

O sistema fachada cortina stick, ilustrado pela Figura 7(a), € composto por
componentes individuais enviados desmontados ao local de aplicacdo, onde séo
montados e instalados. Os painéis sdo fixados mecanicamente a vedacao externa do
edificio ou a sua estrutura, se mantendo estanques por meio de uma combinacéo de
perfis emborrachados, sistemas de drenagem e selantes especificos. A quantidade e
espessura do selante utilizado sdo determinadas de acordo com as pressodes de vento
positivas e negativas do local, altura do edificio e linha do perfil utilizado. As colunas
e travessas ainda sdo continuas e presas a estrutura, e a montagem é feita
manualmente com o uso de andaimes externos ou de plataformas moveis.

Intempéries como sol extremo e chuva atrapalham a montagem. (ARRUDA, 2010)

15 KHOURY, J. Curtain Walls. In: KOHN, A. E.; KATZ, P. Building type basics for office buildings. New
York: John Wiley & Sons, 2002. p. 139-181.


http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/122/artigo286403-2.aspx
http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/122/artigo286403-2.aspx
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O sistema unitizado, ilustrado pelas Figura 7(b) e (8), atualmente é o mais utilizado
em edificios corporativos na cidade de Sdo Paulo de acordo com o Engenheiro
projetista de fachadas Julio Cesar Petrucci (2019)'6. Cada mdédulo é constituido por
vidros, perfis emborrachados, eventuais articulacoes, e de uma estrutura de perfis de
aluminio permitindo a sua instalagdo concomitantemente a execucéo da estrutura do
edificio, contudo alguns andares abaixo. O sistema de montagem demanda a
utilizacao de equipamentos mecanizados para movimentacao vertical dos painéis prée-
fabricados (normalmente em instalacdes fabris o que aumenta o controle tecnolégico
e garante maior qualidade de vedacao a fachada). (VEDOVELLO, 2012)

Figura 8 — Edificio corporativo em construgédo com fachada em sistema unitizado
U

Fonte: Do autor. Imagem fotografada em 09 mai. 2019

No que se refere ao sistema unitizado, os principais componentes sao: sistemas de
ancoragem a estrutura do edificio; compartimentacdo horizontal contra o fogo entre
0s modulos e a estrutura do edificio e vedacdo externa, estrutura e requadros de

aluminio; vidros; sistema de vedacéao através de perfis emborrachados.

O sistema de ancoragem normalmente utiliza placas de aluminio com furos oblongos
capazes de permitir ajuste na planicidade da montagem da fachada, além de

elementos telescopicos para seu nivelamento. As placas normalmente séo fixadas as

16 Informac&o fornecida por Julio Cesar Petrucci, engenheiro projetista de fachadas da empresa
Petrucci Consultoria e Engenharia , por reunido. Sdo Paulo, maio de 2019.
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vigas/lajes no perimetro do edificio por chumbadores quimicos ou de expansao, ou
pela sua solidarizaréo a estrutura por meio de concreto de alta resisténcia. A estrutura
suporte e as ancoragens devem ser dimensionadas para resistir aos esforcos do
vento, peso proprio e cargas acidentais. Recomenda-se o emprego de chumbadores
de aco inoxidavel para assegurar durabilidade e vida util de projeto ao sistema. A
capacidade de resisténcia de todos os parafusos empregados deve ser verificada.
Recomenda-se sempre a utilizacdo de parafusos de aco inoxidavel (ALTERNATIVAS
TECNOLOGICAS PARA EDIFICACOES, 20087 apud VEDOVELLO, 2012)

A fixacdo dos vidros a estrutura de aluminio usualmente adota selante estrutural de
cura neutra (glazing) ou fita adesiva estrutural dupla face. O dimensionamento da
largura e espessura do corddo de colagem deverdo ser calculadas em funcdo da
dimensdo dos painéis de vidro, da espessura dos vidros, do tipo de perfil e
acabamento do mesmo, cargas dinamicas (acao dos ventos), angulo de inclinacdo da
superficie do vidro (VEDOVELLO, 2012)

De acordo com as NBR 7199 (ABNT, 2016) e 14.697 (ABNT, 2001) € obrigatoria em
fachadas a utilizac&o de vidros de seguranca de qualquer tipo, visando a integridade

fisica dos usuarios dos edificios e dos transeuntes externos.

Pela otica do desempenho térmico e luminico, alguns conceitos sobre os vidros foram
destacados por Vedovello (2012), embasados na NBR 15220 (ABNT, 2005) e sé&o
importantes no entendimento da eficiéncia energética da utilizacdo de BIPV em

edificios, destacando-se:

e Fator Solar (FS): é a relacao entre a energia total que passa através do vidro e a energia
solar incidente. A energia total é o somatério da energia solar que entra por transmissao
direta e a energia que o vidro transfere ao ambiente interior devido ao seu aquecimento por
absorcé@o energética. Quanto maior o FS, mais 0 vidro permite a passagem de energia
térmica. Assim, para uma adequada protecao solar, o FS devera ser 0 mais baixo possivel;

e Valor-U: refere-se a uma medida de ganho ou perda de calor pelo vidro devido a diferenca
na temperatura interna e externa. Fator-U ou Valor-U também é chamado de coeficiente
global de transferéncia de calor ou transmitancia térmica. Quanto menor o Valor-U, maior o

17 Alternativas tecnolégicas para edificagdes. Coord. de manuais técnicos: Josiane Souza. S&o
Paulo: PINI, 2008. 237p. v.1
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isolamento térmico e, portanto, maior o nivel de eficiéncia. A unidade é expressa em W/mz2,
°C:

e Valor-R: refere-se a medida da resisténcia do envidragcamento ao fluxo de calor. E o resultado
da divisdo de 1 pelo Valor-U, (Valor-R = 1/Valor-U). Um Valor-R mais alto indica propriedades
de isolamento do envidragamento melhores. O Valor-R normalmente ndo é usado como um
dado dos produtos de envidragamento.

e Coeficiente de Ganho de Calor Solar (CGCS): é a quantidade de calor do sol que atravessa
o0 vidro para dentro do edificio por radiagdo; quanto menor for este valor, menos calor estara
passando pelo vidro. O CGCS é a porcentagem de energia solar incidente no vidro que se
transfere para o lado interno tanto diretamente quanto indiretamente. A por¢cdo de ganho
direto é a transmisséo de energia solar, ao passo que o ganho indireto € fruto da incidéncia
de energia solar no vidro que é absorvida e re-irradiada ou retransmitida para dentro do
ambiente.

e Coeficiente de Sombreamento: € uma medida de ganho de calor por meio do vidro por
radiacdo solar. Especificamente, o Coeficiente de Sombreamento é a raz@o entre o ganho
de calor solar para um tipo determinado de vidro e de vidro transparente incolor de 3 mm.
Um Coeficiente de Sombreamento menor indica ganho de calor solar mais baixo.

e Taxa de transmissdo de luz visivel: por definicdo é a porcentagem de luz visivel transmitida
diretamente pelo vidro; quanto maior a porcentagem de transmissao de luz visivel, mais luz

estara atravessando o vidro.

Em se tratando de BIPV, o sistema de fachada unitizada deve ter o vidro comumente
utilizado, substituido por um vidro fotovoltaico, mantendo os demais componentes
sem altera¢des, como a estrutura de fixagcéo, a estrutura do proprio modulo de vidro e

as vedacoes.

O projetista pode lancar mao de diferentes niveis de transmissao de luz nas fachadas
de um edificio. Um sistema tipico de parede cortina pode combinar vidro fotovoltaico
semitransparente para as areas em gue se pretenda maior conforto aos usuarios pela
maior integracdo com o0 ambiente externo pelo seu contato visual, juntamente com
vidros totalmente escuros para areas opacas da vedacao externa do edificio. Esta

estratégia contribui para otimizar o rendimento energético do sistema.

A Figura 9 obtida junto a um fabricante espanhol de vidros fotovoltaicos, mostra os
diferentes niveis de transparéncia e poténcia de geracdo de energia por metro
guadrado. Nota-se que uma caracteristica dos vidros € que quanto maior o nivel de

transparéncia, menor € sua poténcia de geracao de energia.
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Figura 9 - Niveis de transparéncia e poténcia de geracdo em vidros fotovoltaicos silicio
amorfo

Visdo M (10%) Visto L (20%) Visdo XL (30%%)

58 W/im2

VisGo M (10%) Visto L 120%)

58 W/m2 40 W/m2 %

Fonte: Onyx Solar. Disponivel em < https://www.onyxsolar.com/all-you-need> .Acesso em 02 abr.
2019

Em consulta ao pesquisador Reinaldo Escada Chohfi (2019)!8, este informou que
o vidro fotovoltaico pode ser do tipo laminado ou insulado, e contém na camada
intermediaria células fotovoltaicas que normalmente podem ser de silicio
monocristalino (m-Si), silicio policristalino (p-Si), silicio amorfo (a-Si), telureto de
cadmio (CdTe) ou OPV.

A escolha pela tecnologia depende das necessidades do projeto, como grau de
transparéncia, cor e paginacao dos vidros fotovoltaicos em funcéo da forma e tamanho
dos mddulos no caso de fachadas de edificios. Nao ha requisitos especiais para as
folhas de vidro que compdem uma unidade fotovoltaica, podendo apresentar 0s
mesmos tratamentos térmicos, caracteristicas e propriedades mecanicas, de um
envidracamento tradicional. Da mesma forma, ndo necessitam de uma estrutura de
suporte e fixacdo especificas. Sendo assim, a empresa responsavel pela montagem
da fachada unitizada ndo incorrerd em servigos adicionais ao escopo que lhe é
tradicional, cabendo ao contratado para as instalacées elétricas do edificio, considerar

a interconexdo dos moédulos de fachada a rede elétrica. A composi¢cdo do vidro

18 Informacdo fornecida por Reinaldo Escada Chohfi, socio gerente da empresa GeoDesign
Internacional, por e-mail. S&o Paulo, margo de 2019.


https://www.onyxsolar.com/all-you-need

38

fotovoltaico na condicdo de “vidro laminado” € dada pelas seguintes camadas

conforme ilustrado pela Figura 10.

Figura 10 - Composicéo padréo de um vidro fotovoltaico laminado

falha de vidro externa

célula fotovoltaica de filme fino (a-5i ou ¢-5i)

[  camada de PVE ou EVA

folha de vidro interna

Fonte: Elaborado pelo autor

A camada intermediéria estruturante do vidro laminado com pelicula de PVB (polivinil
butyral) ou EVA (acetato-vinilo de etileno) conforme a tecnologia das células solares

sao responsaveis também pelo nivel de transparéncia e pela coloracédo do conjunto;

Além destes elementos, ha ainda a “caixa de conexao”, componente que faz a
conexao do vidro fotovoltaico as outras unidades, e a toda fiacao do sistema, ilustrado
pela Figura 11. A caixa de conexao também abriga diodos de desvio (by-pass diodes)
para protecdo de cada unidade de vidro fotovoltaico. Elas sdo conectadas a unidade
de vidro fotovoltaico na borda ou na parte traseira da composicdo. A ligacdo elétrica
desta caixa pode ser bipolar ou monopolar. O sistema bipolar € o mais utilizado para
o vidro fotovoltaico, sendo que o sistema monopolar requer duas unidades por
mdédulo, conforme ilustrado pela Figura 12. Todo o cabeamento é feito por meio dos
perfis de aluminio da estrutura de suporte, que possuem espacos internos de forma a
possibilitar a passagem dos cabos até os inversores, e também entre as placas, como

ilustra a Figura 13.
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Figura 11 — Caixa de conexdo para vidros fotovoltaicos

Conector

Conector
Macho

Fonte: GeoDesign Internacional. Disponivel em < http://vidrofv.geodesign.com.br>. Acesso em 11
mai. 2019

Figura 12: Tipos de caixa de conex&o em vidros fotovoltaicos

BORDA
BIPOLAR
MONOPOLAR

Fonte: Onyx Solar. Disponivel em <https://www.onyxsolar.com/documents/Professional-

Experience-Book-English.pdf> .Acesso em 04 abr.2019. Tradug¢do nossa

Para uso em fachadas, o vidro fotovoltaico mais adequado, segundo Ricardo Escada
Chonhfil® (2019) é o de silicio amorfo (a-Si) pois pelo préprio processo de fabricacéo,
através da deposicao de varios tipos de silicio tratado em uma superficie de vidro,

seguido de gravacdo a laser para estabelecer as ranhuras das células, cria-se

19 Informac&o fornecida por Reinaldo Escada Chohfi, sécio gerente da empresa GeoDesign
Internacional, por e-mail. S&o Paulo, margo de 2019.


http://vidrofv.geodesign.com.br/
https://www.onyxsolar.com/documents/Professional-Experience-Book-English.pdf
https://www.onyxsolar.com/documents/Professional-Experience-Book-English.pdf
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transparéncia de até 30 % como ilustrado pela Figura 9, proporcionando um nivel
suficiente de visdo para o ambiente externo. Além disto, possui maior capacidade de
captacao da radiacao difusa, fundamental para a condicao de utilizagcdo em fachadas
visto que a inclinagdo dos modulos neste caso € de 90°, sujeitos ao sombreamento de
edificagbes no entorno. Além disto, os modulos de (a-Si) possuem uma maior

flexibilidade no que tange as formas e cores.

Figura 13: Detalhe do sistema de suporte dos vidros em fachadas unitizadas com
espacos internos, e que podem servir diretamente ao propdsito de cabeamento dos

sistemas fotovoltaicos de fachada ou indiretamente, ao receber perfis complementares

com esta finalidade

Fonte: Imagem fornecida pelo Eng. Julio César Petrucci por e-mail em 23/05/2019
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4.2.1. Exemplos de BIPV em fachadas

No que tange aos BIPV, diversos edificios, principalmente na Europa e Estados
Unidos, ja foram concebidos para a integracdo fotovoltaica por meio dos BIPV. Os
primeiros casos datam de 2003. Os principais fabricantes estdo localizados nessas
regibes, sendo que no Brasil ndo ha muitos casos, devido principalmente a baixa
oferta de fabricantes nacionais, e ao elevado custo de importagdo de componentes de

sistemas ja consolidados internacionalmente.

Ha diversos exemplos de aplicacdo de BIPV em fachadas de edificios comercias,

em diferentes paises, conforme ilustrado a seguir:

Quadro 6 - Exemplo de aplicacéo de BIPV em Lisboa — Portugal

Empreendimento Nature Towers

Localizagdo Lisboa — Portugal

Tipo de médulos Células laminadas entre dois vidros
BIPV Trechos opacos da fachada
Fabricante Ertex Solar (Austria)

Poténcia instalada 53,6 kWp

Fonte: Ertex Solar. Disponivel em:
<https://www.ertexsolar.at/fileadmin/user _upload/ReferenzenNeu/Fassade/VSG/PT _FACADE nature
towers VSG.pdf. >. Acesso em 12 mar. 2019



https://www.ertexsolar.at/fileadmin/user_upload/ReferenzenNeu/Fassade/VSG/PT_FACADE_nature_towers_VSG.pdf
https://www.ertexsolar.at/fileadmin/user_upload/ReferenzenNeu/Fassade/VSG/PT_FACADE_nature_towers_VSG.pdf
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Quadro 7 - Exemplo de aplicacdo de BIPV em Copenhagen - Dinamarca

Empreendimento

Copenhagen International School

Localizacdo

Copenhagen — Dinamarca

Tipo de médulos

Células laminadas entre dois vidros — Kromatix®

BIPV

Trechos opacos da fachada

Fabricante

Swiss INSO (Suica)

Poténcia instalada

720 kWp

Fonte: Swiss INSO. Disponivel em: <https://www.swissinso.com/cis>. Acesso em 12 mar. 2019

Quadro 8 - Exemplo de aplicacéo de BIPV em Londres — Reino Unido

Empreendimento

Heron Tower

Localizacdo

Londres — Reino Unido

Tipo de médulos

Células laminadas entre dois vidros (vidro insulado)

BIPV

Fachada — médulos semitransparentes

Fabricante

Scheuten Glass (Alemanha)

Poténcia instalada

153 kWp

Fonte: Solar Blogger. Disponivel em:<http://www.solarblogger.net/2018/05/bipv.html >. Acesso em 12

mar. 2019



https://www.swissinso.com/cis
http://www.solarblogger.net/2018/05/bipv.html
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Quadro 9 - Exemplo de aplicacéo de BIPV em Paris - Franca

-
~N
P

Empreendimento Palécio de Justica
Localizagdo Paris — Franca

Tipo de médulos Brise Soleil fotovoltaicos
BIPV Fachada — Brise Soleil
Fabricante ISSOL (Bélgica)
Poténcia instalada 325 kWp

Fonte: Issol. Disponivel em:
<http://www.issol.eu/wpcontent/uploads/2016/03/Project Datasheets.pdf>. Acesso em 12 mar. 2019

Quadro 10 - Exemplo de aplicacéo de BIPV em Manchester — Reino Unido

Empreendimento CIS Solar Tower

Localizagdo Manchester — Reino Unido
Tipo de médulos Placas silicio poli cristalino
BIPV Fachada opaca — Curtain Wall
Fabricante Sharp (Reino Unido)

Poténcia instalada 391 kWp

Fonte: PVdatabase Disponivel em: <http://www.pvdatabase.org/projects view_details.php?ID=363>.
Acesso em 12 mar. 2019



http://www.issol.eu/wpcontent/uploads/2016/03/Project_Datasheets.pdf
http://www.pvdatabase.org/projects_view_details.php?ID=363
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Quadro 11 - Exemplo de aplicacéo de BIPV em S&o Paulo — SP — Brasil

— - o

Empreendimento

Séneca

Localizagdo

Séao Paulo

Tipo de médulos

Organic PV laminado (entre vidros)

BIPV

Fachada

Fabricante

Sunew (Brasil)

Poténcia instalada

2 kWp

Fonte: Arcoweb. Disponivel em: <https://www.arcoweb.com.br/projetodesign/tecnologia/finestra-
inovalli-real-state-e-banco-de-ideias-edificio-seneca-sao-paulo. >Acesso em 12 mar. 2019

Quadro 12 - Exemplo de aplicacdo de BAPV em Sé&o Paulo — SP — Brasil

Empreendimento

Centro Administrativo Tatuapé Itad-Unibanco S.A.

Localizacdo

Séao Paulo

Tipo de médulos

Vidro fotovoltaico de silicio amorfo laminado

BAPV

Fachada ventilada

Fabricante

Onyx Solar (Espanha)

Poténcia instalada

10,6 KWp

Fonte: Chohfi (2018)


https://www.arcoweb.com.br/projetodesign/tecnologia/finestra-inovalli-real-state-e-banco-de-ideias-edificio-seneca-sao-paulo
https://www.arcoweb.com.br/projetodesign/tecnologia/finestra-inovalli-real-state-e-banco-de-ideias-edificio-seneca-sao-paulo
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4.3.Normatizagao para os BIPV

No Brasil ainda ndo ha uma norma especifica para os BIPV, as normas técnicas em
vigor, compiladas na Tabela 3 s&o relacionadas a sistemas fotovoltaicos gerais e sua

interface de conexao com a rede elétrica.

Tabela 3 - Normas técnicas brasileiras em vigor relacionadas a sistemas fotovoltaicos

CODIGO ABNT TiTULO

Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas

NBR IEC 62116:2012 _ . o
fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexao
NBR 16149:2013 _ T
com a rede elétrica de distribuicéo

Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexao
NBR 16150:2013 com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio de

conformidade

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos minimos para
NBR 16274:2014 documentacdo, ensaios de comissionamento, inspec¢éo e avaliacdo de

desempenho

Internacionalmente, porém, em 2016 entraram em vigor as normas europeias EN
50583-1: Sistemas Fotovoltaicos em Edificios - Parte 1: médulos BIPV e a EN 50583-
2: Sistemas Fotovoltaicos em Edificios - Parte 2: sistemas BIPV. Estas normas se
aplicam a modulos e sistemas fotovoltaicos usados como produtos de construgéo e
referenciam padrfes internacionais, relatérios técnicos e diretrizes, dirigidas a
fabricantes, planejadores, projetistas de sistemas, instaladores, institutos de testes e

autoridades de construcéo.

A EN 50583-1 (CENELEC, 2016) é aplicada aos modulos fotovoltaicos que séo
utilizados como produto de construcdo, focando nas propriedades destes modulos
fotovoltaicos relevantes para atendimento dos requisitos essenciais do edificio,
conforme especificado na Norma Europeia de Produtos para Construcdo CPR
305/2011, além de propriedades e requisitos eletrotécnicos aplicaveis (Norma de
Baixa Tensdo 2006/95/EC). Tais documentos abordam o0s requisitos aplicaveis

especificamente aos médulos fotovoltaicos, ndo incluindo, portanto, requisitos
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aplicaveis a sua estrutura de suporte, 0s quais séo tratados no ambito da EN 50583-
2.

A EN 50583-2 (CENELEC, 2016) € aplicada aos sistemas fotovoltaicos que estédo
integrados aos edificios com os moédulos fotovoltaicos utilizados como um insumo da
construcdo civil, focando nas propriedades destes sistemas fotovoltaicos e na
estrutura de montagem para integracao relevantes para os requisitos essenciais do
edificio, conforme especificado na Norma Europeia de Produtos para Construcao CPR
89/106/EEC, além de propriedades e requisitos elétricos especificos (Norma LVD
2006/95/EC).

4.3.1. Especificagdes normativas de desempenho para os BIPV

A definicdo de desempenho segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013) é:

“Desempenho é o comportamento em uso de uma edificacdo e seus subsistemas, em que 0s

edificios e seus subsistemas devem cumprir suas fungfes quando sujeitos a agcdes de diversas

In

naturezas ao longo de sua vida Uti

A mesma norma define requisitos de desempenho como:

“as condi¢des que expressam qualitativamente os atributos que a edificagdo habitacional e
seus sistemas devem possuir, a fim de que possam atender as requisitos do usuério e define
também critérios de desempenho como as especificacbes quantitativas dos requisitos de
desempenho, expressos em termos de quantidades mensuraveis, a fim de que possam ser

objetivamente determinados.”

Em relacdo aos sistemas BIPV destaca-se que estdo sujeitos a um conjunto de
requisitos gerais, conforme especificado na Norma Europeia do Produto de
Construgédo CPR 305/2011, relacionados a:

e Economia de energia e retencéo de calor;

e Higiene, saude e meio ambiente;

e Isolamento térmico e acustico;

e Protecdo contra intempéries: chuva, neve, vento e granizo;
¢ Resisténcia mecéanica e estabilidade;

e Seguranga em uUso e operagao;
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e Seguranca em caso de incéndio;
e Separacgao entre ambientes internos e externos e,

e Utilizacdo sustentavel dos recursos naturais.

Ainda de acordo com normativas internacionais, como sao produtos de construcao,
0s modulos BIPV e a sua estrutura de montagem, devem ser concebidos de forma a
suportar cargas de vento, de neve (no caso de paises de clima frio) e mecanicas, bem
COmo outros requisitos estabelecidos nos Eurocode EN 1990, EN 1991, EN 1993, EN
1995 e EN 1999.

No Brasil, no que se refere ao desempenho de subsistemas de vedacao vertical
exterior, podemos fazer um paralelo a norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013). Essa
norma, traz 0 mesmo conjunto de requisitos gerais aplicados as edificagbes da norma
europeia, com excecdo ao item “retencao de calor”, visto que o Brasil € um pais
tropical, ndo havendo sentido nesse requisito para as edificacdes, ou seja, no que
tange as especificacbes de desempenho, pode-se adotar a NBR 15575-4 (ABNT,
2013) com referéncia inicial para avaliacdo de aspectos relacionados a seguranca de
utilizac&o do BIPV, complementada por requisitos especificos que serédo apresentados

com base nas normativas internacionais.

As normas EN 50583 — 1 e 2 (CENELEC, 2016) compilaram os requisitos aplicaveis
a cada categoria, ja mencionadas na sessédo 4.2 da presente monografia. A Tabela 4
foi elabora baseada na referida familia de normas, com requisitos complementares
para o BIPV que contenham vidros e que sejam aplicaveis as fachadas. Além das
informagbes presentes nas normas europeias, foram acrescentadas referéncias
normativas brasileiras, para subsidiar o processo de avaliacdo técnica da aplicagédo

da tecnologia.
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Tabela 4 - Requisitos para os BIPV que contenham painéis de vidro segundo as Normas EN

50583-1 e 2 e Normas brasileiras de contelido equivalente

NORMAS . i NORMAS BRASILEIRAS DE
REQUISITOS TITULO/COMENTARIOS ,
INTENACIONAIS CONTEUDO EQUIVALENTE
Fachadas cortina: Resisténcia
EN 12179 a carga de vento - Método de
o NBR 10821-1 a5
EN 13116 teste e Requisitos de
desempenho
. ) Vidro no edificio -
Resisténcia .
) Recomendagdes de vidros - NBR 7199
mecénica e EN 12488 o
- Principios de montagem para NBR 14697
estabilidade ] S
vidros verticais e inclinados
Vidro na construcéo - Testes
de péndulo - Método de teste NBR 7199
EN 12600 _ -
de impacto e classificacdo NBR 14697
para vidro plano
Classificacdo de incéndio dos
produtos de construcdo e
elementos de construcdo —
Seguranca o
Parte 2: Classificagéo T2 08 a 11
em caso de EN 13501-2 - .
o utilizando dados de ensaios NBR 15575
incéndio o
de resisténcia ao fogo,
excluindo os servicos de
ventilacéao
Higiene, _
. . EN 13022-2 Selantes para vidros em
salde e meio . NBR 15737
_ ETAG?2 002 fachadas cortina.
ambiente
Vidro na construcao — Vidros
e Isolamento Acustico —
Protecéo ) NBR 7199
EN 12758 Descricbes do produto e
contra ruidos i NBR 15575
determinacao das
propriedades
Economia de Método de célculo para
energia e EN ISO 12631 resisténcia térmica e NBR 15220 -2;4e 5
retencdo de EM 673 transmitancia térmica de NBR 15575

calor

construcéo de fachada

21 Instrugdo Técnica do Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo

22 European Technical Approval
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Determinacédo da
transmitancia  térmica de
vidros (Valor-U) — Método de
calculo

EN 410

Vidro na construcdo —
Determinacédo das
caracteristicas luminosas e
solares dos vidros

Célculo das caracteristicas de
luz e energia solar. Aplicavel
somente se a camada interior

€ transparente ou transltcida.

NBR 16023

EN 15804

- CEN/TR?2 15941
Utilizacao

sustentavel

dos recursos

Sustentabilidade das obras de
construcdo — Declaracdes
ambientais de produtos —
Regras fundamentais para a
categoria de produtos de
construgéo

Sustentabilidade das obras de
construgdo - Declaracdes
ambientais de produtos —
Metodologia para selecdo e

uso de dados genéricos

naturais

EN 15942

Sustentabilidade das obras de
construcdo — Declaracdes
ambientais de produtos —
Formato de comunicacao

business-to-business

EN 15978

Sustentabilidade das obras de
construgdo — Avaliacdo do
desempenho ambiental dos

edificios — Método de calculo

2 Technical Report of European Committee for Standardization
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Ainda em relacéo a requisitos de desempenho, os vidros fotovoltaicos na Europa, de
acordo o fabricante Onyx Solar (2019)%4, devem ser submetidos a ensaios embasados

nas seguintes normas:

e |EC 61215: 2005 - Mddulos fotovoltaicos terrestres de silicio cristalino (PV) —
gualificacdo e homologacao de projeto

e |EC 61730-1:2007 - Qualificagdo de seguranca para modulos fotovoltaicos para
uso construtivo.

e |EC 61646:2009 - Modulos fotovoltaicos de filme fino — Especificacbes de
projeto e ensaios.

e UL 1703 - Mddulos e Painéis Fotovoltaicos de Placa Plana.

e EN 14449 - Vidro no edificio. Vidro laminado e vidro de seguranca laminado.

Avaliacdo de conformidade / padrdo de produto

No Brasil ndo ha normas correspondentes as normas mencionadas acima. Segundo
a Portaria n° 004/2011 em seu anexo 1, os procedimentos de ensaios para 0s modulos
fotovoltaicos, devem ser realizados tendo as normas IEC 61125:2005 e IEC
61646:2009 como referéncia. (INMENTRO, 2011)

4.4.Orientacdes gerais para o dimensionamento de BIPV

O projeto do BIPV realizado de forma integrada com as demais disciplinas de projeto,
potencializa o aproveitamento do partido arquitetbnico para aplicar os médulos de
geracdo em funcdo da sua localizacao geogréfica e do seu entorno. Cabe ao projetista
selecionar uma posi¢do para o modulo que considere as questdes arquiteténicas e
necessidades de geracdo, explorando uma orientacdo solar que potencialize a

eficiéncia do sistema.

Santos (2014) em seu trabalho, produziu diversos abacos que mostram o potencial da
radiacdo em todas as capitais brasileiras com variacdo no azimute e inclinacdo dos

modulos fotovoltaicos. As areas com diferentes cores da Figura 12, indicam os

24 Informac&o obtida pelo catalogo do produto “Photovoltaic Glass for Buildings” Disponivel em: <
https://www.onyxsolar.com/documents/Professional-Experience-Book-English.pdf> .Acesso em 04 abr.
2019



https://www.onyxsolar.com/documents/Professional-Experience-Book-English.pdf
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percentuais de irradiacdo recebidos pelas superficies em funcdo do angulo de

inclinacdo das placas.

A intensidade de irradiacdo recebida em cada plano que contém as placas
fotovoltaicas € influenciada diretamente pela: longitude, latitude, orientacdo e
inclinacdo em relacédo ao plano horizontal. Santos (2104) cita que 0 posicionamento
dos moédulos fotovoltaicos em relacdo a orientagdo ao norte geografico (azimute) e a
inclinacdo vertical, sdo elementos fundamentais para permitir a captacdo da maior
irradiacdo solar possivel. Dias (2014) complementa a discusséo, ao qualificar uma
grandeza que representa a porcentagem [%] de irradiacdo incidente sobre um plano,

considerando sua orientacao e inclinagéo, chamada de fator de orientagao.

O abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies na cidade de S&o Paulo
— SP (Figura 14) mostra nas cores mais claras as orientacdes e inclinagdes que estao
expostas aos indices mais altos de irradiacéo solar ao longo do ano, e nas cores mais
escuras as menores incidéncias de irradiagcdo. No eixo horizontal encontram-se as
variacfes de orientacdo (0° indicando o Norte, com variacdes de +180° e -180°), e o
eixo vertical apresenta as variagcdes de inclinacfes da superficie (de 0° indicando uma
superficie horizontal e 90° indicando uma parede vertical). (SANTOS, 2014)

Figura 14 - Abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies em S&o Paulo — SP
' Irradiagso 100% = 5,067 KWh/m? dia

q-

Angulo de inclinagio

o L |"Hﬁﬁ“"f?1‘1"F""T‘T"Fi"'i'ﬁ_; L L
0650 2 £ & ¥ O ¥ & 9 o s W

Desvio azimutal

Fonte: Santos, 2013
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Dias (2014) por sua vez, elaborou um abaco volumétrico (Figura 15), com base nos
valores presentes no dbaco da Figura 14 da pesquisa de Santos (2014) de forma a
destacar o valor dos fatores de orientacdo em diferentes superficies. Nota-se pelos
abacos que na cidade de Sao Paulo as maximas irradiacdes sdo obtidas em azimute
entre -60° e +60° e com inclinagdo entre 5° e 30°. No caso de as placas estarem
localizadas em fachadas com uma inclinacdo de 90°, o fator orientacdo em que é
obtido o maximo de aproveitamento de acordo com o abaco € de 50 % com desvios
azimutais entre -60° e + 60°, com isso, o valor do total de radiacdo solar que atinge o
BIPV seria de 2,53 kWh/mz2.

Figura 15 - Abaco volumétrico representativo das porcentagens [%)] do potencial de

radiacdo recebido por diferentes inclinacées na cidade de Sao Paulo.

Fonte: Dias, 2014

Apesar da diferenca significativa entre a geracao pela cobertura e as fachadas (cerca
de 50%) devido a diferenca de inclinacdo dos modulos, esse valor limita, mas nao
impede o uso da tecnologia, uma vez que a area disponivel nas fachadas € muito
superior a area disponivel na cobertura, bem como a geracao pelas fachadas nao
compete com outros usos de superficie assim como ocorre em coberturas. (SANTOS,
2015).

No caso de fachadas o maior limitante € a necessidade de luminosidade associado a
transparéncia. No projeto deve-se haver um balanceamento entre as necessidades

dos usuérios do edificio e o potencial de geracdo de energia pois como ja discutido,
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7

em vidros fotovoltaicos a capacidade de producdo de energia é inversamente

proporcional a transparéncia.

O dimensionamento da poténcia a ser instalada em uma integragéo BIPV pode ser
feito de acordo com as necessidades da edificacao, que pode ser: buscar um balanco
energeético zero, dependendo do tipo de tarifacdo existente no pais; instalar o maximo
possivel para ter na tarifa prémio, uma fonte de receita; ou ainda instalar conforme as
possibilidades da composicdo arquitetbnica. Em qualquer caso, este
dimensionamento influenciara diretamente a arquitetura do edificio. (THOMAS, 19992%°
apud SANTOS, 2014).

Ap6s o calculo do valor estimado da radiacdo solar que atingira o BIPV em
determinado projeto, deve-se calcular o potencial de geracéo (poténcia instalada ou
capacidade instalada de projeto do sistema), esse valor é obtido multiplicando a
poténcia nominal do médulo pelo niumero de componentes a serem instalados na

fachada, conforme a eq. (1).

Pgipy = Prsduio * N (1)

Sendo que:
Peipv = poténcia instalada de projeto em corrente continua em kWp
Pmedulo = poténcia instalada de um médulo - valor fornecido pelo fabricante em (kWp)?.

n = nimero de moédulos em funcéo da area disponivel para a instalacdo do sistema BIPV

Dias (2014) destaca que a eficiéncia hominal dos médulos € um dos atributos mais
importantes dos modulos fotovoltaicos, e traz implicagfes diretas sobre o rendimento
do sistema e sobre a area de aplicacdo do plano de geracdo. Destaca-se que na eq.
(1), no valor da poténcia instalada do modulo ja esta sendo considerada a eficiéncia
com base na poténcia nominal informada pelo fabricante do modulo ou sistema, que

€ medida nas “Condigdes Padrao de Teste” (STC).

25 THOMAS, R. Photovoltaic in buildings: a design guide. Londres: ETSU, 1999.
26 Wp (watt-pico) é a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos, testada em laboratério em STC (Standard test
conditions) com irradiagdo de 1.000 W/m2, massa de ar de 1,5 e temperatura da célula de 25°C).
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Em tais condi¢cdes padronizadas de teste (STC), se considera uma geragdo maxima
(de pico) de 1kW / m2 (base 100) Isso significa que se os moédulos fossem 100%
eficientes, seria necessaria uma area de 1 m?2 para obter um sistema com uma

poténcia de pico de 1kW. Essa relagdo é dada pela eq. (2).

Prsauio = Amsauio * E méduio (2)

Sendo que:

Pmedulo = poténcia instalada de um maodulo, valor fornecido pelo fabricante em kWp (quilowatt
pico)

Amcdulo = area de um moédulo em m2

Emsduio = eficiéncia nominal do mdédulo em %

A partir da capacidade instalada de projeto do BIPV das fachadas de uma edificacéo,

€ possivel quantificar a geracéo de energia elétrica através da conversao fotovoltaica.

Dias, (2014) destaca que a producao de energia de um sistema fotovoltaico €, em
termos gerais, a quantidade de energia incidente sobre determinada area do plano
de geragcdo, menos uma série de coeficientes de minoracéo, definidos neste caso
por: fator orientacdo, eficiéncia dos médulos e desempenho do sistema. A
estimativa de producéo energética diaria do sistema é dada pela eq. (3), adaptada de
Dias (2014) e Zomer (2014).

E:I*FO*PBlpv*PR (3)

Sendo que:

E = Geracdo solar fotovoltaica diaria (kWh).

| = Irradiacao diaria recebida no plano do painel fotovoltaico (kWh/mz2.dia)

FO = Fator de orientacdo em %, obtido através das Figuras 9 ou 10

Peipv = poténcia instalada em kWp, obtido através da eq.(1).

PR = Rendimento do sistema (inversor e conexdes). Observacéao: A efetiva medida do PR de
um sistema fotovoltaico s6 pode ser conhecida com o acompanhamento do desempenho do
sistema em funcionamento, porém para estudos iniciais € utilizado tipicamente o valor 0,80
por ser a média dos valores frequentemente encontrados na literatura (0,75 a 0,85). (ZOMER,
2014)
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Observacdo: Caso sejam necessarios para estudos iniciais os valores de
producdo de energia mensais ou anuais, deve-se efetuar as devidas conversfes

na eq. (2).

4.4.1. Anélise do rendimento

A estimativa do desempenho a longo prazo dos sistemas fotovoltaicos é um fator
crucial para avaliar adequadamente a sua viabilidade (capacidade de gerac¢éo x custo
da geracdo de eletricidade fotovoltaica) e, consequentemente, a rentabilidade e
atratividade das diferentes tecnologias. A combinacdo de fendbmenos, tais como a
radiacdo solar média disponivel no local, condicdes de manutencédo (sujidades /
presenca de poeira), sombreamento ou a radiacdo UV (responsavel pela elevacao de
temperatura da superficie das células fotovoltaicas e consequente perda de
rendimento), afetam de maneira diferente o0 desempenho real de cada um dos

sistemas fotovoltaicos disponiveis. (Aste et al, 2016)

As principais formas de avaliar o rendimento de um sistema fotovoltaico séo através
de seu yield, e através de sua performance ratio (PR). Com estes indices é possivel
comparar sistemas com diferentes configuracdes, dimensdes, tecnologias e
localizag6es (MARION et al., 20052° apud ZOMER, 2014).

A produtividade de um sistema, do inglés yield, reflete o desempenho de cada sistema
fotovoltaico normalizado em relacdo a poténcia instalada. Matematicamente, é o
resultado da divisdo da energia elétrica total gerada pelo sistema na saida do inversor
em determinado intervalo de tempo, dividido pela poténcia nominal do sistema
fotovoltaico (kWh/kWp) (MARION et al., 2005% apud ZOMER, 2014) e esta
diretamente relacionado a disponibilidade de irradiacdo solar na superficie dos

mddulos fotovoltaicos. Ela permite comparar sistemas fotovoltaicos de diferentes

22 MARION, B.; ADELSTEIN, J.; BOYLE, K.; HAYDEN, H.; HAMMOND, B.; FLETCHER, T.; CANADA,
B.; NARANG, D.; SHUGAR, D.; WENGER, H.; KIMBER, A.; MITCHELL, L.; RICH, G.; TOWNSEND, T.
Performance Parameters for Grid-Connected PV Systems. In: 31st IEEE Photovoltaics Specialists
Conference and Exhibition, 2005a. Anais. Lake Buena Vista, Florida: NREL/CP-520-37358, 2005a.v.p.
1601-1606.
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tamanhos pois normaliza a produgcédo de energia em relagdo a poténcia nominal.
(SILUK, 2017)

7

Ja a taxa de desempenho, do inglés performance ratio, € a relacdo entre a
produtividade (yield) e a irradiacdo incidente medida por um periodo anual de
operacdo. Essa relacdo, expressa em porcentagem, € um parametro para avaliar a
geracdo de energia elétrica de um dado sistema fotovoltaico, por levar em
consideracao a poténcia real do sistema sob condi¢des de operagéo e todas as perdas
envolvidas. (SILUK, 2017). Em outras palavras, expressa o desempenho real de um
sistema fotovoltaico em comparagdo com 0 mesmo sistema sem perdas, para uma
mesma localizacao geogréfica e indica o quanto o sistema real se aproxima do sistema
ideal, ou seja, a relacao entre o rendimento esperado e o rendimento real do sistema.
(BLAESSER, 1997°° apud ZOMER, 2014).

Para Zomer (2014) o desempenho dos sistemas fotovoltaicos pode variar de 60 a
90%, sendo que PR abaixo de 70% sao considerados baixos e acima de 80%

considerados bons.

Varios parametros podem afetar o rendimento de um gerador fotovoltaico, tanto em
funcdo da tecnologia propriamente dita, quanto em relacdo a fatores externos. O
principal fator externo de influéncia é a irradiacdo, que depende, como ja mencionado
fundamentalmente da localizacdo geografica da instalacao, e do regime climatol6gico
local, bem como de sua inclinacéo e orientacdo, além de possiveis sombreamentos.
O sombreamento parcial dos mddulos e o seu estado de limpeza também influenciam
no desempenho do sistema gerador. (BURGER et al, 2006 3'RUTHER, 200432 apud
ZOMER, 2014).

A temperatura dos painéis também influencia o rendimento pois quanto maior a
temperatura de operacdo em relacdo a temperatura padrdo, menor a eficiéncia de
conversao da radiacéo solar em eletricidade. Os modulos de silicio cristalino podem

perder cerca de 0,4% de eficiéncia a cada 1 °C de aumento de temperatura (IEA,

30 BLAESSER, G. PV system measurements and monitoring the European experience. Solar Energy
Materials and Solar Cells. Issue 1-4, v.47, p.167-176, 1997.

31 BURGER, B.; RUTHER, R. Inverter sizing of grid-connected photovoltaic systems in the light of local
solar resource distribution characteristics and temperature. Solar Energy. Issue 1, v.80, p.32-45, 2006.
%2 RUTHER, R. Edificios solares fotovoltaicos: o potencial da geracdo solar fotovoltaica integrada a
edificagdes urbanas e interligada a rede elétrica publica no Brasil. Florianépolis: LABSOLAR, 2004.
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19953 apud SANTOS, 2014). Segundo Morais (2009), o aumento da temperatura
mantém a fonte de corrente, mas diminui a tensdo, diminuindo assim a poténcia

fornecida pelos maédulos.

Para as demais tecnologias de células fotovoltaicas, Dias (2014), efetuou um
levantamento com base na pesquisa de Weller et al (2010)3*, destacados na Tabela
5, sendo que os dados para as células do tipo OPV nao foram encontrados na

literatura nem em catalogos técnicos de fornecedores.

Tabela 5 - Perda de eficiéncia aproximada dos médulos mais comuns, para cada grau
centigrado de variacdo da temperatura
PERDA DE EFICIENCIA COM
TIPO DE CELULA O AUMENTO DA
TEMPERATURA (%/°C)

- silicio monocristalino (m-Si) 04a0,5
PRIMEIRA GERACAO __ __ i
silicio policristalino (p-Si) 04a0,5
. silicio amorfo (a-Si) 01a0,2
SEGUNDA GERACAO :
telureto de cadmio (CdTe) 02a0,3

Um gerador fotovoltaico apresenta desempenho otimizado quando iluminado
homogeneamente. Dada a caracteristica construtiva da maioria dos maddulos
fotovoltaicos, em que as células solares individuais sdo conectadas em série, uma
pequena sombra sobre uma destas células pode reduzir acentuadamente o
rendimento de todo o sistema. Isto se deve ao fato de que a célula sobre a qual incidir
a menor quantidade de radiacdo é que ira determinar a corrente e, portanto, a poténcia
de operacéo de todo o conjunto a ela conectado em série (RUTHER, 200435 apud
ZOMER, 2014).

Para evitar este efeito, podem ser utilizados diodos de by-pass. Eles sdo conectados
em paralelo com os moédulos para impedir que, em uma associacao em série, 0 mau

funcionamento de um dos médulos devido a defeitos de fabricacdo ou condicdes de

33 |EA. Photovoltaic in buildings: A design handbook for architects and engineers. Paris, 1995.

34 WELLER, Bernhard et al. Photovoltaics: Technology, Architecture, Installation. Munich: edition
DETAIL, 2010.

%5 RUTHER, R. Edificios solares fotovoltaicos: o potencial da geraco solar fotovoltaica integrada a
edificagdes urbanas e interligada a rede elétrica publica no Brasil. Florianépolis: LABSOLAR, 2004.



58

sombreamento influencie negativamente no desempenho de todo o gerador.
(CRESESB, 2014)

As perdas pelo sombreamento podem ser minimizadas por um planejamento
cuidadoso na fase de projeto, a fim de maximizar a radiacdo solar incidente.
Simula¢des do caminho diario e anual das sombras podem ser realizadas para definir
a posicao dos modulos solares, além de se avaliar a orientagcdo e forma do edificio
para otimizar as premissas e 0s objetivos do projeto. Se 0 sombreamento ndo pode
ser completamente evitado, seus efeitos podem ser reduzidos adaptando a forma, a

tecnologia e conexao elétrica entre os médulos.

Santos (2015) realizou algumas simulacbes de forma a avaliar o efeito do
sombreamento do entorno na geracdo em fachadas fotovoltaicas integradas aos
edificios, em trés dos principais eixos de ocupacdo de edificios de escritorios
corporativos da cidade de Sdo Paulo, sendo eles a Av. Paulista, Av. Brigadeiro Faria
Lima e Marginal Pinheiros. Pela analise dos resultados, é possivel observar que o
impacto do sombreamento na geracao de energia € consideravel, variando entre 26%

(melhor caso) até cerca de 50% (pior caso).

O mesmo autor também realizou simulagdes de modo a avaliar a melhor orientacédo
de forma a haver uma maior exposi¢ao ao sol. Notou-se que a geragao de energia
nas fachadas norte e leste sofrem as menores perdas por sombreamento (23,1% e
24,3%, respectivamente), quando comparadas com as fachadas oeste e sul (38,2% e
42,1%). Esses resultados reforcam a importancia de se considerar a orientacéo da
fachada com maior exposi¢cédo ao sol no momento de analisar a viabilidade da adoc¢éo
do BIPV.

Esses resultados sugerem que o sombreamento € um fator importante a ser
considerado na fase de projetos, embora ndo seja possivel reconhecer na publicacao
do autor referéncia ao uso do diodo by-pass nas simula¢des, porém ndo impede a
adocéao da tecnologia BIPV em ambientes urbanos de densa ocupacdo, demonstrando
gue existem oportunidades de aplicacdo da tecnologia nas fachadas orientadas ao
norte dos eixos de ocupacado da Av. Paulista e Av. Faria Lima, bem como nas fachadas

leste e oeste do eixo de ocupacao da Marginal Pinheiros. (SANTOS, 2015)
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Uma ponderacdo deve ser considerada visto que a vida util dos médulos em termos
de geracao de energia € de 25 a 30 anos: a NBR 15575 (ABNT, 2013) recomenda que
as vedacOes verticais externas apresentem uma vida util de projeto (VUP) de no
minimo 40 anos. O trabalho focou na utilizacdo de vidros fotovoltaicos, como ja
mencionado, as células fotovoltaicas fazem parte de uma camada do vidro. As
fachadas unitizadas em vidro tradicional, com as devidas manutenc¢des, apresentam
uma VUP suficiente para atender a esse critério da norma, porém os modulos a partir
do final de sua vida Util ndo estardo mais com uma capacidade de geragcao de energia
fotovoltaica inicial. De acordo com informacado fornecida por Gabriel Lungo Lopes
(2019)%, representante de uma grande fabricante de vidros, o periodo de 30 anos
considera o valor médio para se atingir o T-80 (80% de eficiéncia) ou seja 80% da
poténcia pico instalada originalmente contudo, o sistema fotovoltaico nas tecnologias
gue séo laminadas em vidro, tende a durar exponencialmente mais, devido a protecao
gerada pelo material, superando os 40 anos exigidos para vedacéao vertical conforme

norma de desempenho.

Estudo de desempenho de sistemas fotovoltaicos dispostos em coberturas realizado
no Politecnico de Milano por Aste et al (2016) indicou a viabilidade de se adotar pelo
menos 25 anos como vida Gtil de projeto de sistemas deste tipo, com base em estudos
laboratoriais e de campo, durante um periodo de cerca de treze anos de operacéo, na
cobertura de um dos edificios principais da universidade. Destaca-se que embora
naquela aplicacéo, tenham sido utilizadas placas tradicionaisde silicio policristalino,
diferindo portanto dos vidros fotovoltaicos discutidos fundamentalmente neste
trabalho, os resultados de Aste et al (2016) podem ser extrapolados em parte ao BIPV
abordado na presente pesquisa. Os resultados dos autores, indicam por exemplo que
um bom projeto (detalhamento e correta especificacdo de componentes) foi um dos
principais responsaveis pela reduzida perda de desempenho a longo prazo: o
decaimento medido do perfomance ratio foi igual a 0,37% / ano, contra cerca de 0,6
%/ ano - perda usualmente considerada em sistemas de silicio monocristalino. Além
disso, a inspecao visual e a analise mostraram que nenhum maodulo apresentou algum
dano significativo. Esses resultados indicam que os modulos continuardo a operar

com significativa eficiéncia durante os 25 anos estimados para sua vida util. Este

% Informac&o fornecida por Gabriel Lungo Lopes por e-mail. Sdo Paulo, maio de 2019.
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resultado é devido, além de um bom design do sistema durante a fase preliminar, ao
uso de componentes de alta qualidade, e também a ventilacao traseira dos modulos,
0 gue evita 0 superaquecimento nos periodos mais quentes do ano além da
manutencdo periddica adequada como limpeza e verificagdo das vedacgfes. Ainda
segundo o estudo de Aste et al (2016), considerando as tarifas de energia e
irrradiancias na localidade da pesquisa, e uma taxa de juros anual de 3%, o payback
para a instalacao foi de cerca de 13 anos, com um custo de operacao e manutencao

de cerca 0,05% ao ano, em relag&o ao custo total desta instalagéo.

4.4.2. Anélise de custos

A andlise de custos e beneficios para a selecdo de um determinado sistema
fotovoltaico deve ser realizada com base no ciclo de vida do mdodulo fotovoltaico e do
edificio. Na viabilidade deve-se tomar o cuidado de considerar o custo incremental da
vedacao vertical externa realizada com a integracao de painéis PV, avaliando inclusive
se haverd substituicdo de elementos de fachada (trechos de alvenaria, brises, painéis
arquitetdnicos, entre outros), a partir de uma visdo de custo global (custo inicial e
operacéo). Assim, caso haja substituicdo de uma vedacgao vertical inicialmente
prevista em alvenaria com pintura, por um BIPV, havera por exemplo a reducéo de
custo de operacéao pela exclusdo da necessidade de repintura a cada cerca de 5 anos,
ficando este custo associado entdo a limpeza dos painéis. (POZZETTI, 2013, traducao

nossa)

Para uma andlise de viabilidade, deve se considerar ainda o custo da eletricidade
produzida durante o tempo de vida da unidade produtora de energia, seja ela de
origem renovavel ou ndo, sendo designada por Levelized Cost Of Electricity, com a
sigla LCOE, ou seja, € 0 preco que a energia precisa ser vendida para igualar os
custos envolvidos durante todo o seu ciclo de vida. A unidade utilizada & custo por
energia gerada ($/kWh) e, com ela, pode-se comparar os custos de diferentes fontes
de geracdo energética (DARLING et al., 20113 apud ZOMER, 2014).

O indicador calcula os custos totais de um sistema produtor de energia eléctrica

durante o tempo de vida util do sistema, incluindo os custos do Investimento (CAPEX)

ST DARLING, S. B.; YOU, F.; VESELKA, T.; VELOSA, A. Assumptions and the levelized cost of energy
for photovoltaics. Energy & Environmental Science. Issue 9, v.4, p.3133-3139, 2011.
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e 0s custos de Manutencdo e Operacdo (OPEX) e compara esse custo com a
estimativa da eletricidade que o sistema ira produzir durante o mesmo periodo.
(PEREIRA et al, 2016)

O ponto que viabiliza um sistema fotovoltaico € o0 em que o sistema tem custo nivelado
(LCOE) menor ou igual aquele pago junto a rede (tarifa), sendo assim preferivel utilizar
0 sistema ao invés da rede. O custo nivelado indica o valor maximo que a energia
pode ter com base na taxa de atratividade utilizada, de modo a garantir seu retorno
minimo. (MIRANDA, 2013). Em termos matematicos a sua expressao é dada pela eq.

(4).

t=n It+M¢+B¢

t=0 t
LCOE = —— 47 @
t=0

(1+n)t

Onde,

t = tempo em anos

n = vida Util do sistema em anos

r = taxa de desconto

I: = investimento inicial em t=0 ou de substituicdo em t(CAPEX)
M; = Custo de operacdo e manutencdo em t(OPEX)

B:= Custo de energia auxiliaremt=n

E: = Estimativa de geracao de energia elétrica no ano t

A vida util de um sistema é um parametro que depende da tecnologia envolvida,
condicbes de manutencao e uso, do local onde a mesma € instalada, pois situacfes
agressivas do ponto de vista ambiental, como por exemplo a proximidade do mar, ou
instalacdes sujeitas a forte agressédo por tempestades de areias ou deposicao de
poeiras, diminuem fortemente o tempo de vida util de uma instalacdo. (PEREIRA et
al, 2016).

Em relacdo aos aspectos da manutencdo de um BIPV, recorre-se a NBR 15575
(ABNT, 2013) que define a manutencdo como o conjunto de atividades a serem
realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificacdo e seus
sistemas constituintes a fim de atender as necessidades e seguranca de seus

usuarios.
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Em consulta ao pesquisador Reinaldo Escada Chohfi (2019)38, o mesmo informou que

um plano de manutencao de fachada com vidros fotovoltaicos deve considerar:

e Limpeza a cada seis meses;

o Verificagao regular da estrutura de suporte;

e Verificacdo regular da vedacdo de forma a manter a estanqueidade no caso
de fachadas do tipo unitizada;

o Verificagdo periddica do funcionamento dos componentes elétricos do sistema:
conectores, cabos e inversores.

¢ Monitoramento periédico dos dados fornecidos pelos inversores de forma a

verificar se a capacidade de geracdo esta de acordo com a estimada.

Considerando essa manutencdo periddica, é estimada uma vida util entre 25 a 30

anos para o BIPV, em termos de geracao de energia.

Pereira et al (2016) por sua vez considera a vida util entre 20 e 25 anos, aceitando-se
gue com uma manutencdo adequada e para efeitos de calculo se possa utilizar um
periodo de 25 anos. O custo do investimento inicial (CAPEX) e dos investimentos de
substituicdo deverdo ser obtidos de acordo com a dimensdo dos sistemas e
dependem fortemente do mercado no momento da avaliacdo. O custo anual da
operacdo e manutencdo do sistema (OPEX) € em geral considerado como uma
percentagem do investimento inicial. Nos sistemas fotovoltaicos tradicionais € comum
se assumir uma taxa de cerca de 1% do investimento inicial para os custos de

manutencgao e operacao ao ano.

Para analise da viabilidade e considerag&o dos investimentos na adog&o de um BIPV,
deve ainda se levar em conta a taxa de desconto, que é o parametro utilizado na
analise de outros tipos de investimento, e que permite atualizar os precos numa
analise do tipo cash flow (calculo do Valor Atualizado Liquido - VAL ou o calculo da
Taxa Interna de Rentabilidade - TIR). Quanto maior for o risco de um investimento
maior é a taxa de desconto atribuida. As taxas de desconto sdo variaveis de acordo
com a evolucéo da economia. Em geral é utilizado um valor minimo entre 6.0 a 7.0 %.
(PEREIRA et al, 2016)

38 Informag&o fornecida por Reinaldo Escada Chohfi por e-mail. Sdo Paulo, margo de 2019.
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Outro parametro fundamental para andlise de viabilidade, é a estimativa da energia
elétrica produzida durante o tempo de vida util vai, e dependera de uma analise da
producao de energia elétrica pela tecnologia e da forma como essa producéao varia ao
longo dos anos sendo que, em geral, existirA uma diminuicdo da producéo ao longo
da vida util do sistema. No caso dos sistemas fotovoltaicos essa diminuicdo é
tipicamente entre 0.5 % a 1% do valor estimado para a producdo inicial. (PEREIRA et
al, 2016)

4.4.3. Recomendacdes gerais de projeto

Uma das fases mais importantes na implementacdo de tecnologias no processo de
producao de edificios € a etapa de projetos, em que de forma sistémica cada uma das
partes do edificio deve ser concebida para alcancar, potencialmente, o desempenho
e a vida util esperados pelos usuarios com suas necessidades e requisitos bem
definidos.

Destaca-se que para o BIPV, a fim de que sua integracdo ao edificio seja
implementada com sucesso na etapa de construcdo € necessario que haja um
equilibrio de aspectos funcionais, estéticos e econdémicos na fase de projetos,

considerando:

e Caracterizacdo do edificio: Deve-se levar em consideracédo o partido estrutural,

arquitetonico e de instalacfes; em relacdo ao partido estrutural, as juntas entre os
painéis PV devem considerar as deformacdes previstas nos elementos perimetrais
do edificio. Além disto, os dispositivos de fixacdo e as cargas de trabalho do BIPV
deverdo ser consideradas previamente pelo projetista de estruturas. Além disto, o
projeto para producédo de estrutura deve considerar a imprecisdo maxima admitida
para desnivelamentos e desaprumos de elementos estruturais de fachada para
nao prejudicar nem encarecer a montagem do BIPV. Em consulta ao projetista de
fachadas Julio Cesar Petrucci (2019)%°, o mesmo informou que os desvios
maximos em prumo e em nivel que a estrutura do edificio pode atingir
excepcionalmente, para que a ancoragem dos painéis de vidro seja adequada é

de +4 cm.

3 Informacéo fornecida por Julio Cesar Petrucci, engenheiro projetista de fachadas da empresa
Petrucci Consultoria e Engenharia , por reunido. Sdo Paulo, maio de 2019.
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Em relac&o a arquitetura do edificio, importante destacar que além da influéncia
significativa do BIPV na estética, dependendo da forma e da orientacéo do edificio
em funcao de edificagbes vizinhas, havera grande influéncia sobre a demanda por
células PV e sobre a sua eficiéncia. JA no caso das instalagbes, aspectos
relacionados a compatibilizacdo da energia gerada com os padrbes da
concessionaria e a forma de utilizacdo: se baseada em inje¢cdo na rede ou em
armazenamento, serdo determinantes na fase de projetos. Além disto, a demanda
por energia e 0s aspectos relacionados ao seu uso racional e as estratégias de

eficiéncia energética do edificio condicionardo o uso do BIPV.

Caracterizacdo da regido e do entorno: sombreamento, grau de insolagao,

temperatura, latitude, entre outros;

Definicdo dos niveis de desempenho esperados: Com base nas expectativas dos

clientes e em aspectos normativos, devem ser determinados para cada requisito
de desempenho, niveis de atendimento, incluindo durabilidade, custo inicial, custo

operacéao e de manutencéao do edificio, e o0 prazo de execucéo das obras.

Avaliacdo/Selecdo da area adequada para a implementacdo do sistema PV: Assim

como deve ser pensado o posicionamento dos moédulos na fachada, também deve
ser analisado o local de fixacdo do inversor e disjuntores. Esses devem ser
instalados em local abrigado, de preferéncia no interior da edificacdo, seco e que
ndo esteja sujeito a impactos ou manuseios por pessoas nao

autorizadas/habilitadas.

Escolha da tecnologia a ser utilizada: O tipo de célula a ser utilizada depende das

necessidades do projeto, como potencial nominal de geracdo de energia, grau de

transparéncia, tamanho e forma dos maédulos, efeito visual na fachada.

Interacdo entre médulos e inversores: Os modulos fotovoltaicos ligados ao mesmo

inversor devem ter a mesma orientacdo e angulo de inclinagéo, a fim de agrupar
os funcionamentos em condi¢cdes semelhantes de modo a ndo haver interferéncia

na capacidade de gerag¢do de médulos com orienta¢des e inclina¢des diferentes.
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Estimativa do potencial de producdo de energia elétrica por sistema PV: A

estimativa deve incluir perfis da producéo para diferentes escalas temporais. Uma
série de softwares disponiveis disponibilizam dados de geracdo energética por
sistemas fotovoltaicos a partir de bancos de dados de irradiacdo solar e de
caracteristicas dos sistemas, tais como tecnologia fotovoltaica utilizada, desvio
azimutal e angulo de inclinacdo dos médulos, eficiéncia do inversor, configuracéo

de séries, existéncia ou ndo de sombreamento.

Dias (2014) compilou os principais exemplo de softwares, sendo eles: no ambito
internacional, o Sunny Designs da empresa de equipamento para sistemas
fotovoltaicos SMA; nacionalmente, destacam-se o SunData, do CRESESB, e o
RADIASOL, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Observacédo: Por nao ser de aplicacéo direta neste trabalho o aprofundamento no

uso dessas ferramentas computacionais, essa questao nao sera aprofundada.

Célculo do potencial econémico do sistema PV a implementar: O célculo deve levar

em conta:

i. A estimativa de custo do sistema e balanco energético anual, em relacéao
ao consumo da edificagcdo. O custo do Wp instalado é uma estimativa
para uma informagdo basica sobre a previsdo de custo do sistema
(médulos mais inversores);

ii. Cobranca horo sazonal para edificios corporativos — tarifas diferenciadas
em que excedentes gerados ou armazenados possam ser consumidos
ou comercializados;

lii.  Aspectos relacionados ao custo de manutencdo — limpeza da fachada
para manter o rendimento esperado;

iv.  Aspectos relacionados a manutencao preventiva e corretiva de sistemas
de geracéo, conversao e armazenamento quando for o caso;

v. Perda de eficiéncia ao longo do tempo;

vi. Cenérios de ocupacdo de entorno que futuramente facam reduzir a
insolacéao;
vii.  Custo da energia ao longo do tempo;
viii.  Aspectos relacionados a eventual substituicdo ao término da vida til das

células e,
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ix. O valor que o cliente e a sociedade atribuirdo a um edificio com uma

fachada que gera energia limpa e renovavel.

Um outro fator a ser levado em consideracédo no estudo de viabilidade e projetos é a
comparacao de custo entre os sistemas tradicionais de vedacdo em pele de vidro
utilizado em larga escala principalmente em edificios comerciais na cidade de Séo
Paulo e um sistema BIPV aplicado com a mesma funcao de vedacao, como “pele de
vidro fotovoltaica”. Em linhas gerais o que difere uma fachada BIPV e uma fachada
tradicional unitizada, seria o vidro em si e os inversores. O sistema de ancoragem e a
estrutura das esquadrias sdo as mesmas. O projetista Julio Cesar Petrucci (2019)%°
também destacou que em fachadas tradicionais unitizadas, que o processo de
aquisicdo se da pela contratacao individual do fornecedor de esquadrias para a
estrutura da vedacgéao e o fornecedor de vidros (que fornece o vidro para a colagem na
estrutura de aluminio de forma a chegar jA& montado na obra para a ancoragem),
cabendo portanto um gerenciamento de forma integrada destes fornecedores para
gue se mantenha uma garantia solidaria do sistema . Dessa forma, o retorno do
investimento deve ser considerado pelo custo do incremento do vidro fotovoltaico e

componentes auxiliares, e ndo pelo custo total da fachada que se inclui as esquadrias.

0 Informacéo fornecida por Julio Cesar Petrucci, engenheiro projetista de fachadas da empresa
Petrucci Consultoria e Engenharia , por reunido. Sdo Paulo, maio de 2019.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A integracao fotovoltaica por meio dos BIPV as fachadas dos edificios com vidros
fotovoltaicos depende de processos de projeto, contratacdo e gestdo de aplicagcéo
similares aos aplicaveis as atuais fachadas cortina unitizadas utilizadas em larga
escala em edificios corporativos no Brasil. Esta condi¢cdo pode ser considerada como
um facilitador para a difusdo da tecnologia no pais, desde que sejam considerados
também os requisitos especificos do BIPV para assegurar o desempenho e vida util

da solucéo.

Os custos globais do uso e operacdo dos edificios podem ser reduzidos com a
racionalizacdo do uso de energia elétrica, principalmente em horéarios de pico com a
reducdo de consumo de energia da rede de forma a otimizar as tarifas das
distribuidoras, em funcéo da variacéo tarifaria horo-sazonal , além de possibilitar
menor dependéncia da energia que pode oscilar em termos de oferta em
determinadas regides nos horarios de pico.

De outro lado, o BIPV, por ainda atender um nicho no mercado ainda reduzido, com
componentes com dificuldades de importacdo (tempo e custo associados), falta de
norma técnicas nacionais, caréncia de profissionais na area de projeto, ensino,
instalacdo e fornecedores habilitados, a concorréncia ainda é bastante reduzida
impondo custos elevados e riscos de nao se atingir os beneficios potenciais do uso
desta tecnologia . Com o amadurecimento do mercado espera-se que tanto 0s custos
como a qualidade sejam equiparaveis aos dos sistemas tradicionais e consolidados

de fachada tipo cortina no Brasil.

O atual cenario brasileiro esta oportuno para o desenvolvimento dos BIPV visto que,
segundo dados da ANNEL (2019), a poténcia instalada acumulada de energia solar
teve um crescimento de 99% de 2017 para 2018. Levando em conta somente a
geracdo distribuida, o crescimento foi de 172%. Apesar de ainda pouco desenvolvido,
possui grande espaco para crescimento, por meio de estimulos em decorréncia de
certificacdes ambientais, como por exemplo a certificacdo LEED, além de incentivos
governamentais ainda insuficientes como pela isencéo de ICMS para 0os componentes

do sistema. Com isso, os BIPV em fachadas irdo se consolidar & medida que a
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tecnologia evolua e se difunda com uma reducéo dos custos de forma complementar

a evolucao em curso dos sistemas BIPV em coberturas.

O célculo do incremento de custos pelo uso do BIPV néo foi detalhado na presente
monografia pela dificuldade de obtencéo de informagdes precisas de custos junto aos
fabricantes e projetistas, em sua grande maioria de fora do Brasil. Esse calculo mais
detalhado pode ser objeto de estudo em futuros trabalhos na medida que a tecnologia

esteja mais presente no Brasil.

A partir do contetdo discutido, com base em um levantamento bibliogréfico,
informacdes de fornecedores e projetistas foram identificados os principais pontos que
devem ser considerados pelos projetistas, construtoras e incorporadoras para a
andlise de viabilidade de um projeto BIPV em fachadas de forma a utilizar o potencial
da energia solar nos edificios corporativos na cidade de Sdo Paulo e nas grandes

cidades brasileiras.
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