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CAPITULO 5

Irradiacdo solar: ferramenta de
analise para o uso de energia solar
fotovoltaica em edificios no Brasil

Joara Cronemberger e Estefania Caamafio-Martin

1. Introduzindo o conceito de edificios solares fotovoltaicos

Entre as preocupagdes atuais mais importantes da humanidade estdo as con-
sequéncias da geracdo de energia no meio ambiente natural e a escassez de com-
bustiveis fésseis. Essa consciéncia esta referendada por acordos internacionais
e legislacdes que preconizam a diminuicdo no consumo de energias sujas e sua
substituicdo por outras mais limpas e renovaveis, bem como a melhora da eficiéncia
energética. Nesse sentido, os setores da arquitetura e da construcao tém trabalhado
para proporcionar a sociedade sua contribuicdo para solucionar tais problemas.

Discutem-se e renovam-se em diferentes ambitos os conceitos do bioclimatismo,
edificios verdes, ecoldgicos, construgdo sustentdvel, ecoeficiéncia e eficiéncia energé-
tica. Universidades, centros de pesquisa, arquitetos, urbanistas, engenheiros, industrias
e agentes envolvidos nesses setores colaboram para obter as melhores solucées tec-
nolégicas que permitam a utilizacdo eficiente dos recursos energéticos na construgao

e operacdo dos edificios — um alto nivel de conforto ambiental interno e reducdo da
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dependéncia dos recursos naturais. O esforco esta justificado: os edificios dos setores
comercial e industrial consumiram, em 2005, quase 40% de toda a energia elétrica
produzida no mundo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2012). Esse panorama
favoreceu enormemente o desenvolvimento dos sistemas de captacao de energia solar
ativa para edificagdes — a utilizacao de médulos térmicos ou fotovoltaicos que captam
e utilizam a energia solar para seu aproveitamento como energia térmica ou elétrica.

A integracdo de sistemas fotovoltaicos em edificios é uma estratégia ativa de
aproveitamento da radiacdo solar alinhada com os critérios de sustentabilidade e
com a politica de utilizacdo de energias renovaveis que vem sendo adotada inter-
nacionalmente em busca de uma maior eficiéncia energética (HESTNES, 1999;
SCOGNAMIGLIO; R@ASTVIK, 2012). No Brasil, assim como em outros paises
localizados em latitudes baixas, caracterizados pela alta disponibilidade e uniformi-
dade da irradiacao solar, a utilizacdo de energia solar fotovoltaica (FV) é incipiente.
Tradicionalmente, a energia solar FV foi usada no Brasil para atender as necessidades
de comunidades localizadas em zonas isoladas, ndo atendidas pela rede elétrica de
distribuicdo. Entretanto, varios estudos (MARTINS et al., 2008; BRAUN; RUTHER,
2010) jé identificaram a utilizagdo de sistemas FV integrados em edificios conectados
a rede elétrica como o maior potencial de utilizacdo desse recurso natural.

Ultimamente, nota-se uma mudanga nesse cendrio, fruto da recente normativa
vigente no pais que estabeleceu um avancado sistema de compensacao de energia
elétrica, regulando as condicGes de acesso de geragdo distribuida as redes elétricas,
bem como da politica de eficiéncia energética e desempenho das edificagoes.

As edificagdes sdo reconhecidas como o segmento de mercado com o maior
potencial de crescimento na industria FV (SOLARPOWER EUROPE, 2014).
Além da eficiéncia crescente de conversdo energética, foram notaveis, nos ulti-
mos 10 anos, o aperfeicoamento técnico e estético dos modulos, o aumento da
confiabilidade técnica e a drastica reducdo dos custos de instalacdo dos siste-
mas. Uma das atrativas fontes energéticas é a energia solar FV, dado que o pais
é caracterizado por altos niveis de irradiacdo solar (BRAUN; RUTHER, 2010;
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BUENO PEREIRA et al., 2017) e possuidor de grandes reservas das matérias-
-primas minerais necessarias na fabricacdo de componentes FV.

Deve-se ressaltar que o Brasil conta com o maior niimero de centros de pesquisa
solar na América Latina, como, por exemplo, o LABREN,! responsavel pelo Atlas Brasi-
leiro de Energia Solar (BUENO PEREIRA et al., 2017), e o FOTOVOLTAICA-UFSC,?
pioneiro e impulsor de importantes projetos de energia FV no pais e também da nor-
mativa que regula a injecdo de energia distribuida na rede ptiblica. Em conjunto com
o LSF/IEE/USP,? o LABEEE* e outras instituicGes da sociedade civil organizaram
numerosos projetos demonstradores, como aeroportos (RUTHER; BRAUN, 2009) e
instalagoes desportivas (SANTOS et al., 2010), colaborando para criar um ambiente
francamente favoravel ao desenvolvimento e aceitacdo de edificios solares FV.

O método introduzido neste capitulo foi desenvolvido para facilitar a identifica-
¢do de potenciais superficies de envoltoria arquitetonica adequadas para a integracao
de sistemas solares FV, especificamente de edificios localizados em latitudes mais
baixas, como o Brasil. Pretende-se evitar que se utilizem erroneamente as recomen-
dacdes mais comuns na literatura sobre BIPV (building integrated photovoltaics),
normalmente baseadas na climatologia de paises na América do Norte e na Europa,

onde essa tecnologia estd em franca utilizacao.
2. Envoltérias multifuncionais: produzindo calor e eletricidade

O conceito de fachadas multifuncionais é relativamente novo, e é utilizado para
descrever uma envolvente — fachada ou cobertura — que desempenhe uma ou mais
tarefas energéticas (HERAS CELEMIN, 2002). As fachadas multifuncionais incorpo-
ram sistemas solares ativos que produzem calor e/ou eletricidade. O aproveitamento
! Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovéveis de Energia/Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (LABREN/INPE).
? Grupo de Pesquisa Estratégica em Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina.

3 Laboratdrio de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo.
* Laboratério de Eficiéncia Energética en Edificagoes da Universidade Federal de Santa Catarina.
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das envolventes realizado com esse objetivo tem grande protagonismo na busca de
solucdes de eficiéncia energética, como os edificios de consumo energético zero
(DIDONE; WAGNER; RUTTKAY-PEREIRA, 2014). Por meio do aproveitamento
do sol, seja direta ou indiretamente, as consequéncias sobre forma e sistemas cons-
trutivos do edificio demandam a atencdo de diversas disciplinas da arquitetura e
das engenharias, ja que é nas envoltdrias dos edificios que se produzem os princi-
pais intercambios térmicos com o meio ambiente externo, determinante no balango
energético final de um edificio (HAUSLADEN; DE SALDANHA,; LIEDL, 2008).

O aproveitamento direto ou passivo de irradiacdo solar corresponde ao conjunto
de medidas construtivas destinadas a coletar, armazenar e distribuir a irradiacdo
solar recebida no edificio, sem aparatos técnicos, preceitos basicos da arquitetura
bioclimética (HERAS CELEMIN, 2002). Ao aproveitamento indireto ou ativo
correspondem as medidas técnicas adicionais necessarias a coleta, armazenagem e
distribuicdo da energia solar, ou seja, com a utilizacdo de coletores, bombas térmicas
para aquecimento e/ou esfriamento, energia solar FV e e6lica para a geracao de
eletricidade (Quadro 1). O aproveitamento indireto esta condicionado a quantidade
de irradiagdo solar que recebem os edificios e as variagdes estacionais, mas tam-
bém sdo fundamentais para seu funcionamento efetivo a orientacao, inclinagao e

a auséncia de sombras nas superficies expostas.

Quadro 1: Esquema de aproveitamento indireto de irradiagdo solar

< . . ~ Geracao de
Agua Quente | Aquecimento Refrigeracdo corrente elétrica
Bombas de Sistemas
Coletores e .
absorgdo térmica fotovoltaicos
Sistemas de
Bombas térmicas armazenamento Aerogeradores

termoquimico

Cisternas de Espelhos parabdlicos

Sistemas de armazenamento . . .
aguas pluviais + motor Sterling

Fonte: Elaboracédo dos autores, baseado em Heras Celemin (2002).
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Para gerar eletricidade de forma indireta utilizando a energia do sol, é necessario
utilizar células fotoelétricas agrupadas em modulos FV. Nessa modalidade, exige-se a
otimizagao de um grande mimero de variaveis que determinam ndo apenas o desempenho
energético do edificio, mas também o relacionamento com o usudrio e seu meio ambiente.
A complexidade reside no fato de que esses componentes geradores, os mddulos FV,
devem harmonizar os requisitos construtivos da envoltdria com as necessidades do sis-
tema de instalacGes elétricas. Além disso, elas tém forte impacto na aparéncia final da
edificacdo e do seu entorno, e, portanto, na sua aceitacdo pela sociedade, fator decisivo

para a efetiva adocdo dessa tecnologia e, em principio, excelente solugdo energética.
3. Definicoes de edificios solares: BIPV E BAPV

Vérios autores (HESTNES, 1999; REIJENGA, 2003; MARTIN CHIVELET;
SOLLA, 2007; ROBERTS; GUARIENTO, 2009; INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2012) e normas (CENELEC, 2014) propuseram classificacées e nomencla-
turas para sistemas FV quando instalados em edificios com abordagens mais ou menos
similares. As defini¢des com mais aceitagdo internacional baseiam-se na distingéo de até

que ponto a instalacao FV faz parte da envoltoria arquitetdnica do edificio (Figura 1):

* BAPV:®> os mddulos FV sdo usados apenas para gerar energia, ndo desem-
penhando fung¢des de materiais de construcdo. Eles sdo fixados a cobertura
ou a fachada por uma estrutura exclusiva;

+ BIPV:® 0s modulos FV desempenham simultaneamente as fungoes de gera-
dor de energia elétrica e de material de construcao, cumprindo com um ou
mais de seus requisitos. Sdo projetados e fabricados especificamente para

integrar as envoltorias arquitetdnicas.

°> Do inglés “Building Added/Adopted/Attached Photovoltaics”.
° Do inglés “Building Integrated Photovoltaics”.
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Figura 1: Protétipo no concurso Solar Decathlon Europe 2012:
cobertura/BAPV, fachada [BIPV

Fonte: Solar Decathlon Europe (SDE).

As fungoes desempenhadas por componentes BIPV estdo relacionadas a bar-
reira fisica necessaria entre o meio ambiente externo e o usuario para regular a
ventilacdo, a iluminacdo natural, a protecdo contra umidade, temperatura e ruido,
ou seja, a questao relevante é se o componente FV compatibiliza os requisitos
elétricos com os de um material de construcdao convencional.

E dificil dizer qual das duas solucdes é mais utilizada, BIPV ou BAPV.
Um estudo dos protétipos apresentados ao concurso Solar Decathlon Europe’ 2010
e 2012 na Espanha indicou que os sistemas BAPV predominaram sobre os BIPV
(CRONEMBERGER et al., 2014). A tendéncia foi usar componentes FV como
parte integrante da estratégia energética dos prototipos de casas, como o controle

de iluminacdo natural e sombreamento.

7 Disponivel em: http://solardecathlon.eu.
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Qualquer que seja o enfoque da integracdo, os mecanismos para operacgao e
manutencdo dos sistemas precisam ser pensados ainda na fase inicial do projeto. Em
geral, costuma-se confiar na 4gua da chuva para manter os médulos fotovoltaicos
integrados em fachadas limpos. No entanto, é aconselhavel instalar mecanismos que
possam facilitar a limpeza, manutencgao e substituicdo de mddulos, especialmente
se a zona estiver localizada em areas mais poluidas ou aridas, onde a periodici-
dade deve ser maior. A manutencao e as substituicdes em geral sdo realizadas pelo
exterior, em capas, fachadas ou outras aplicacdes. E recomendéavel desenvolver
uma estratégia de manutencdo que contemple a estocagem de uma porcentagem

de médulos de reposigdo, a fim de evitar interrupgdes no fornecimento de energia.
5. Tecnologias de geracado de energia solar FV

A producdo de eletricidade utilizando a energia radiante do sol como combus-
tivel baseia-se no fenémeno fisico denominado “efeito fotovoltaico”,? que consiste
em converter a radiacdo em energia elétrica através de dispositivos semiconduto-
res — as chamadas células FV —, que constituem a unidade basica de um sistema FV.
Uma certa quantidade delas conectadas, encapsuladas e montadas sobre uma estru-
tura construtiva conformam um médulo FV. A corrente elétrica gerada pelos médulos
é continua (CC) e deve ser convertida em corrente alternada (CA) pelos inversores
antes de ser utilizada diretamente ou injetada na rede ptiblica de distribuicdo.

O silicio dopado é o semicondutor mais utilizado e comercializado atualmente
em todo o mundo. Cerca de 92% das células fabricadas eram baseadas em tecnolo-
gia de silicio no ano de 2015, mais da metade delas (56%) do tipo multicristalino
(FRAUNHOFER, 2015). Trata-se de uma tecnologia ja dominada, fidvel e que
proporciona rendimentos relativamente altos. As laminas delgadas de silicio amorfo
(thin film) representam outra parcela significativa de células no mercado. Apesar de

% O termo “fotovoltaico” tem origem na palavra grega pwg¢:phos, que significa “luz” e em “voltaico”,
homenagem ao fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827).
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apresentarem eficiéncias mais baixas, seu custo é mais reduzido, fator que, aliado
ao fato de que elas sdo menos suscetiveis aos efeitos do aumento de temperatura,

faz com que sejam especialmente interessantes para os edificios solares FV.

Quadro 2: Tipos de células fotovoltaicas

I
Monocristalino Silicio Amorfo Arseneto de Telureto de
(m-Si) (a-Si) Gélio (GaAs) Céadmio (CdTe)
Policristalino mic?élécéoorfo Disselgneto de Cobre
(p-Si) (1a-Si) e Indio (CIS)
Borda Definida Disseleneto de Cobre
(EFG) Indio e Galio(CIGS)

Células Organicas (OPV)

Fonte: Elaboracéao dos autores (2015), baseado em Luque e Hegedus (2003).

Além do silicio, existem outros materiais e compostos capazes de funcionar
como semicondutores (Quadro 2) que crescem em importancia no mercado e nas
pesquisas sobre o tema, com eficiéncias de conversao que ja chegam a mais de
46% (NREL, 2017).°

6. Alternativas no design dos médulos FV
Uma grande variedade de médulos e produtos estd disponivel atualmente
no mercado, especificamente projetados para ser usados como material de

construcéo integrados ou aplicados (CERON; CAAMANO-MARTIN; NEILA

? Disponivel em: https://www.nrel.gov/pv/national-center-for-photovoltaics.html. Acesso em: 5 out. 2017.
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GONZALEZ, 2013). Além disso, sempre é possivel personaliza-los e é comum
adotar solugdes customizadas, as quais devem ser discutidas e avaliadas em detalhe,
pois podem afetar a produgdo de energia elétrica, seus custos e prazos de produgao.

Existem diversas possibilidades para variar a aparéncia dos componentes (Figura 2):

* Formas e dimensdes dos modulos: os convencionais de silicio cristalino
geralmente sdo retangulares, com dimensodes aproximadas a 80 cm x 160 cm,
porém também podem ser fabricados com outras formas e dimensoes.
Moédulos com filme fino permitem maior flexibilidade de formatos, inclu-
sive curvos.

* Formas e dimensoes das células: variam de acordo com a tecnologia FV
e seu método de fabricacdo. Células de silicio multicristalino tém forma
quadrada ou bordas arredondadas, com 10 cm a 15 cm de lado, resultado
dos processos de fabricacao e corte. As células de filme fino variam com o
substrato usado.

 Estrutura construtiva dos modulos: a estrutura portante do médulo pode
variar para ajustar-se a aplicacdao desejada. O suporte mais convencional
(molduras de aluminio) pode originar a montagem em esquadrias de cortina
de vidro ou fachadas de vidro duplo, ventiladas ou ndo. Podem ser encontra-
dos modulos com formato de telhas planas e placas para fachadas montados
em ceramica e, ainda, em protegoes solares.

 Cores das células: sdo determinadas pela espessura da camada antirreflexiva,
a qual pode ser alterada para variar o padrao de azul a cinza em células
de silicio cristalino, o que implica, entretanto, diminuicdo de eficiéncia.
Células de silicio amorfo também podem sofrer variagdes nas cores de
acordo com as camadas utilizadas no processo de dopagem.

» Transparéncia: diferentes efeitos podem ser alcangados variando-se a
quantidade e o espacamento entre as células nos modulos cristalinos, ou a

espessura e o substrato nos médulos de pelicula fina.
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Figura 2: Exemplos de médulos FV variados

o o —

Fonte: Kennedy e Violich Arg., Extex Solar e HHS Planer + Architekten AG.

7. Superficies potenciais de utilizacao

Os sistemas FV podem ser integrados nos edificios de varias maneiras (Figura 3).
As aplicacoes em coberturas inclinadas tém a vantagem de usar telhados como
suporte estrutural; ja os telhados planos frequentemente requerem uma estrutura

exclusiva para conseguir a orientacdo e a inclinacdo adequadas para os moédulos FV.

Figura 3: Possiveis tipologias de integragéo de sistemas FV em edificios

Coberiura inclinada

Cobertura plana
I Eal nda ventilada

Cobertura Inclinada
ventilada

Fachada
nida-ventilada

Fachada
ventilada

Fonte: Cronemberger (2015, p. 47-49).
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Devido a sua alta visibilidade, os sistemas integrados nas fachadas demandam
um padrdo de qualidade alto e sdo mais exigentes, tecnicamente, do que as instala-
¢Oes nas coberturas, haja vista a necessidade de ocultar o cabeamento e localizar os
outros componentes do sistema. Outras tipologias sdo as aplicacdes para sombrear
janelas, pérgulas, varandas e outros.

Qualquer que seja o tipo de integracdo escolhido para um edificio, especial aten-
¢do deve ser dada a manutencao, substituicdo e limpeza dos moédulos e dos outros
componentes do sistema FV. Assim, o0 acesso, 0s mecanismos de operagao, limpeza e

substituicdo devem ser cuidadosamente pensados desde os primeiros estagios do projeto.

7.1 Coberturas

Os telhados sdo as superficies mais propicias para a integracao de sistemas foto-
voltaicos: desde que a orientacdo seja favoravel, é o local onde as sombras podem
ser melhor evitadas, e mais facilmente pode-se ventilar a face traseira dos médulos.

Ha um grande nimero de componentes FV no mercado prontos para instalagao
em telhados, inclinados ou planos, que podem ser desde médulos de superposicao
convencionais fixados em trilhos metdlicos até modulos com formato de telhas
curvas. Para coberturas de grandes vaos, existem solugdes de células de silicio
amorfo ou CIS coladas diretamente sobre telhas metalicas. Gragas a flexibilidade do
material amorfo, essa também é uma opc¢ao muito adequada para coberturas curvas.
As tecnologias de pelicula fina (thin film) tém a vantagem de ndo estarem sujeitas
a perdas de eficiéncia, devido ao aquecimento da face posterior dos médulos, e
sdo integradas ao componente construtivo ja no seu processo de fabricagdo. Outra
tipologia adequada para telhados planos sdo os sistemas integrados nas membranas
flexiveis de PVC (policloreto de vinila) ou EVA (copolimero de etileno e acetato
de vinila), que sdo membranas impermeabilizantes; algumas, até mesmo, com
isolamento incorporado. Esses sistemas também usam peliculas finas de silicio

amorfo, o que lhes da a flexibilidade necessaria.
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Ao integrar sistemas FV em telhados inclinados, a ventilacdo da face poste-
rior dos modulos deve ser sempre favorecida para evitar perda de eficiéncia na
producdo de energia elétrica. Deve-se prover aberturas nas extremidades superior
e inferior das superficies com mddulos integrados, o que ajuda a evitar também a
condensacdo e a transmissao de calor para o interior da edificacdo, pelo risco de
provocar superaquecimento. Ja a integracao de sistemas FV em coberturas planas
geralmente é independente do edificio existente. Embora com menor grau de inte-
gracao, proporcionam solu¢Ges mais econdmicas, por utilizarem médulos e fixaces
padronizados. Esse tipo de montagem em edificios existentes tem a vantagem de
manter a face traseira do médulo ventilado sem grandes custos ou esforgos técnicos.

A integracao dos sistemas FV em claraboias e atrios proporciona superficies
de geracdo de energia transparentes. O jogo de transparéncia e sombras é obtido
ajustando-se a distancia entre as células, o que gera alto impacto na linguagem
arquitetonica do espaco, uma vez que as células sdo visiveis. A maneira usual, para
tanto, é integrar os médulos no suporte da superficie envidragada, substituindo a face
exterior dos vidros duplos por vidros laminados temperados ou termoendurecidos.
Como em qualquer atrio envidracado, deve-se observar os aspectos de estanquei-
dade, seguranca fisica e estrutural, manutencdo e substituicdo de modulos. A isso
soma-se o cuidado extra quanto a localizacdo das caixas de conexdo, cabeamentos

e demais componentes do sistema FV.

7.2 Fachadas

O uso de sistemas FV integrados em fachadas pode ser feito de numerosas
maneiras. Embora as fachadas geralmente ocupem muita superficie, seu uso para
gerar energia depende de sua orientacdo e das sombras, as quais sdo mais propensas
do que as coberturas. As fachadas podem ser montadas para ser ventiladas ou nao,
e essas caracteristicas devem ser consideradas na escolha do tipo de tecnologia de

conversao FV a ser integrada.
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A integracdo em fachadas ventiladas é feita substituindo-se a camada exterior
por modulos FV, que podem ser de vidro transparente ou transliicido, bem como de
outros substratos opacos, como aluminio, ceramica ou plastico. O sistema de fixacdo
€ 0 mesmo da tecnologia ja desenvolvida para fachadas ventiladas convencionais.
Também é possivel fazer painéis modulares de fachadas, totalmente montados em
fabrica e com o cabeamento integrado, o que economiza tempo na obra e permite
maior controle de qualidade da execugdo. Do ponto de vista da instalacao FV é
importante favorecer a drenagem das dguas de chuva para evitar possiveis danos a
fiacdo. Algumas vantagens desse tipo de integracdo sdo a facilidade de montagem
dos outros componentes do sistema, tais como caixas de conexdo e cabeamento,
assim como a maior facilidade de adaptar-se as medidas comerciais dos modulos,
tornando-se uma escolha mais econémica.

A instalagdo em cortinas de vidro pode ser aplicada em fachadas verticais ou
inclinadas, curvas ou nao, por meio do sistema tradicional montado diretamente
em obra ou do sistema modular pré-fabricado, o qual tem como vantagem a ins-
talacdo da fiacdo e das conexdes elétricas sob condi¢Ges controladas. Para essa
instalagdo, admitem-se também solugoes mistas, com modulos transparentes e
opacos. A integracdo em fachadas tipo cortinas de vidro é feita substituindo-se
o vidro exterior por mddulos FV, sendo uma de suas vantagens o fato de que os
modulos FV, absorvendo uma parte significativa da irradiacao, reduzem o Fator
Solar do conjunto, melhorando potencialmente o desempenho energético do edificio.
As fachadas inclinadas, quando bem orientadas, sdo particularmente adequadas
para aplicacGes BIPV, pois otimizam as superficies disponiveis e maximizam o
potencial de producdo de energia elétrica.

As janelas sdo outra possivel superficie de integracdo, tanto nas partes fixas
quanto nas partes moveis. A utilizacdo de médulos com algum grau de transparéncia
é adequada para que se continue permitindo a visdo direta do exterior. Nesses casos,
deve-se observar o tipo de uso dos ambientes internos, ja que as células obstruem

a radiacdo direta e afetam a iluminacdo natural.
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A integracdo de elementos FV na forma de protegdes solares combina perfeita-
mente duas oportunidades: evita que parte da irradiacdo incida sobre uma superficie
envidragada, controlando as condi¢des de conforto interior, e a aproveita para a
producdo de eletricidade. Em edificios de escritorios em areas com alta disponibili-
dade de irradiacao solar e climas menos exigentes do ponto de vista de aquecimento,
essa aplicacdo é particularmente vantajosa, uma vez que é possivel aproveitar a
irradiacdo mais tempo durante o ano e a simultaneidade entre a energia produzida e
sua funcionalidade como elemento de sombreamento (CRONEMBERGER, 2016).

Entretanto, nesse tipo de uso a andlise das sombras torna-se mais complexa,
ja que, além das possiveis sombras provocadas por objetos contiguos ao edificio,
o ideal é evitar o autossombreamento, de modo que a producao de energia FV seja
favorecida. Dependendo da latitude e orientacdo, a geometria de um sombreamento
pode ser muito eficaz ao sombrear a superficie envidracada, embora possa produzir
sombras que impecam a integracao de mddulos FV nas fachadas.

A identificacdo correta das sombras permite ajustar a instalacdo dos strings
para que um array possa gerar energia, mesmo com algum mddulo parcialmente
obstruido, e evitar os chamados hotspots, tdo prejudiciais para as instalagGes e até
mesmo perigosos para a seguranca de um sistema. Conhecé-las possibilita também
opcoes de projeto no sistema FV e na arquitetura. No primeiro caso, permite escolher
inversores ou microinversores mais adequados, e/ou utilizar tecnologias de células
solares mais sensiveis a radiacdes difusas, como as a-Si, CIS e CIGS. Quanto ao
projeto de arquitetura, permite antever a necessidade de incluir médulos “cegos™

no array na superficie desejada, mesmo que desconectada.

8. Principios basicos de projeto

O projeto de um edificio solar FV é um processo multidisciplinar que deve obedecer
a varios critérios e parametros. Deve comecar nas fases iniciais, quando a influéncia dos

agentes interessados pode ser maior, e os custos das mudangas de decisdo sdo menores.
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A luz das necessidades e demandas do cliente, que nem sempre é o usuério
final, e conhecendo as caracteristicas ambientais e fisicas do local de implantacdo
do edificio, as equipes de projeto e de constru¢do devem harmonizar os aspectos
arquitetdnicos e construtivos com os regulamentos relevantes, os requisitos da
concessionaria de energia local e os materiais disponiveis no mercado (Figura 4).
Dependendo das necessidades e da magnitude de um projeto, o processo pode ser
sumamente complexo.

As necessidades do projeto do sistema FV, como a distribuicdo de fiacdo e
dos outros componentes elétricos, deve ser compativel com os demais requisitos
funcionais da envoltéria — ventilagdo e iluminagdo natural, estanqueidade, estabi-
lidade, protecdo térmica, protecao contra os ventos, controle de irradiacdo solar,
controle de ganhos térmicos, seguranca fisica, isolamento actistico, poluicao do ar,
vistas exteriores, protecdo contra incéndio e sua prépria vida til.

Além disso, no caso de um componente multifuncional, um médulo FV que
seja ao mesmo tempo material de construcdao deve atender a uma série de requisitos
de certificacdo de acordo com as normativas locais.

Do ponto de vista do projeto do sistema BIPV, os aspectos mais criticos sao
semelhantes a uma instalacdo fotovoltaica padrdo: trata-se de tanto quanto possivel
maximizar a irradiagdo recebida pelos modulos através da orientagdo e inclinagdo
e evitar os fatores de perdas de rendimento. A quantidade de irradiacdo depende da
latitude e do clima do lugar. As perdas de rendimento podem ocorrer por fatores
como a presenca de sombras, a temperatura dos modulos e do cabeamento, e até
mesmo o nivel de limpeza dos médulos. Essas condicGes basicas podem afetar o
design de um edificio em vérios aspectos, desde a orientagdo e layout no terreno, até
mesmo a sua forma e sistema construtivo (MARTIN CHIVELET; SOLLA, 2007).

Dado que a maior parte das tecnologias de geracdo FV perdem poténcia com o
aumento da temperatura de operacao, o fator temperatura deve ser cuidadosamente
avaliado. Ha estudos que reportam perdas de poténcia de cerca de 5% em sistemas
integrados com tecnologia de silicio cristalino (ROBERTS; GUARIENTO, 2009).
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Para diminuir as perdas por temperatura, é fundamental prever no projeto a venti-

lagdo da superficie posterior dos médulos.

Figura 4: Atores e processos envolvidos em projetos BIPV
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Fonte: Elaboracéao dos autores (2015).

Do ponto de vista do comportamento energético, é aconselhavel que os edificios
objetos de integracdo FV sejam de baixo consumo, considerando a aplicacao de
onde varias estratégias de conservacao de energia. Uma prioridade na concepgao
de um projeto de edificio solar FV é definir uma estratégia energética, que implica
definir a proporcdo da demanda de energia que pode ser atendida com a energia
gerada localmente. Os regulamentos para o acesso a rede publica de energia local,
a existéncia de possiveis taxas de incentivo, a superficie disponivel adequada para
a integracdo e, finalmente, os custos serdo decisivos. A simultaneidade da demanda

com a geracdo de energia solar também deve ser verificada.
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9. Orientacdo e inclinacao dos médulos

A irradiacdo maxima recebida pelos médulos depende fundamentalmente da
sua orientacdo e inclinagdo. Por exemplo, para uma cidade localizada a -10,9° de
Latitude (Aracaji/Brasil), a irradiagdo maxima sera recebida por uma superficie
orientada em dire¢do ao Equador (Norte), inclinada a 10° em relagdo a superficie

horizontal (Figura 5).
Figura 5: Aracaju: diagrama de irradiacéo para qualquer orientagéo e inclinagcéo
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Fonte: Cronemberger, Caamafio-Martin e Vega Sanchez (2012, p. 270).

Devido a posicao relativa do Sol nessa latitude, observa-se no diagrama que ha
uma grande variedade de combinacGes para outras faixas de orientagao, quando incli-

nadas de 0° a 50°, com orientacdo que vao de Este a Oeste em sentido anti-horario.
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A situacdo ideal na geracdo FV seria aquela em que os médulos ndo fossem
sombreados em nenhum momento, o que pode ser um objetivo muito dificil em
edificios solares FV, tipicamente localizados em dareas urbanas. As sombras de
edificios contiguos afetam mais as fachadas do que os telhados, e podem ser mais
facilmente resolvidas no caso de ambientes urbanos mais baixos e com menor
densidade de ocupacdo. No entanto, em centros urbanos mais densos e edificios
mais altos, as sombras podem ocorrer por longos periodos de tempo, chegando a
impossibilitar a integracdo de sistemas FV.

Outra fonte importante de sombras consiste naquelas geradas por massas de
vegetacdo arborea. No processo de projeto de novos edificios solares FV, é preciso
escolher cuidadosamente as novas espécies que serdo plantadas nas proximidades do
prédio e observar o crescimento daquelas ja existentes. Uma maneira de minimizar
o problema pode ser o uso de mdédulos com diodos de bypass e diodos de bloqueio,

ou ainda, trabalhar com moédulos equipados com microinversores individuais.
10. Potencial solar das envoltérias

Denomina-se dngulo 6timo o angulo de inclinacdo de uma superficie fixa
em relacdo a horizontal, que permite captar a maior quantidade de irradiacao por
ano. Ha diferentes referéncias na literatura cientifica sobre o angulo de inclinagao
otima (Bom) de um campo gerador FV fixo. Uma vez orientada em direcdo ao
Equador terrestre (Norte no hemisfério Sul e Sul no hemisfério Norte), a recomen-
dagdo mais comum € inclinar a superficie com o mesmo angulo de latitude local
(GOPINATHAN, 1991; DUFFIE; BECKMAN, 2006; GUNERHAN; HEPBASLI,
2007; SANTOS; RUTHER, 2014; PRASAD; SNOW, 2006). Recomenda-se tam-
bém incliné-lo cerca de 8° em relacgdo a latitude (LEWIS, 1987) ou, ainda, usar a
equacao [30pt =3,7 + 0,69 (LORENZO, 2003). Outras referéncias argumentam que
a inclinacdo 6tima corresponde a 10° menos que a latitude local (ESPANHA, 2015)
e 20° abaixo da latitude local (ROBERTS; GUARIENTO, 2009).
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Numerosos estudos foram realizados para determinar mais precisamente o
impacto do angulo de inclinacdo e do azimute sobre a producao de energia solar
FV relacionada a diferentes latitudes e climas (MONDOL et al., 2007; HUSSEIN
et al., 2004), alguns deles levando em conta variaveis como o preco da comer-
cializacdo de energia (ROWLANDS et al., 2011) ou as caracteristicas sazonais
da irradiacao solar (CHRISTENSEN et al., 2001), a maioria delas considerando
localizagdes no hemisfério Norte.

No que diz respeito a propor¢ao da quantidade de irradiacao que pode ser
aproveitada em sistemas integrados, costuma-se considerar 6timo aproveitar a
partir de 90% da irradiacdo anual, e muito bom entre 80% e 90% (MONDOL;
YOHANIS; NORTON, 2007) Na Alemanha, admite-se como aceitavel o apro-
veitamento de 55% da irradiacdo disponivel (CHENG; JIMENEZ; LEE, 2009).
Isso significa, considerando-se que a irradiacdo anual nesse pais varia entre 900
kWh/m? e 1.250 kWh/m?, cerca de 600 kWh/m? anuais. O Cédigo Técnico de
Construcao (ESPANHA, 2015) estabelece que as perdas por orientagdo e incli-
nacdo nao devem exceder 40%. Ou seja, presume-se que 60% da utilizacao é
um limite minimo aceitavel. Considerando-se que a irradiacao anual em Espanha
varia entre 1.200 kWh/m? e 1.850 kWh/m?, os valores minimos aceitaveis sdo da
ordem de 720 kWh/m?.

11. Angulo 6timo de uma superficie FV no Brasil

Identificou-se o angulo 6timo de inclinagdo em 78 cidades brasileiras dis-
tribuidas desde a linha do Equador até a latitude - 31,3°, e estabeleceu-se uma
relacdo com a latitude local. Para isso, inicialmente, calculou-se a irradiagdo
anual disponivel para uma superficie com orientacdo Norte e angulo de inclina-
¢do igual a latitude local. Em uma segunda fase, repetiu-se o calculo variando a
inclinacao da superficie em 1° em intervalos que permitiram verificar a variacao

da irradiacdo calculada para a inclinagdo igual a latitude.
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Tabela 1: Irradiacdo méxima anual e angulo 6timo

(continua)

|~ | e e o & |
: Ga(B = ¢, a = 180°) Ga(B=p_, a=180°)
cidad opt

n kWhjm’y m kWh/my

Bagé -31.3 1797 1797

Caxias do Sul -29.1 1736 1736

Floriandpolis -27.6 1721 1722

Sdo Franciscodo Sul ~ -26.2 1637 1637

Curitiba 253 1460 1460

Santos -23.9 1633 1634

S3o0 José dos
Campos

Rio de Janeiro -22.9 1833 1835

Piracicaba -22.7 1905 1910

Volta Redonda -22.4 1632 1634

Presidente Prudente -22.1 1944 1948

Juiz de Fora -21.7 1644 1646
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Capitulo 5. Irradiagdo solar: ferramenta de andlise para o uso
de energia solar fotovoltaica em edificios no Brasil

Tabela 1: Irradiagdo maxima anual e angulo 6timo
(continuagao)

. Ga(B=d,a= Ga(p =B,,, a =
“ KWhjmy KWhjmy

Vigosa -20.7 1861 25 1866
Campo Grande -20.4 1928 25 [CS8
Vitéria -20.3 1902 25 1906
Belo Horizonte -19.9 1699 25 1705
Uberaba -19.7 2054 26 2064
Sete Lagoas -19.4 2058 26 2069
Corumba -19 1970 23 1975
Patos de Minas -18.6 1980 25 1991
Cataldo -18.1 1960 25 1972
Paracatu -17.5 1920 24 1930
Goiania -16.6 1939 24 1953
Céceres -16 1822 22 1831
Brasilia -156.7 1907 24 1926
Cuiaba 18,5 1944 21 1951
Vitdria da Conquista -14.8 1768 19 1773
Posse -14.1 191 22 1925
Correntina -13.3 1962 20 1972
Salvador -13 1956 13 1956
Lencadis =285 1714 17 1718
Barreiras -12.1 2022 19 2036
Morro do Chapéu -11.5 1686 15 1689
Jacobina -1.1 1803 15 1806
Aracaju -10.9 2031 14 2034
Propria -10.2 1890 14 1891
Rio Branco -9.9 1667 17 1676
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Tabela 1: Irradiacdo méxima anual e angulo 6timo

(continuagao)

| s |e] e Jof e |
Cidade Ga(p=d, a=180%) Ga(B = B,,, a = 180°)
kWh[mZy kWhImzy
Petrollna 1987 1992

Porto Velho 1697 1710

Recife -8.05 2092 2093

Campina Grande 1865 1866

Floriano 1911 1919

Natal 2071 2073

Cratels 1981 1988

Guaramiranga 1714 1720

Fortaleza 2030 2035

Parnaiba 2073 2079

Obidos 1875 1885

Fonte: Elaboragéao dos autores (2012).

194



Capitulo 5. Irradiacgéo solar: ferramenta de andlise para o uso
de energia solar fotovoltaica em edificios no Brasil

A estimativa da irradiacdo foi calculada com base nos dados de Irradiancia Glo-
bal Horizontal (G, ) médias mensais publicados pelo World Radiation Data Center
(RUSSIA, 2012). Com base nesses dados, foi calculada a irradiacdo diaria média em
superficies inclinadas arbitrariamente orientadas, Gdm (,x), separando as componen-
tes direta e difusa da irradiacdo (LIU; JORDAN, 1960). A metodologia e os calculos
detalhados podem ser encontrados em Assessing the Solar Irradiation Potential for
Solar Photovoltaic Applications in Buildings at Low Latitudes - Making the Case for
Brazil (CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN; VEGA SANCHEZ , 2012).
A Tabela 1 mostra os resultados encontrados para a relacdo irradiacdo maxima anual

versus angulo 6timo em 78 cidades no Brasil. Nas colunas sdo detalhadas:

* Coluna A - Nome da cidade

* Coluna B - Latitude local ()

* Coluna C - Irradiagdo incidente anual quando o angulo de inclinacao da
superficie de recepcdo é igual a latitude local ( em kWh/m?2

* Coluna D - angulo 6timo nesta cidade (fopt)

* Coluna E - irradiagdo incidente numa superficie fixa quando o dangulo de

inclinacao da superficie é igual ao angulo 6timo (fopt) em kWh/m2.

Das 74 localidades examinadas, nenhuma apresentou valores para o angulo
6timo abaixo do angulo da latitude local; em apenas oito delas o valor é igual a
latitude. Em 89% dos casos, o angulo ideal de inclinacdo de uma superficie FV
varia entre 1,5° a 9,3° acima do valor da latitude local. A modelagem desses dados
em um grafico em que os valores para latitudes se encontram no eixo da abscissas
e dos angulos 6timos, no eixo das ordenadas (Figura 6), permitiu deduzir uma
relagdo matematica linear com coeficiente de determinacdo R? = 0,93 para calcular

o angulo 6timo em cidades brasileiras:

B, = 0,874 + 6,062 (Equagdo 1)
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Figura 6: Relacgdo linear entre Inclinacéo 6tima e Latitude
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Fonte: Elaboragédo dos autores (2016).

Cabe ressaltar a tendéncia observada de que quanto maior a proximidade
Equador terrestre, maior serd o desvio do valor de BOPt acima da latitude local. Isso se
deve ao fato de que, em cidades com baixas latitudes, embora as trajetdrias solares
indiquem que o angulo 6timo coincida com a latitude, os modelos de radiacdo solar
mostram que, devido as condi¢Oes climdticas locais (disponibilidade de recursos
solares, propor¢do da componente difusa, etc.), 0 maximo aproveitamento solar é
proporcionado por inclinagdes ligeiramente superiores a latitude. E precisamente

para locais de latitude superior a -25° que essa tendéncia muda.
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12. Diagramas de aproveitamento da irradiacao solar

A seguir, apresentam-se diagramas demonstrativos do recurso solar disponivel
em superficies em todas as orienta¢des e inclina¢Ges para sete cidades brasileiras
(Figura 7) localizadas a aproximadamente cada 5° de latitude - Belém (® = - 1,4°),
Teresina (® = - 5°), Aracaju (® = - 10,9°), Brasilia (® = - 15,7°), Belo Horizonte
(® = 19,9°), Curitiba (® = 25,3°) e Porto Alegre (® = - 30,0°).

Figura 7: Localizacdo das cidades no mapa do Brasil
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Fonte: Cronemberger (2015, p. 115).
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O procedimento utilizado foi o de calcular a irradiacdo solar recebida pelas
superficies fixas em 1.368 pontos diferentes da ab6boda solar. A distancia entre
os pontos €é de 5° — suas inclinagées ([3) variam de horizontal (0°) a vertical (90°),
enquanto os azimutes (a) percorrem de 0° a 360°. Esses dados foram representa-
dos em diagramas com sistema esférico de coordenadas, utilizando-se o programa
OriginPro 8.5. Cada diagrama foi criado diretamente a partir de dados organizados

em trés eixos — theta (azimute), raio (inclinacdo) e zeta (irradiagao) por triangulacao.
Figura 8: Brasilia: Diagrama de irradiacdo para qualquer orientagéo e inclinagdo
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Fonte: Cronemberger, Caamafio-Martin e Vega Sanchez (2012, p. 270).

A Figura 8 mostra o diagrama de aproveitamento da irradiacdo solar para Brasilia
(latitude 15,7°) em todas as orientacdes e inclinagdes. Observa-se que o ponto de
aproveitamento maximo (100%) sera para uma superficie inclinada 24° em relacdo

a horizontal e orientada a Norte (1.926 kWh/m?), ideal para uma cobertura solar FV.
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O diagrama exibe um amplo intervalo de combinagdes inclinagcdo/orientacdo 6timas
(aproveitamento > 90%) para superficies inclinadas de 0° a 53° e orientadas entre
Noroeste e Nordeste. Basicamente, todo o quadrante Norte tem combinacdes acei-
taveis (aproveitamento > 55%). Para orientacdes percorridas entre Leste e Oeste na
direcdo horaria também ha combinacGes aceitaveis para edificios solares FV.

Ja para Porto Alegre (latitude 30°), o diagrama de aproveitamento (Figura 9) mos-
tra que a situacdo Gtima para aproveitamento maximo da irradiacdo (1.810 kWh/m?)
refere-se a uma superficie inclinada 30° em relacdo a horizontal e orientada a Norte.
Observa-se, também, assim como em Brasilia, um amplo intervalo de combinagoes
inclinacdo/orientacdo 6timas (aproveitamento > 90%) para superficies inclinadas
de 2° a 58° e orientadas entre Noroeste e Nordeste. Igualmente, todo o quadrante
Norte tem combinacdes aceitaveis (aproveitamento > 55%). Para orientagdes entre

Leste a Oeste na direcdo horaria, também ha combinacGes aceitaveis.

Figura 9: Porto Alegre: Diagrama de irradiagéo para qualquer orientagéo e inclinagéo
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Fonte: Cronemberger, Caamafio-Martin e Vega Sanchez (2012, p. 270).
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Figura 10: Belém: Diagrama de irradiacdo para qualquer orientagéo e inclinagédo
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Fonte: Cronemberger, Caamarfio-Martin e Vega Sanchez (2012, p. 270).

Quase no outro extremo do pais, em Belém (lat. - 1,4°), o ponto de aproveita-
mento maximo (1.845 kWh/m?) esta orientado a Norte e inclinado 7° em relacdo
ao plano horizontal (Figura 10). O intervalo 6timo para a combinagdo inclinagao/
orientacdo concentra-se no centro do diagrama, como €é natural pela proximidade
com o Equador. Uma superficie de captacdao com qualquer orientagdo, inclinada
até aproximadamente 40°, tem o potencial de aproveitar mais de 90% da irradiagdo
solar disponivel para essa latitude. O diagrama demonstra que hé situacdes aceitaveis
em todas as orientacOes, mais favoraveis a Leste e Oeste. Note-se, entretanto, que
uma superficie vertical orientada a Oeste, apesar de potencialmente receber apenas
56,3% da irradiacdo total, traduz-se na disponibilidade de 1.039 kWh/m?, uma quan-

tidade consideravelmente alta. Tais dados mostram que, nessas latitudes, para uma
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boa variedade de tipologias de envoltérias inclinadas até 40°, qualquer que seja sua
orientacao, é possivel obter aproveitamentos bons, muito bons ou étimos. Relagoes
analogas podem ser observadas nos diagramas para as cidades de Teresina (Figura 12)
e Aracaju (Figura 5) e também para Belo Horizonte (Figura 13) e Curitiba (Figura 14).

A Tabela 2 sumariza os resultados dos sete diagramas de irradiacdo solar para
fachadas e coberturas. O recurso solar disponivel nas coberturas (§ = 0° a 30°) sera
sempre potencialmente igual ou maior que 89%, quando orientadas a Norte, em
qualquer das latitudes verificadas. Quanto mais préximo do Equador, maior sera o
aproveitamento potencial. Para coberturas com orientagdo Sul os aproveitamentos
potenciais sdo mais baixos, com um minimo de 66% em Porto Alegre, podendo

chegar, no entanto, a 99% em Belém.

Tabela 2: Potencial de aproveitamento anual da irradiag&o disponivel em coberturas e fachadas

) Max. Irrad. Lat P03| ao

cobertura 89,1-100 85,5-89,3 66,6 —89,0
Porto Alegre/RS 1.810 -30,0°

fachada 60,3 -98,7 54,5-81,9 25,9-55,9

cobertura 92,3-100 87,5-92,5 71,0-92,3
Curitiba/PR 1.460 -25,3°

fachada 57,5 97,6 53,3-83,4 28,6 — 61,2

cobertura 92,1-100 87,6 —92,4 70,7-92,1
Belo Horizonte/MG 1.705 -19,9°

fachada 56,3 -97,4 55,8 = (3 27,0 -60,6

cobertura 92354100 88,6 —92,9 7IF9=19235
Brasilia/DF 1.926 -15,7°

fachada 55,1-97,0 54,6 — 84,6 26,6 —61,8

cobertura 96,8 -100 93,1-97,8 83,5-97,4
Aracaju/SE 2.034 -10,9°¢

fachada 45,6 — 91,8 56,3 -88,5 31,9-74,7

cobertura 96,0 —100 93,9-98,6 85,8 -98,3
Teresina/PI 2.026 -5,0°

fachada 44,3-90,3 56,4 - 89,2 33,8-77,3

cobertura 93,3-100 94,6 - 99,7 89,9-99,4
Belém/PA 1.845 -1,4°

fachada 42,0-87,5 56,3 -89,9 37,8-82,3

Nota: Coberturas 0° - 30° [ Fachadas 40° - 90°.
Fonte: Cronemberger (2012, p. 179).
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No que diz respeito ao recurso solar disponivel nas fachadas, verifica-se que
em todas as cidades brasileiras simuladas o percentual maximo de aproveitamento
sera de, no maximo, aproximadamente 60% (3 = 90°). Essa proporcao sera maior
quanto maior for a latitude da cidade — a porcentagem mais alta se observa em
fachadas orientadas a Norte (60,3%) em Porto Alegre, e a mais baixa (42,4%), em
Belém. Em Porto Alegre, Curitiba, Belo Horizonte e Brasilia (latitudes entre -15°
e -30°), a diferenca de aproveitamento entre as fachadas Leste/Oeste e Norte é de
cerca de 5%, o que indica que ambas tém a mesma importancia do ponto de vista
de integracdo de um gerador solar. Situacdo diferente encontra-se em Aracajg,
Teresina e Belém (latitudes entre -1° e -10°), onde superficies verticais ( = 90°)
orientadas a Leste/Oeste conseguiriam aproveitamentos potenciais de 10% e 14%
maior do que na orientacdo Norte. Em Belém, devido a proximidade do Equador,

a diferenca entre o uso das fachadas Norte e Sul é inferior a 5%.

Figura 11: Comparacgédo de aproveitamento solar das fachadas melhor orientadas
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Fonte: Cronemberger, Caamario-Martin e Vega Sanchez (2012, p. 180).
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Embora abaixo de 60%, o aproveitamento potencial em fachadas apresenta
um valor de irradiacdo anual consideravelmente elevado, se comparado aos valo-
res observados em paises onde essa tecnologia ja esta disseminada (Figura 11).
Por exemplo, em Belém, o aproveitamento nas fachadas Leste/Oeste é de 56,3%
(1.039 kWh/m?). Esse valor representa apenas 13% menos do que a fachada
melhor orientada em Madri, na Espanha, e 14% a mais do que uma fachada Sul
em Munique, na Alemanha. Situa¢Ges muito semelhantes foram verificadas em
outras cidades brasileiras na faixa de latitude entre -15° e -5°. Esses dados sdo sig-
nificativos também em projetos de envoltérias inclinadas, como atrios e elementos

de sombreamento de fachadas e janelas.

Figura 12: Teresina: Diagrama de irradiacéo para qualquer orientacéo e inclinagéo
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Fonte: Cronemberger, Caamafio-Martin e Vega Sanchez (2012, p. 270).
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Figura 13: Belo Horizonte: irradiacéo para qualquer orientacéo e inclinagdo
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Fonte: Cronemberger, Caamario-Martin e Vega Sanchez (2012, p. 270).

Figura 14: Curitiba: irradiacdo para qualquer orientacéo e inclinagdo
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Fonte: Cronemberger, Caamafio-Martin e Vega Sanchez (2012, p. 270).
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13. Aspectos normativos de conexao a rede publica

A normativa de compensacao de energia adotada no Brasil, apesar de tecni-
camente interessante e elogiada por muitos especialistas internacionais, ndo inclui
incentivos econdmicos ao consumidor de energia, ao contrario de outros paises
como Espanha ou Alemanha. Isso faz com que sua aquisicao deva ser autofinan-
ciada, e, consequentemente, se retarde sua disseminacdo. A atual crise hidrica que
afeta varias regides do pais aliada ao incremento acentuado das tarifas de energia
elétrica observadas nos tltimos anos podem contribuir para acelerar o processo de
adocdo dessa tecnologia.

Existem algumas poucas iniciativas de incentivo a instalagdo de sistemas FV, tais
como o Fundo Solar, organizado pelo Instituto Ideal’® com o Griiner Strom Label,"
ou, ainda, o Crédito Produtivo SIC/Energias Renovaveis, para pequenos consumi-
dores. Nenhum deles é apoiado pelo Governo Federal. Ainda assim, estima-se que
a capacidade instalada de geracao distribuida crescera, mantendo-se o atual cenario
de auséncia de incentivos federais, em 835MWp até 2023 (BRASIL, 2014).

Publicada em 17 de abril de 2012, a Resolucao Normativa 482/2012 — ANEEL
regula a injecdo de eletricidade de fontes renovaveis a rede elétrica para os chama-
dos mini e microgeradores (BRASIL, 2015). O documento, atualizado em 24 de
novembro de 2015, pela Resolugdo Normativa 687/2015 - ANEEL (BRASIL, 2015)
em vigor desde 2016, estabelece os procedimentos de conexao a rede e as condi¢oes
para o sistema de compensacdo de energia (net-metering). A normativa define um
sistema de microgeracgdo distribuido como uma instalacdo com poténcia instalada
de até 75 kW, para fontes hidraulicas, solares, edlicas, de biomassa ou de cogeracao,
conectada a rede como unidade de consumo. Sistemas com poténcia instalada entre

75 kW e 5 MW sdo considerados do tipo minigeracao.

10 Disponivel em: http://institutoideal.org.
I Etiqueta de Eletricidade Verde (tradugdo nossa), origindria da Alemanha.
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O sistema de compensacao baseia-se no empréstimo gratuito da energia gerada
por um consumidor para a rede do distribuidor local de eletricidade, que é compen-
sado pelo consumo subsequente da energia ativa dessa mesma rede. Isso pode ser
feito no mesmo ponto em que a geracdo ocorreu ou em outro local de propriedade
do mesmo consumidor. A cobranga de energia elétrica é feita por contabilizacdo da
energia ativa consumida menos a energia injetada, por periodo da tarifacao. As taxas
horérias sdo levadas em consideracdo, de modo que, quando a energia injetada
em hora ponta for maior do que a consumida, a diferenca sera feita nos horarios
subsequentes, o que é uma vantagem para o consumidor. Uma das inovagdes que
traz o regulamento é a possibilidade de que a geracdo distribuida também possa

ser feita para unidades de consumo multiplo, como condominios e cooperativas.

14. Consideracoes finais

Em primeiro lugar, nota-se que a implementacdo de um sistema solar ativo
em um edificio requer uma analise detalhada do ambiente urbano em que se situa.
Contextualizando as conclusdes deste capitulo, enfatiza-se que, para maximizar a
producdo fotovoltaica de qualquer tipo de instalacdo, integrada ou ndo em envol-
ventes arquitetonicas, é necessario evitar ao maximo as perdas por sombreamento,
temperatura dos médulos, dispersao de parametros e limpeza, o que pode ser um
desafio no ambiente urbano.

A simulacdo e a andlise dos dados de irradiacdo solar apresentados permitiram
verificar que, nas cidades brasileiras estudadas, a inclinacdo ideal de uma superficie
FV (angulo 6timo) é quase sempre maior que o valor da latitude local, em até 9°.
Apresenta-se como ferramenta de projetos uma expressao linear para calcular o
angulo 6timo nas latitudes brasileiras, com um coeficiente de determinagdo R? = 0,93.

Nas cidades verificadas, o aproveitamento em superficies FV integrados em
coberturas serdao boas, muito boas ou 6timas, varrendo orientagcoes que vao de Leste

a Oeste em sentido anti-horario, com perdas maximas de até 15%. Em latitudes
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de 0° a -25°, até mesmo superficies orientadas a Sul podem ser beneficiadas com
resultados igualmente bons, permitindo aplicagdes satisfatérias em diversas tipolo-
gias de coberturas. Desaconselha-se posicionar os médulos horizontalmente, uma
vez que o escoamento de dguas pluviais deve ser favorecido, o que é particular-
mente importante em cidades com altas taxas de precipitacdo, muito comuns na
climatologia brasileira.

No caso de fachadas, os melhores potenciais de aproveitamento sdo encon-
trados nas superficies orientadas a Norte, para latitudes -15° a -30°, ou orientadas
a Leste/Oeste quando as latitudes variam do Equador até -10°, até um maximo
de 60%. No caso de superficies inclinadas, como em é&trios e componentes de
sombreamento, o aproveitamento pode chegar até 90% da irradiacdo disponivel.

Ao contrério da crenca geral, demonstra-se que a integracao de médulos FV
em superficies verticais em baixas latitudes pode ser efetiva e sempre deve ser
considerada, desde que os demais critérios de projeto sejam adequados. A boa dis-
ponibilidade da irradiagdo solar em uma ampla gama de orientagdes e inclinagoes
no Brasil é evidente, o que permite afirmar que a integracdo FV em edificios é
adequada ndo s6 para coberturas, mas também a diversas tipologias de fachadas.

Apresentam-se diagramas que permitem desenvolver uma rapida anélise gra-
fica do potencial de aproveitamento de irradiacdo solar em todas as orientacoes e
inclinagoes para sete cidades brasileiras — Belém, Aracaju, Teresina, Brasilia, Belo
Horizonte, Curitiba e Porto Alegre —, os quais podem ser utilizados como ferramenta
na busca de solucdes arquitetonicas de integracdo FV, ndo apenas no Brasil, mas
também em outras regioes localizadas em latitudes equivalentes.

O consumo de energia elétrica no Brasil em edificios' representou, em 2014, um
total de 41,1% da oferta nacional de energia elétrica (BRASIL, 2014). Isso sugere que
os edificios solares FV podem ser utilizados como uma estratégia energética vanta-

josa, que colabora para a otimizagdo e a estabilidade da rede ptblica de distribuicdo.

12 Setores residencial (20,5%), publico (6,8%) e comercial (13,8%).
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Ha outro condicionante importante que talvez seja outro impulsor dessa tecno-
logia, ja que é esperavel que se confirme no Brasil a afirmacdo de que “o desenho
verde é a razdo basica para integrar sistemas BIPV em edificios” '* (REIJENGA,
2003, p. 1011, tradugdo nossa).

Seguindo a tendéncia de uma maior conscientizacdo ambiental em todos os
niveis da sociedade, ja estdao em vigor no pais as normativas relacionadas aos pro-
jetos e construcdo de edificios, focadas na obtencdo do conforto ambiental e de
eficiéncia energética (BRASIL, 2010a; BRASIL, 2010b; ABNT, 2003). Coerentes
com outras normativas internacionais similares, essas normativas obrigardo que se
cumpram requisitos mais exigentes em relagcdo ao desempenho térmico, actstico e
energético de edificios, levando a uma adaptacdo dos sistemas e praticas constru-
tivas atuais, podendo até mesmo desencadear uma verdadeira revolugdo no setor.
A introducdo de sistemas FV em edificios no Brasil e outros paises localizados em
zonas de baixas latitudes é uma questdo de tempo, razdo pela qual se considerou

oportuno apresentar uma revisao critica da praxis no contexto internacional.

Referéncias

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR15220:
Desempenho Térmico de Edificacoes - Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro
e diretrizes construtivas para habitacoes unifamiliares de interesse social. Rio de
Janeiro: ABNT, 2003.

BRASIL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Resolu¢do Normativa
N° 482, de 17 de abril de 2012. Brasilia, 2010a.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia (MME). Portaria INMETRO 372/2010, de
17 de setembro de 2010b. Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Efi-

ciencia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Puiblicos. Brasilia, 2010b.

3 “Green design is the basic reason for integrating PV into buildings.”

208



Capitulo 5. Irradiacgéo solar: ferramenta de andlise para o uso
de energia solar fotovoltaica em edificios no Brasil

BRASIL. Ministério de Minas e Energia (MME). Anudrio Estatistico de Energia
Elétrica 2014. Rio de Janeiro: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2014.

BRASIL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Resolucién Normativa
N° 687, de 24 de novembro de 2015. Brasilia: Agéncia Nacional de Energia Elérica
(ANEEL), 2015.

BRAUN, Priscila; RUTHER, Ricardo. The role of grid-connected, building-
-integrated photovoltaics generation in commercial building energy and power
loads in a warm and sunny climate. Energy Conversion and Management, v. 51,
n. 12. p. 2457-2466, 2010.

BUENO PEREIRA, Enio et al. Atlas brasileiro de energia solar. 2. ed.. Sao José
dos Campos, SP: Insituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), 2017.

CERON, Isabel; CAAMANO-MARTIN, Estefania; NEILA GONZALEZ, Javier.
State-of-the-art of building integrated photovoltaic products. Renewable Energy,
v. 58, p. 127-133, 2013.

CHENG, C. L.; SANCHEZ JIMENEZ, Charles S.; LEE, Meng-Chieh. Research
of BIPV optimal tilted angle, use of latitude concept for sout orientated plans.
Renewable Energy, v. 34, n. 6, p. 1644-1650, 2009.

CHRISTENSEN, Craig; BARKER, Greg. Effects of tilt and azimuth on annual
incident solar radiation for United States locations. In: SOLAR FORUM 2001:
SOLAR ENERGY: THE POWER TO CHOOSE, 2001, Washington, DC. Anais...
Washington, 2001.

CRONEMBERGER, Joara et al. BIPV Technology application: highlighting
advances, tendencies abd solutions through Solar Decathlon Europe houses. Energy
and Buildings, v. 83, p. 44-56, 2014.

209



Simulagdo, Ambiente e Energia no Espaco Construido

CRONEMBERGER, Joara. Integracion de sistemas fotovoltaicos en edificios
de oficinas en bajas latitudes: estudio del balance energético aplicado a Brasil.
Tese (Doutorado) — (Programa de Doctorado em Construccion y Tecnologia Arqui-
tectonica) - Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, Universidad

Politécnica de Madrid, Madrid, Espanha, 2015.

CRONEMBERGER, Joara; CAAMANO-MARTIN, Estefania; VEGA SANCHEZ,
Sergio. Assessing The Solar Irradiation Potential For Solar Photovoltaic Applica-
tions In Buildings At Low Latitudes — Making the Case for Brazil. Energy and
Builings, v. 55, p. 264-272, 2012.

DIDONE, Evelise Leite; WAGNER, Andreas; RUTTKAY-PEREIRA, Fernando
Oscar. Estratégias para edificios de escritorios energia zero no Brasil com énfase

em BIPV. Ambiente Construido, v. 14, n. 3, p. 27-42, 2014.

DUFFIE, John A.; BECKMAN, Willian. A. Solar engineering of thermal processes.
New York: Wiiley. 2006.

ESPANHA. Real Decreto 314/2006 de 17 de marco e atualizac¢oes. Cédigo Técnico
de la Edificacion. HE5 Ahorro de Energia - contribucion fotovoltaica minima de
energia eléctrica. Madrid. Versao, 2015. Disponivel em: https://www.codigotecnico.

org/index.php/menu-ahorro-energia.html. Acesso em: 12 dez. 2015.

EUROPEAN COMMITTEE FOR ELECTROTHECNICAL STANDARDIZATION
— CENELEC. Photovoltaics in Buildings - DRAFT prEN 50583. Bruxelas. 2014.

FRAUNHOFER — INSTITUTE FOR SOLAR ENERGY SYSTEMS - ISE.
Photovoltaics Report. Freiburg. 2015.

GOPINATHAN, Kannam K. Solar radiation on variously oriented sloping surfaces.
Solar Energy, v. 47, n. 3, p. 173-179, 1991.

210



Capitulo 5. Irradiacgéo solar: ferramenta de andlise para o uso
de energia solar fotovoltaica em edificios no Brasil

GUNERHAN, Huseyin; HEPBASLI, Arif. Determination of the optimal tilt angle
of solar collectors for building applications. Building and Environment, v. 42, n. 2,
p. 779-783, 2007.

HAUSLADEN, Gerhard; DE SALDANHA, Michael; LIEDL, Petra. Climate skin,

building skin concepts that can do more with less energy. Berlin: Birkh&user, 2008.

HERAS CELEMIN, Maria del Rosario; MONTORO, José Marco. Comportamiento
energético de edificios pasivos — Plan de Monitorizacion del Instituto de Energias
Renovables. Madrid: CIEMAT, 1990.

HERAS CELEMIN, Maria del Rosario. Energia solar en la edificacién. 4. ed.
Madrid: CIEMAT, 2002. (Serie Ponencias del CIEMAT.).

HESTNES, Anne Grette. Building Integration of Solar Energy Systems. Solar
Energy, v. 6, n. 4-6, p. 181-187, 1999.

HUSSEIN, H. M.; AHMAD, Gaffar; EL-GHETANY, H. H. Performance evaluation
of photovoltaic modules at different tilt angles and orientations. Energy Conversion
and Management, v. 33, p. 400-405, 2008.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. The Solar Heating and Cooling Pro-
gramme - SHC. Task 41: Solar Energy and Architecture. Building Integration of
Solar Thermal and Photovoltaics - Barriers, Needs and Startegies. IEA. 2012.

LEWIS, Gladius. Optimal tilt of solar collector. Solar & Wind Technology, v. 4,
p. 407-410, 1987.

LIU, Benjamin Y.; JORDAN, Richard C. The interrelationship and characteristic dis-
tribution of direct, diffues and total solar radiation. Solar Energy, v. 4, p. 1-19, 1960.

LORENZO, Eduardo. Energy collected and delivered by PV modules. In: LUQUE
LOPEZ, Antonio; HEGEDUS, Steven (Ed.). Handbook of photovoltaic science and
engineering. New Jersey: JohnWiley and Sons. 2003. p. 905-967.

21



Simulagdo, Ambiente e Energia no Espaco Construido

LUQUE, Antonio; HEGEDUS, Steven. Handbook of Photovoltaic Science and
Engineering. Chichester, West Sussex, Inglaterra: Wiley and Sons, 2003.

MARTIN CHIVELET, Nuria; SOLLA, Ignacio Fernandez. Envolvente fotovoltaica

en la arquitectura. Barcelona: Reverté, 2007.

MARTINS, Fernando Ramos et al. Solar energy scenarios in Brazil. Part two:

Photovoltaics applications. Energy Policy, v. 36, n. 8, p. 2865-2877, 2008.

MONDOL, Jayanta Deb; YOHANIS, Yigzaw G.; NORTON, Brian. The impact
of array inclination and orientation on the performance of a grid-connected photo-

voltaic system. Renewable Energy, v. 32, n. 1, p. 118-140, 2007.

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY (NREL). Research Cell
and Champion Module Efficiency Records. Diponivel em: https://www.nrel.gov/

pv/national-center-for-photovoltaics.html. Acesso em: 5 out. 2017.

PRASAD, Deo; SNOW, Mark. Designing with solar power: A sourcebook for
Building Integrated Photovoltaics (BIPV). New York: The Images Publishing Group
and Earthscan, 2006.

RUSSIA. World Radiation Data Centre. Disponivel em: http://wrdc.mgo.rssi.ru.

Acesso em: 12 mar. 2012.

RUTHER, Ricardo; BRAUN, Priscila. Energetic contribution potential of building-
-integrated photovoltaics on airports in warm climates. Solar Energy, v. 83, n. 10,
p. 1923-1931, 2009.

SOLARPOWER EUROPE. Sustainability Working Group: Sustainability of Pho-
tovoltaic Systems - Fact Sheet on the The Carbon Footprint. Bruxelas, 2011.

SOLARPOWER EUROPE. Global Market Outlook for Photovoltaics 2014-2018.
Bruxelas, 2014.

212



Capitulo 5. Irradiacgéo solar: ferramenta de andlise para o uso
de energia solar fotovoltaica em edificios no Brasil

REIJENGA, Tjerk. H. PV in Architecture. In: LUQUE LOPEZ, Antonio; HEGEDUS,
Steven (Ed.). Handbook of photovoltaic science and engineering. New Jersey:
JohnWiley and Sons, 2003. p. 1005-1042.

ROBERTS, Simon; GUARIENTO, Nicolé. Building integrated photovoltaics:
a handbook. Basel: Birkhduser Verlag AG, 2009.

ROOS, Maria; HENZE, Norbert; FUNTAN, Peter; CRONEMBERGER, Joara;
FIRGES, Julian. MULTIELEMENT II — Verbesserung der bautechnischen und
baurechtlichen Rahmenbedingungen fiir PV-Fassadenkomponenten. In: Sechtes
Forum Bauwerkintegrierte Photovoltaik 2014: 11 de marco de 2014, Kloster Banz,
Bad Staffelstein. Anais... Bad Staffelstein. 2014. p. 113-120.

ROWLANDS, Ian H.; KEMERY, Briana Paige; BEAUSOLEIL-MORRISON, Ian.
Optimal solar-PV tilt andgle and azimuth: an Ontario (Canada) case-study. Energy
Policy, v. 39, n. 3, p. 1397-1409, 2011.

SANTOS, Isis Portolan; RUTHER, Ricardo. Limitations in solar module azimuth
and tilt angles in building integrated photovoltaics at low latitude tropical sites in
Brazil. Renewable Energy, v. 63, p. 116-124, 2014.

SANTOS, Isis Portolan et al. Estadios solares: potencial de aplicagdo da energia
solar fotovoltaica nos estadios da Copa 2014. In: Il CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENERGIA SOLAR, 2010, Belém-PA. Anais... III Congresso Brasileiro de
Energia Solar, Belém-PA, 2010.

SCOGNAMIGLIO, Alessandra; RASTVIK, Harald N. Photovoltaics and zero
energy buildings: a new opportunity and challenge for design. Progress in Photovol-
taics: Research and Applications, v. 21, Special Issue: 27th EU PVSEC, Frankfurt,
Germany, 2012.

213



Simulacao, Ambiente e
Energia no Espaco Construido

Este livro aborda conceitos, tecnologias e métodos
relacionados aos aspectos energético, higrotérmico e
luminico, apresentando como pano de fundo o uso de
programas de simulagdo computacional, diagramas
e ferramentas simplificadas para estudos analiticos,
aplicados ao espago construido em diferentes climas.
Na primeira parte do livro, “Inputs — conforto, vento
e luz”, o Capitulo 1 apresenta a ferramenta alema de
simulagdo computacional ENVI-met e o seu potencial
na andlise do microclima urbano; o Capitulo 2 mostra as
varidveis climéaticas e os arquivos climéaticos utilizados
nas simulagdes higrotérmica; o Capitulo 3 aborda
os programas de simulagao aplicados a ventilagao
natural; e o Capitulo 4 trata da complexidade dos
estudos de iluminacdo e a necessidade de avaliar
varias dimensdes, simultaneamente. Na segunda
parte, “Outputs — ambiente construido e energia”,
o Capitulo 5 ensina a identificar o potencial de
aproveitamento das envoltdrias para integrar sistemas

de geracdo de energia; o Capitulo 6 traz a andlise de EDITORA
uma casa pré-fabricada de balanco energético nulo; N
e 0 Capitulo 7 insere, a guisa de concluséo, uma visdo

sistémica sobre o uso da energia elétrica no pais. UnB

O livro dialoga com diversos perfis profissionais, pois
contempla temas atuais e inovadores para estudantes
e profissionais de Arquitetura, Engenharia, Geografia,
Planejamento Urbano e dreas relacionadas com a
qualidade e sustentabilidade do ambiente construido.




