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3 - INTRODUCAO

A crescente importancia dispensada a energia solar fotovoltaica, assim como a outras fontes renovaveis de
energia, estd baseada nas crises energéticas verificadas em todo o mundo, diretamente relacionadas a
utilizacdo desenfreada de fontes ndo renovaveis de energia, cujos maiores impactos sdo os elevados custos
de producio e os crescentes impactos ambientais ocasionados. Neste contexto, diversas sido as alternativas
de solucdo, como a diversificacdo da matriz energética, a implementacdo de tecnologias que otimizem a
producdo da energia e a busca por tecnologias ambientalmente corretas, dentre outras. O Brasil, segundo
dados registrados no Banco de Informacgdes de Geragdo (BIG) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) possui, até maio de 2015, modestos 0,015 GWP instalado. Esse pequeno valor de sistemas
instalados no Brasil ndo é condizente com a potencialidade de geracdo do Pais a partir da fonte solar, em
especial da regido amazdnica legal. A Figura 1 mostra as irradiacoes globais horizontais na regido.

Figura 1 - Irradiagido Horizontal Anual da regido amazonica legal.
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Dentre as capitais da regido amazonica a que apresenta menor irradiacdo, ou seja, menor potencialidade de
geragdo é Macapa com 1783 kWh/m?. Ainda assim, é importante frisar que, este tltimo valor ainda é maior
que o melhor potencial de geracdo da Alemanha cujo valor é 1200 kWh/m?. Assim, apesar da potencialidade
da regido amazonica brasileira na utilizacdo da fonte solar como gerador de energia, este recurso natural
ainda é pouco aproveitado. Portanto espera-se com esta pesquisa que as diretrizes que aqui serdo
propostas incentivem a difusdo da informacao e da tecnologia fotovoltaica contribuindo para mudancas no
panorama brasileiro e favorecendo principalmente a regido sul do Pard que tem um potencial de geracio
similar a cidade de Palmas com 1856 kWh/m?.




4 - JUSTIFICATIVA

Aquecimento global, escassez de energia, fontes alternativas e renovaveis, grandes catastrofes anunciadas
por conta das mudancgas climdticas por que passa nosso planeta estdo na agenda do dia da comunidade
mundial. Por sua vez, algumas técnicas e formas de utilizacdo de energias renovaveis, como a energia solar
fotovoltaica, sdo conhecidas e disponiveis, porém, por motivos diversos, ndo sdo incorporadas as edificacdes
projetadas e construidas em nossos dias.

Considerando que um edificio publico ou privado tem uma vida util de pelo menos 50 anos, é de
fundamental importancia a adogdo, principalmente em novos projetos, de dispositivos de captacdo dessa
energia fotovoltaica, especialmente na regido Amazonica, localizada préximo ao equador terrestre, repleta
de incidéncia de raios solares. De acordo com Bastos et al (2002) em decorréncia da baixa latitude das
cidades préximas ao Equador, o fotoperiodo, duragdo do dia astronémico, ou seja, 0 nimero maximo de
horas de insolacdo ou brilho solar, que em dias claros representam doze horas, pode ser reduzido pela
concentracao de chuvas e o total anual fica em torno de 2.300h e a média didria na faixa de 6,4h.

A altura do sol nesta regido é sempre elevada as doze horas, com menor altura acima de 60°, o que acarreta
uma radiacao solar global alta, seja como radiacao direta em dias ensolarados, seja em forma de radiagdo
difusa em dias nublados, sendo esta tltima uma componente significativa da radia¢io global, devido ao alto
indice de nebulosidade durante todo o ano. Os valores mais elevados de radiacdo solar global ficaram em
torno de 500W/m? nos meses de agosto a outubro e os menores foram registrados nos meses de dezembro
a maio, ficando abaixo de 460 W/m?. Assim a ndo-utilizacdo de dispositivos de captacdo de energia solar se
constitui em desperdicio e um grave problema na matriz energética, problema este para o qual o presente
projeto de pesquisa se propde a contribuir para gerar estudos e alternativas de implementacdo dos
sistemas fotovoltaicos de forma integrada, tanto nos projetos de arquitetura quanto nas edificacdes
existentes. Observe-se que as consequéncias da ndo-resolu¢cdo dos mesmos sdo imprevisiveis para o futuro e
que, certamente, sendo resolvido em curto espaco de tempo, demandara no futuro recursos financeiros
incalculaveis para adequar as edificagdes as suas potencialidades na gera¢do propria de energia elétrica
necessaria para sua operacionalizacio.

Na concepcio da edificacdo, as diretrizes projetuais visaram o equilibrio entre tecnologia e meio ambiente
sob ponto de vista da eficiéncia energética e do conforto ambiental, adotando-se critérios coerentes com a
sustentabilidade na escolha dos materiais construtivos e nas técnicas de aproveitamento dos condicionantes
naturais. Solucdes de projeto voltadas para o melhor aproveitamento das variaveis climaticas locais
(radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e ventos), como aproveitamento dos ventos
predominantes (leste/nordeste), orientacdo e inclinagdo das coberturas definidas para melhor
aproveitamento da radiacdo solar para geracdo de energia.

A importincia deste estudo torna-se ainda mais relevante quando se considera a continua elevacdo do
custo da energia elétrica necessaria ao funcionamento dos edificios publicos e privados, por conta do valor
crescente pago pelo KWH, pela energia elétrica consumida, bem como pela contribuicdo positiva a
sustentabilidade ambiental do meio urbano a partir da sustentabilidade energética das edificacdes, por se
constituir em uma fonte limpa de energia. De forma geral, os sistemas fotovoltaicos (FV) podem ser
classificados em dois grupos: sistemas conectados a rede e sistemas isolados. Os sistemas isolados foram as
primeiras aplicacdes de sistemas FV instalados, no mundo e no Brasil, contemplando desde aplicag¢des
espaciais, as primeiras a utilizarem energia solar para geracdo de eletricidade, até os sistemas atuais para
eletrificacdo de residéncias ou aglomerados populacionais, em areas remotas onde ndo exista o atendimento
da rede publica de energia elétrica. Porém, desde a década de 90, os sistemas FV conectados a rede (SFCR)
vém sendo utilizados no Brasil (RAMPINELLE e KRENZINGER, 2007).

Tratando especificamente de SFCRs, este tipo de aplicagio também pode apresentar dois tipos de
configuracdes basicas: instalacdo integrada a edificacdo, como nas fachadas ou coberturas de prédios, e
instalacdo de forma centralizada, como em uma usina geradora convencional (RUTHER, 2004). A primeira
aplicacdo pode entregar energia diretamente a rede elétrica, de forma distribuida, préximo ao consumidor
final, reduzindo as perdas na transmissdo e distribuicdo, que se traduz no conceito de geragio distribuida
(GD). Esta conexdo a rede publica, combinada com a integragdo do sistema a edificacdo, é um exemplo de




geracdo de energia elétrica ideal para ambientes urbanos (RUTHER E SALAMONI, 2011). As possibilidades
de integracdo de tecnologias fotovoltaicas em edificios vém crescendo com o passar dos anos. Sua evolucao
pode ser analisada do ponto de vista do desempenho energético que também vem melhorando a cada ano,
incentivada pela necessidade de tecnologias apropriadas a integracdo na envoltdria dos edificios.

Tenente (2010) aponta distingdes a esse respeito, entre solucdes aditivas e integrativas. No aspecto aditivo,
chamado de Sistemas Fotovoltaicos Adaptados ou Aplicados a Edificios, ou em inglés Building Added /
Attached Photovoltaic (BAPV), os médulos sdo fixados na edificacdo com suportes metalicos. Enquanto que
no caso da solugdo integrativa, chamadas de Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Edificios, do inglés Building
Integrated Photovoltaic (BIPV) os componentes da cobertura ou da fachada passam a ser substituidos por
elementos fotovoltaicos, proporcionando resisténcia mecanica, isolamento térmico, acustico e
sombreamento.

Em um primeiro momento quatro possibilidades de integracdo e/ou adaptacao se destacavam segundo Dias
(2011), sao elas: fotovoltaicos atuando como elementos técnicos, voltados apenas a geracao; fotovoltaicos
fixados com estrutura independente; fotovoltaicos atuando com mais de uma funcio, seja como claraboia,
guarda corpo, brises; fotovoltaicos fazendo parte da composicdo formal da envoltéria. Contudo o autor
aponta a existéncia de outra abordagem, que pode abrir novas possibilidades aos arquitetos, projetistas e até
mesmo ao ambiente urbano das cidades, com a proposta de avaliar o que os edificios podem fazer pelas
tecnologias e ndo com o que as tecnologias podem fazer pelos edificios. Como relata Scognamiglioet al (2011
apud DIAS, 2014):

..para a adaptacdo da envoltéria ndo s6 ao sistema fotovoltaico, mas a prépria incidéncia solar,
modelando o invélucro do edificio de acordo com uma determinada orientacdo, possibilidade de
sombreamento, iluminagdo natural, conforto térmico entre outros.

Um sistema BIPV consiste na utilizacdo de elementos de geracdo fotovoltaica como parte funcional da
estrutura do edificio, sendo arquitetonicamente integrados a ele (PENG et al,, 2011). Em sistemas BIPV, os
elementos de geracdo sdo chamados de materiais fotovoltaicos, e substituem materiais de construgao
convencionais, podendo atuar como material de vedag¢ado de coberturas e de fachadas dos prédios, nos brises
e pérgolas, dentre outros (JELLE et al, 2012). Segundo Hagemann (2002), sistemas BIPV podem ser
descritos como uma aplicagao de sistemas FV funcionalmente, esteticamente e energeticamente integrada a
um edificio.

Atualmente, a maior parte dos sistemas FV instalados no Brasil sdo aplicados a edificios ja construidos. Um
sistema BAPV consiste na aplicagdo de mddulos FV sobre a estrutura ja construida da edificagdo, com
caracteristicas diferentes, ou nio, de orientacio e inclinacido. Geralmente, esse tipo de sistema nao substitui
o material de vedacdo e nem a cobertura, sido instalados sobrepostos a mesma, necessitando de estruturas
que sirvam como suporte e determinam a inclinacio e a orientagdo dos médulos. Ante o exposto, observa-se
a necessidade dos projetistas de arquitetura da regido amazoénica conceberem seus projetos utilizando o
conceito integrado de sustentabilidade energética e incorporar a energia solar fotovoltaica, através da
envoltéria da edificacdo, a fim de estimular a pratica sustentidvel com uso de energia renovavel além de
promover o conforto ambiental.

Para os arquitetos, o desafio esta em como integrar adequadamente os materiais fotovoltaicos as edificagdes.
Essa integracdo deve dar lugar a novos projetos, mais inovadores, mas isso ndo pode ser feito sem que se
tenha um conhecimento adequado das implicagdes dos sistemas fotovoltaicos, tanto no seu papel como
geradores elétricos como na funcdo de elementos de vedacdo externa. (CHIVELET E SOLLA, 2010). A
integracao de sistemas FV a edificacbes pode ser considerada um tema multidisciplinar, por envolver
arquitetos e engenheiros trabalhando em conceitos como condicionantes estéticas, conforto ambiental,
eficiéncia energética em geracdo de eletricidade, dentre outros. Em muitos casos, a falta de comunicagao
entre as areas pode levar a sistemas esteticamente agradaveis, porém, ineficientes energeticamente, ou
ainda sistemas com elevado desempenho energéticos, mas com estética duvidosa. Hagemann (2004) define
uma integracdo FV de sucesso como aquela que proporciona uma correta inter-relagdo entre questdes
estéticas, elétricas e construtivas. No mesmo trabalho, o autor apresenta diversos casos de sucesso de
sistemas BIPV no mundo, com relacdes adequadas entre estética e desempenho energético.




5 - OBJETIVOS

O objetivo deste projeto de pesquisa é oferecer subsidios tedricos e técnicos aos arquitetos, da Regido
Amazdnica, com foco na regido norte, sudeste e sul do Par3, a fim de incorporar energia solar fotovoltaica
em seus projetos a partir da envoltéria da edificacio.

Objetivos Especificos:

= Pesquisar alternativas de captacdo de energia solar fotovoltaica de forma integrada & edificacdo,
utilizando como estudo de caso edificagdes em baixas latitudes;

= Utilizar para estudo edificacdes, publicas ou privadas, ja construidas, a fim de analisar condi¢des para
adequacdo e possibilidade de captacdo maxima de energia, a partir da instalacdo de dispositivos
fotovoltaicos em sua envoltoéria;

= Formular diretrizes de projetos a serem seguidas pelos profissionais atuantes nas areas de
engenharia e arquitetura, no sentido de integrar energia solar fotovoltaica as edificagdes ;

= Propor uma cartilha técnica informativa com diretrizes para captagdo e integracdo de energia solar
fotovoltaica as edificacdes em fase de projeto ou existentes, sendo publicas ou privadas, em regides
com caracteristicas climaticas semelhantes.

6 - METODOLOGIA

Para alcancar tais objetivos, a metodologia desta pesquisa é composta por:

(1) Revisao bibliografica: Nesta etapa sera feita pesquisa bibliografica e documental, através de leituras
a artigos publicados em periddicos cientificos, dissertacdes e teses e todo material correlato ao tema.
Dessa forma, ira possibilitar o embasamento teérico para desenvolver a parte inicial do trabalho, com o
conhecimento de bases cientificas que influenciam na poténcia solar disponivel no local e a maxima
poténcia solar capaz de ser captada. Com enfoque na questdo do uso sustentavel de energias renovaveis,
abordando conceitos e discussdes correntes no meio técnico e cientifico, serd feita inicialmente consulta
focada no uso e aplicacdo de energia fotovoltaica em edificagdes para atender dois niveis de selecdo:
prédios existentes na regido (publico e privado) e projetos arquitetdnicos novos. Para dar maior
embasamento técnico serdo analisadas normas vigentes e atuais; legisla¢cdes brasileiras que regulamentam
0 assunto e em documentos oficiais que contenham as politicas governamentais do setor de energia
elétrica.

(2) Estudo de caso: Neste momento, com a pesquisa embasada teoricamente, sera definido um modelo
particular a ser implantado, onde estardo definidos os critérios de selecdo dos edificios e dos projetos
novos. Essa definicdo sera precedida de coleta dos dados, visto que ndo ha informagdes consolidadas das
caracteristicas fisicas e de uso de edificacdes para estudos de desempenho energético na cidade, e sabe-se
que materiais, componentes e algumas tipologias de fachada comumente adotados nas edificagdes,
interagem em conjunto no consumo de energia elétrica, e devem ser utilizados como estudos na criacdo de
modelos base de edificacdes energeticamente eficientes. O presente trabalho fara uma investigacdo
através de levantamento in loco e registro fotografico de diversas obras arquiteténicas, visando identificar
as seguintes caracteristicas, validas tanto nas edifica¢des existentes, como nos projetos novos:

¢ da envoltdria: percentual de area de janelas nas fachadas, tipo de vidro, espessura, cor e a existéncia de
peliculas, tipo de parede incluindo sua espessura e identificagio de suas camadas, as camadas da
cobertura e a existéncia e dimensdes das protecdes solares;

¢ do edificio: a forma, o nimero de pavimentos e orientacio do edificio;

e dos sistemas: as cargas internas, o padrdao de uso de ocupacdo e dos sistemas de iluminagao,
equipamentos e condicionamento de ar e as caracteristicas do sistema de condicionamento de ar.

Como resultados, serdo gerados modelos representativos de edificacbes locais com volumetrias
diversificadas, que serdo avaliadas de acordo com a realidade local, assim como também, os relativos a
tecnologia e andlise econdmico-financeira desses empreendimentos para geragdo solar fotovoltaica. Apds
essa fase, sera feita a elaboracdo de uma base cartografica, que correspondera a regido de Santana do
Araguaia, identificando os edificios registrados no levantamento fotografico para delimitacdo de quais




prédios serdo efetivamente avaliados.

(3) Organizacio e analise de dados: Sera estruturada da seguinte maneira:
3.1.Definicdo dos cenarios: para verificar a viabilidade da instalacdo FV serdo propostos dois cenarios
para a analise. O primeiro cendrio representa edificacdoes existentes, onde serdo estudados seus
elementos mais marcantes e as maiores limitagdes a implantacdo de energia fotovoltaica, a fim de
demonstrar, o quanto é possivel aplicar a tecnologia da energia FV, podendo ser interligados a rede de
energia elétrica, para reducdo nos custos finais de consumo energético. Por fim, tem-se o ultimo
cendrio, que abrange os projetos arquitetdnicos novos, sem insercdo de energia FV, para que
possam desde sua concepg¢do, prever situagdes em que serd necessario e mais viavel o uso de energia
fotovoltaica;
3.2.Materiais: Pesquisa e avaliacdo da aplicabilidade na regido amazdnica dos diferentes materiais de
captacdo solar em edificios disponiveis no mercado nacional e internacional, caracterizando formas e
meios de aplicacdo;
3.3.Determinacdo dos prédios avaliados: sera feita uma descricio detalhada dos prédios
selecionados, apresentando detalhes construtivos, atividade desenvolvida, importancia para o local e
para a cidade. Sera utilizado como ferramentas computacionais de auxilio, os programas: Autocad e
Excel. Analisar a localizacdo geografica e fisica do edificio histérico, assim como entorno (quanto as
contribuicdes climaticas) e niveis de radiacdo e incidéncia solar;
3.4.Tratamento de dados: sera determinada conforme as caracteristicas do estudo a utilizacdo de
técnicas matematicas, estatisticas, computacionais ou outras. No mais, serdo estudados modelos
alimentados com dados, coeficientes e parametros regionais e locais, adequados ao uso da geracao
fotovoltaica de energia elétrica em prédios da regiao;
3.5.Anadlise dos resultados: serdo elaborados relatdrios com resultados obtidos na coleta dados das
medicGes experimentais de geracdo fotovoltaica, para obter uma base para a formulagdo das
diretrizes do objeto do projeto, confrontando com dados tedricos disponiveis nas diferentes fontes
consultadas;
3.6.Validacao dos resultados obtidos: essas estratégias serdo validadas, com vistas a sua
aplicabilidade nos edificios futuros, consultando as entidades de classe construtoras e projetistas
estabelecidos nas principais cidades da regido norte do Brasil, considerando inclusive suas
caracteristicas climaticas e de radiacao solar;

(4) Producio textual e relatoérios: Ao final sera produzido um relatdrio cientifico da pesquisa com os
resultados obtidos, através da formulagdo de diretrizes para a captacdo de energia solar fotovoltaica a
partir da envoltdria de edificagdes na cidade de Santana do Araguaia- PA. Visando a divulgacdo dos
resultados do projeto, serdo realizados Semindrios, participacdes em congressos e Encontros Técnicos
promovidos com objetivo de promover a utilizagcdo da energia solar fotovoltaica em edificios e projetos de
arquitetura desenvolvidos para a regido.

7 - METAS

Como metas e resultados a serem alcancados esperam-se:

e C(riar e desenvolver uma cartilha técnica de aplicacdo das diretrizes do que pode ser efetivado em
prédios existentes, ptiblicos ou privados, e em novos projetos de arquitetura que introduzam a utilizacao
da energia solar fotovoltaica, de forma integrada e sistematica, em pelo menos parte da energia utilizada
na operacionalizacdo desses edificios, na regido amazdnica com caracteristicas de clima mais quente e
seco, notadamente na cidade de Santana do Araguaia;

e Promover ciclos de palestras nacionais com participacio de convidados locais e externos para
discutir, analisar e difundir a aplicacdo da energia solar fotovoltaica nos Projetos de arquitetura na regiao
em estudo e no Brasil;

e Participagdo em congressos nacionais e internacionais a fim de apresentar trabalhos sobre o
andamento e resultados do projeto de pesquisa;

e Envolver alunos do curso de arquitetura na pesquisa e nos levantamentos de campo, a fim de
estimula-los a pesquisa cientifica e ao estudo de energias renovaveis.
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