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Obtencao de energia elétrica através de
painéis fotovoltaicos: andlise de tipos,
modelos, eficiéncia e estudo de caso*

Obtaining electricity through photovoltaic
panels: analysis of types, models, efficiency and
case study

Bruna Montarroyos Brito**

Resumo

O presente artigo visa trazer um estudo detalhado sobre a energia fotovol-
taica, mostrando como esta funciona e por meio de quais tipos de tecnolo-
gias ela se adequa. F trazido juntamente um estudo de painéis fotovoltaicos
e suas caracteristicas, como estes funcionam, de que materiais sdo fabrica-
dos, exemplificagio de modelos existentes e em quais categorias de uso eles
se alocam.

Palavras-chave: painéis fotovoltaicos; energia solar; arquiteturas bioclima-
ticas.

Abstract

This article aims to bring a detailed study on photovoltaic energy, showing
how it works and through which types of technologies it fits. A study of
photovoltaic panels and their characteristics is brought together, how they
work, what materials they are made of, examples of existing models and in
which categories of use they are allocated.

Keywords: photovoltaic panels; solar energy; bioclimatic architectures.

1 Introducao

Historicamente, o efeito fotovoltaico (energia solar) foi descoberto no
ano de 1839, pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, durante a
realiza¢do de experiéncias com eletrodos. Durante muitas décadas essa ener-
gla era vista como algo muito além de seu tempo, onde esta s6 seria utilizada
para fins de pesquisas dos cientistas. Por possuir um alto custo inicial, acre-
ditava-se que a energia solar ndo chegaria a ser utilizada de maneira geral.

Em 1954, o quimico americano Calvin Fuller desenvolveu o processo
de dopagem do silicio e pesquisou semicondutores com a intencdo de gerar
energia a partir da luz solar. Fuller compartilhou sua descoberta com o fisico
Gerald Pearson, que melhorou o experimento. Ele descobriu que a amostra



exibia um comportamento fotovoltaico e compar-
tilhou a descoberta com o fisico americano Daryl
Chapin. Desta forma, Calvin Fuller, Gerald Pear-
son e Daryl Chapin desenvolveram a célula solar
de silicio, também conhecida como bateria solar. A
apresentacao da energia fotovoltaica foi feita oficial-
mente em 1954 para Bell Laboratories nos EUA. A
primeira utilizagdo de células fotovoltaicas ocorreu
em 1958, feita por militares no satélite Vanguard 1.

A primeira aplicagdo terrestre de energia foto-
voltaica foi feita em 1966 em um farol no Japio, na
ilha Ogami, o que permitiu que a utilizacdo de gas
de tocha fosse substituida por uma fonte de energia
elétrica limpa e renovavel. Essa primeira utilizagao
de energia solar fotovoltaica foi de grande impor-
tancia para o mundo, pois mostrou o potencial des-
ta fonte de energia.

O uso generalizado da energia solar foi feito
apos aproximadamente duas décadas de melhorias
da tecnologia em questdo. Porém, a nova energia
chegou a0 mercado com um preco muito elevado,
pois o mercado aeroespacial estava disposto a pa-
gar qualquer valor para conseguir as células foto-
voltaicas de melhor qualidade possivel, sendo que
no local o preco das células era determinado por
industrias de semicondutores. As figuras 1 a 3 con-
tém painéis fotovoltaicos em residéncias e prédios.

Figura 1 — Painéis fotovoltaicos em residéncias

e

Fonte: Bruna Montarroyos, Arquivo pessoal, Ha-
vai, EPA.

Figura 2 — Painéis fotovoltaicos em centro comer-

cial, bairro Porta Nova, Milao

== = > A s .
Fonte: Bruna Montarroyos, Arquivo pessoal, Mi-
lao, EPA.

Figura 3 — Painéis fotovoltaicos em centro comer-

cial, fachada e cobertura, bairro Porta Nova, Milio

Fonte: Bruna Montarroyos, Arquivo pessoal, Mi-
lao, EPA.

1.1 Objeto de estudo: estudos de caso

Para a escolha da edificacao e a fachada esco-
lheu-se o Edificio Banco do Brasil Sede VII no Se-
tor Bancario Norte (Figura 4), porque nao existe
um estudo nessa area envolvendo o tema.

Figura 4 — Detalhe das edifica¢oes localizadas no
Setor Bancirio Norte do Distrito Federal, com des-
taque na edificacio escolhida

Fonte: Google Maps.
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2 Justificativa

Com a atual crise hidrica que assola o Disttito
Federal, vem-se buscando alternativas que possam
amenizar a recorrente situagdo. Com o periodo
longo de seca e com dias mais quentes (em 2017,
Brasilia registrou a temperatura mais alta da histéria
até entdo, com 37,3°C), uma alternativa que poderia
ajudar a reduzir custos a curto e médio prazos € a
instalacao de painéis fotovoltaicos para a obten¢ao
de eletricidade. O Distrito Federal possui um petfo-
do de chuvas curto, sendo que na maior parte do ano
a capital é banhada por intensa radiacio solar. Esse
fator aliado com o fato de que o DF possui centros
urbanos majoritatiamente compostos por grandes
edificagbes com fachadas inutilizadas e amplos terra-
cos, fortalecem a ideia e justificam a pesquisa. Além
disso, para o enriquecimento do trabalho, serdo estu-
dados casos de exemplos bem-sucedidos ao redor do
mundo relacionados ao tema proposto e como a ci-
dade poderia utilizar tais exemplos em sua realidade.

3 Objetivos

3.1 Objetivo geral

Analisar os tipos de métodos utilizados para a
obtencao de energia solar.

3.2 Objetivos especificos

e Identificar e diagnosticar as tecnologias pos-
siveis de serem utilizadas nas fachadas e nos
terracos de edificios comerciais do centro ut-

bano do DF para a obtencao de energia.

e Fazer um levantamento dos tipos de modelos
de placas fotovoltaicas existentes no mercado
atual e quais seriam mais adequados para a
realidade do DE.

*  Estudar o custo beneficio e o impacto causa-

do pela utilizaciao da tecnologia fotovoltaica.

e Comparar a situagdo estudada com exemplos

bem-sucedidos no mundo.

4 Revisao da bibliografia/
fundamentacao tedrica

E importante realizar uma revisio critica das le-
gislacOes, normatizagOes e instrugdes em vigor, no
tocante aos prédios existentes relacionados com a
sustentabilidade, ou seja, com a economia de todas
as energias renovaveis.

Conforme Mascaro (1991) sdo utilizados os
principios da arquitetura bioclimatica, que procura
reconciliar a forma, a matéria e a energia, reunindo
os elementos estéticos e dinamicos do clima, as ca-
racteristicas da envolvente do edificio, sua forma e
otientacao em funcio da latitude.

De acordo com Caram e Neves (2003), o uso de
modelos de edificagbes vindas de paises estrangei-
ros, como as caixas de vidro, aplicadas sem cons-
ciéncia pelo seu valor estético, sao improprias ao
clima brasileiro.

Segundo Araujo (2004), em Energia Edlica e
Sol: a fonte de Energia, sao abordados temas sobre
as energias renovaveis, como o vento e o sol, para

serem utilizadas em edificacoes.

Em relacdo aos painéis fotovoltaicos, podem
ocorrer diversas problematicas tais como microfis-
suras, pontos quentes ¢ delaminacio.

As microfissuras sao fissuras provocadas por
pressio sobre os painéis fotovoltaicos. HEstas racha-
duras geralmente nio sdo vistas ao olho nu e sdo
uma das principais razGes para mau funcionamen-
to do painel solar, podendo até inutilizar as células
antigas. As causas podem ser diversas, tais como
células de cilicio de baixa qualidade, pessoas cami-
nhando em cima dos painéis e quando os painéis
nao sio transportados com cuidado no manuseio.

Os pontos quentes sdo a area aquecida no pai-
nel, causada por queda na corrente de saida em
uma ou mais células. Os pontos quentes podem
ser causados por uma série de fatores, como célula
de eficiéncia distinta; micro rachaduras em células,
bloqueio ou sombras e uma variag¢ao de velocidade
de degradagao celular. Isso pode resultar na acumu-
lagao de calor, que em casos mais graves, podem
causar incéndios.
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A delaminacdo ¢ um fendmeno que acontece
quando o suporte de plastico de um painel solar
¢ separado do vidro, e isto ocorre com frequéncia
em moédulos que usam plastico de baixa qualidade.
Quando isso acontece, a agua pode infiltrar-se no
painel e causar danos extremos. As causas da dela-
mina¢do sio a utilizagdo de plasticos de baixa qua-
lidade, pontos quentes, microfissuras e problemas
relacionados a fabricacdo destes painéis.

A utilizagao de energia solar fotovoltaica possui
suas deficiéncias, tais como a densidade que pode
ser definida como o fluxo de potencial que chega
a superficie terrestre. A energia solar disponivel
em uma localidade varia sazonalmente, além de ser
afetada pelas condi¢bes climatolédgicas do local. Os
equipamentos de captacdo e conversao requerem
investimentos financeiros iniciais mais elevados que
os sistemas convencionais.

O painel fotovoltaico para sistemas autono-
mos e configurados para fornecer tenses de 12 a
48 Volts, onde temos que tensdes de 12V e 24V
a0 as mais comuns e as de 48V sio utilizadas para
sistemas maiores. O painel é dimensionado para
fornecer o potencial elétrico para um dia médio de
uso. Essa energia serd armazenada em baterias ou
utilizada imediatamente, no caso dos sistemas fo-
tovoltaicos sem armazenamento. Geralmente, sio
utilizados médulos de 36 ou 72 células, que tém as
tensGes nominais adequadas para os condutores de
carga. Os modulos de sistemas isolados ndo pos-
suem em sua grande maioria, cabos de conexio
com conectores padrao.

Segundo o artigo Sistemas de Energia Solar Fo-
tovoltaica, divulgado pela empresa Blue Sol energia
solar, o sistema fotovoltaico consiste em uma fonte
de poténcia elétrica, onde as células fotovoltaicas
realizam o processo de transformacao da radiacao
solar diretamente em energia elétrica. A implanta-
¢do dos sistemas fotovoltaicos pode ser realizada
em qualquer local que possua presenca de radiacao
solar suficiente para ser transformada em energia
elétrica. Os sistemas fotovoltaicos niao fazem uso
de combustiveis e por serem dispositivos de esta-
do solido, requerem menor manutencio, porém,
existem diversos cuidados que devem ser tomados
em relagdo aos painéis fotovoltaicos. Durante seu
funcionamento nao produzem barulhos e tampou-

co diminuem a porcentagem de polui¢do ambiental
existente.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classifica-
dos por meio de sua forma de como ¢ feita a gera-
¢do ou a entrega da energia elétrica - sistemas isola-
dos e sistemas conectados a rede elétrica.

O sistema fotovoltaico isolado é aquele que
nio tem contato direto ou indireto com a rede de
distribuicdo de eletricidade das concessionarias, ou
seja, deve realizar a distribuicdo da energia elétrica
a0s equipamentos consumidores, onde esta precisa
chegar sempre de forma constante, o que pode ser
um problema, pois a energia solar tem varia¢oes de
acordo com clima. Caso esteja com muitas nuvens
ou nublado sua captacdo de energia solar por meio
dos painéis fotovoltaicos pode ser prejudicada. Es-
tes sistemas isolados podem ser classificados em
dois tipos.

O primeiro, denominado sistema hibrido, con-
siste no trabalho em conjunto com outro sistema
de geracao de elétrica, que pode ser um aerogerador
(solar — edlico), um moto-gerador a combustivel li-
quido (diesel), ou qualquer sistema de geracdo de
energia elétrica. Este tipo de sistema pode ou nio
possuir sistemas de armazenamento de energia, ¢
quando possui, geralmente tem autonomia menor
ou igual a um dia.

O segundo ¢é o sistema autonomo, que também
¢ conhecido como sistema fotovoltaico puro, onde
nao possui outra forma de geracdo de eletricida-
de, devido ao fato do sistema s6 gerar eletricidade
durante horas de Sol. Os sistemas autonomos sao
dotados de acumuladores que armazenam a energia
para perfodos sem sol, o que acontece durante to-
das as noites, e também nos periodos chuvosos ou
nublados. Os acumuladores sao dimensionados de
acordo com a autonomia que o sistema deve ter, e
essa varia de acordo as condi¢Oes climatologicas da
localidade onde serd implantado o sistema fotovol-
taico.

Ja os sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
também chamados de on-grid, realizam o forneci-
mento de energia elétrica para as redes de distri-
buicio, onde tudo aquilo que foi gerado deve ra-
pidamente ser escoado para a rede, absorvendo a
energia. Estes geralmente nao utilizam sistemas de
armazenamento de energia, ¢ por isso sio mais efi-
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cientes que os sistemas autonomos, além de serem
mais baratos.

Os sistemas on-grid possuem a dependéncia de
acordo com a regulamentagao e a legislacdo favo-
ravel, onde estes realizam a utilizacio da rede de
distribuicdao das concessionatias para o escoamento
da energia que for gerada.

Ainda no mesmo artigo da empresa Blue Sol,
uma célula fotovoltaica é a unidade bésica de um
sistema fotovoltaico, sendo este responsavel pela
transformacao da radiacdo solar captada pelos pai-
néis fotovoltaicos em energia elétrica. Uma dnica
célula fotovoltaica ndo é capaz de gerar poténcias
elétricas elevadas necessarias para serem consumi-
das de forma constante. Os fabricantes realizam a
relacio de varias células fotovoltaicas, e as envolve
para prote¢io, formando, assim, um moédulo foto-
voltaico.

Os moédulos comerciais possuem diversas ca-
racteristicas entre si, sendo estes a capacidade de
gerar potencial, chamado de poténcia-pico, fator de
forma, area, dentre outros, onde essas caractetisti-
cas alteram os valores de acordo ao tipo de célula
fotovoltaica utilizada.

O silicio cristalizado é o segundo material mais
abundante na natureza. Quase 80% dos painéis fo-
tovoltaicos no mundo sio baseados em variacoes
de silicio. O silicio esta naturalmente combinado
a outros materiais ¢ se encontra como didxido de
silicio e silicatos. Para a utilizacio de silicio como
matéria prima para a fabricacdo das células fotovol-
taicas, esse deve ser purificado, onde quanto mais
perfeitamente alinhadas as moléculas de silicio, me-
lhor sera a célula solar (que vira a ser utilizada na
conversio de energia solar em energia elétrica).

Outro tipo ¢ a célula de pelicula fina ou filme
fino, que consiste em finas camadas de material
fotovoltaico depositadas em uma ou mais cama-
das sobre um substrato. O desenvolvimento destas
células para utilizacio vem desde a década de 90.
O material semicondutor aplicado é um substrato,
geralmente vidro, através das deposi¢Oes por vapo-
rizacdo, deposiciao catdédica ou banho eletrolitico.
As células de pelicula fina ndo tém o tamanho ¢ o
formato restritos, como as células de silicio crista-
lizado.

Bittencourt (2004) tem como proposta preen-
cher uma lacuna nas publicacbes que tratavam do
controle solar, onde o leitor muitas vezes nao sabia
como utiliza-las. A ideia principal era de criar um
texto didatico com o objetivo de atender o estudan-
te de arquitetura que desejasse trabalhar, levando
em conta os aspectos relativos a insolagdo em seus
projetos de arquitetura e urbanismo.

Segundo ele, os graficos solares (Figura 5) aju-
dam na elaboracido do desenho urbano de um de-
terminado local, contribuindo para a definicdo de
determinados fatores pertinentes aos projetos, além
de poder determinar as espécies de plantas mais
adequadas a compor o paisagismo. Também po-
dem ser usados para determinar a melhor orienta-
¢do para as construgoes, e também para determinar
as mascaras de sombras, que sao a representagiao
nas cartas solares, dos obstaculos que impedem a
visdo da abobada celeste por parte de um observa-
dor. As cartas solares sdo representa¢oes graficas
do percurso do sol na abobada celeste da terra, nos
diferentes periodos do dia e do ano. Elas sido ge-
radas a partir da altura solar, que é definida pelo
angulo formado entre o sol e o plano horizontal, o
azimute, que ¢ o angulo formado pela proje¢ao ho-
rizontal do raio solar com uma dire¢io estabelecida,
a projecao do percurso do sol, ao longo do ano, e
nas diversas horas de um dia, num plano horizontal
e a latitude de um local determinado.

Figura 5 - Exemplo de carta solar

dangulo em
relagao ao
norte

/

-

angulo em
relagao ao
solo

S

Fonte: Google imagens.

Maragno (2000), explica que grandes foram as
transformacdes que ocorreram no ambito da cons-
trucao no inicio do século XX; o uso de materiais
locais e o respeito ao clima foram esquecidos e su-
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perados pelas possibilidades de incorporacao de
novas tecnologias que despontaram. Paredes, antes
usadas para fins estruturais, deram lugar a abertu-
ras avantajadas e a descoberta da estrutura metalica
trouxe as fachadas dos edificios a pele de vidro.

Em geral, o desenvolvimento sustentavel procu-
ra uma melhor qualidade de vida para todos, hoje e
amanhi. F uma visdo progressista que associa trés
aspectos chave: a justi¢a social, o desenvolvimento
econémico e a prote¢io do ambiente. (AMADO,
2005)

Lamberts ¢z al. (2006) comentam que os edifi-
cios no Brasil consomem cerca de 48% de energia
elétrica pelo uso do ar condicionado, apenas para
geracdo de conforto ambiental ao usuario.

Lamberts ¢z al. (2006) citam, ainda, pesquisas
realizadas no Brasil e no exterior por alguns fabri-
cantes (Blindex Vidros de Seguranca Ltda. e Santa
Marina) sobre os diversos tipos de vidro e as efi-
ciéncias energéticas de cada um e, em especial, o
vidro refletivo. Nestas pesquisas o vidro refletivo
¢ apresentado pelos fabricantes como o que mais
contribui para a redu¢io de ganho de calor interno.

Sdo as seguintes as a¢oes necessarias para o pla-
nejamento energético e para a eficiéncia energética

em edificacOes novas e existentes propostas por
Lamberts e al. (2000):

Acbes sobre o consumo energético:

*  Formacao de um banco de dados de consu-
mos especificos de edificagdes por classe de

uso e tipologia;

e Simulacoes de edificagoes tipicas para varias

classes de uso e regides climaticas;

e Nova pesquisa de posse ¢ habitos de utiliza-
¢do para um melhor entendimento do consu-
mo por eletrodomésticos e equipamentos de

esctitorio.

Agdes para eficiéncia energética em novas edi-
ficaces:

*  Desenvolvimento da normalizacao (envelope

e equipamentos);

*  Demonstracoes de edificacGes de alta eficién-

cia energética através da parceria com cons-

trutoras nas principais capitais (criacio de

uma linha de crédito);

e Escritérios de apoio a arquitetos interessados
em otimizag¢do energética de seus projetos
junto as escolas de arquitetura, engenhatia e

concessionarias.

Acles para eficiéncia energética em edificagdes
existentes:

e Demonstracées de retrofits de edificacoes
buscando alta eficiéncia energética. Buscar
apoiar retrofits gerais que envolvam ilumina-
¢io, a envolvente do prédio e o ar condiciona-
do. O uso de uma metodologia padronizada,
a monitoracdo pos retrofit para comprovar as
economias ¢ a ampla divulgagio dos resulta-

dos siao considerados fundamentais;

*  Reativacio das CICE’ (Comissdo Interna de
Conservagao de Energia) no setor pablico e
incentivo a cria¢do das mesmas no setor pri-

vado.

Carlo (2008), em sua tese, diz que a envoltoria
da edifica¢do, associada com a carga térmica inter-
na gerada pela ocupagio, pelo uso de equipamentos
¢ pela iluminagao artificial, levam a um consumo
maior do condicionamento de ar para conforto dos
usudrios. Afirma que o aumento no consumo de
energia proveniente do resfriamento de ar é gera-
do majoritariamente por aberturas voltadas para
Oeste, de modo que aberturas voltadas para Leste
e Norte teriam uma influéncia um pouco menor,
mas de igual importancia, e as voltadas para Sul te-
riam a menor influéncia entre as demais. A unidade
fotovoltaica basica ¢ a “célula solar”, que forma os
“moddulos fotovoltaicos™, elementos de facil manu-
seio que, conectados entre si, compdem o gerador
elétrico de uma instalacao fotovoltaica. Os moédulos
fotovoltaicos transformam diretamente a luz solar
em energia elétrica e podem ser incluidos de muitas
maneiras nos sistemas de vedacdo externa de uma
edificacdo. Na maioria dos casos, estas “edificacOes
fotovoltaicas” estdo conectadas a rede elétrica, mas
também existem edificacbes autbnomas (CHIVE-
LET; SOLLA, 2010).

Ainda segundo Chivelet e Solla (2010), sdo fa-

bricados com materiais semicondutores, esses
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dispositivos absorvem parte da radiagdao solar que
incide sobre eles e a transformam, com maior ou
menot eficacia, em eletricidade. Conectando uma
célula solar a uma carga elétrica e ligando o sistema,
sera produzida uma diferenca de potencial nesta
carga que fara com que circule uma corrente elé-
trica. As células convencionais sio fabricadas com
finas laminas de silicio cristalino de cerca de 100
centimetros quadrados de superficie e décimos de
milimetros de espessura. Sobre o silicio se deposita
uma pelicula antirreflexiva, que melhora o rendi-
mento e confere a célula um tom azulado. A essa
pelicula se imprime uma malha metalica que consti-
tui o contato 6hmico da face voltada para o sol. O
contato da superficie posterior da célula forma uma
rede metalica de distribuicao homogénea. Uma das
células solares basicas é as de silicio “monoctistali-
no” (Figura 0).

Figura 6 — Vista frontal de duas células solares
convencionais de silicio cristalino

Fonte: CHIVELET; SOLLA, 2010.

Dessa maneira, os painéis combinam duas fun-
¢bes em apenas um elemento: controle solar e pro-
ducio energética (CHIVELET; SOLLA, 2010). Diz
que uma primeira solu¢io é o uso de brises fixos,
que protegem do sol por cima da linha das janelas e
que podem ser orientados do modo mais adequado
para assegurar a maxima captagdo solar. As célu-
las fotovoltaicas podem estar inseridas em panos
de vidro laminado fixados em perfis de aluminio,
através dos quais passam as conexoes elétricas até
o interior do edificio. Outra variante sdo os brises
metalicos revestidos com painéis solares de pelicula
delgada. Em ambos os casos, a limpeza costuma ser
o ponto critico, uma vez que nao se pode contar
apenas com a a¢ao da dgua da chuva. Deve-se pre-
ver o acesso para a limpeza através da abertura das
janelas do pavimento imediatamente superior, ou
da cobertura, para o tltimo pavimento, com a ajuda
de um brago extensor conectado a uma mangueira
(CHIVELET; SOLLA, 2010). Os brises podem ser
moveis e orientaveis para o sol buscando oferecer
simultaneamente a sombra maxima ¢ o rendimento

também maximo. A energia elétrica necessaria para
esse ajuste fino ao longo do dia pode ser obtida
pelos mesmos médulos fotovoltaicos.

O livro “Arquitetura no lugar: uma visao biocli-
matica da sustentabilidade em Brasilia”, de Marta
Romero (2011) busca contribuir para a reflexio so-
bre a problematica do clima e do meio ambiente,
especificamente para o estudo das formas que as
areas abertas apresentam, voltado principalmente a
estudantes e profissionais arquitetos e urbanistas. A
proposta também ¢é de que se possa contribuir para
o inicio de um programa de reabilitagdo sustentavel
do espag¢o urbano, principalmente de areas abertas
e publicas.

Roméro e Reis (2012) contextualizam a eficién-
cia energética no cenario internacional e, principal-
mente, no cenario brasileiro, e analisam sua relacao
com a sustentabilidade, tendo como foco principal
os edificios e o ambiente construido, abordando
trés grandes temas: eficiéncia energética e desafios
do desenvolvimento sustentiavel, conceitos basi-
cos, politicas e programas relacionados a eficiéncia
energética e projetos de eficiéncia energética em
edificios.

O conceito “desenvolvimento sustentavel” apa-
receu pela primeira vez no artigo “The limites to
Growth” em 1972, elaborado por um grupo de
cientistas americanos do Massachusetts Institute of
Techonology (MIT), solicitado pelo Clube de Roma
e conduzido por Dana Meadows (MCCORMICK,
2013).

De acordo com Borba e al. (2015), foram ado-
tadas algumas medidas de prote¢io solar nos edi-
ficios da Esplanada dos Ministérios, Plano Piloto
de Brasilia. Na fachada Oeste (sol da tarde) foram
instalados brises metalicos, que fazem uso de persia-
na vertical e os vidros sdo pintados de branco acima
dos brises, com a finalidade de evitar a incidéncia
solar. Também ¢ dito que se deve evitar o contras-
te excessivo e o desconforto térmico causados pela
exposicio direta da luz do sol em areas de trabalho.
A quantidade de radiacio solar que incide em cada
superficie externa de uma edificagao é variavel con-
forme a orientacdo solar e a época do ano.

Volumes interiores idénticos podem ter com-
portamentos térmicos e visuais distintos, depen-
dendo das formas adotadas no projeto arquiteto-
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nico. A distribuicio das aberturas em diferentes
fachadas pode proporcionar resultados favoraveis
a0 conforto térmico e visual, sem acrescentar con-
sumo energético aos sistemas de climatizagdo arti-
ficial. Essas podem ser formas mais alongadas ou
mals compactas, mais verticalizadas ou horizontais
e terdo influéncia direta na exposicao das fachadas
a radiacao solar. O conhecimento dessas vatiaveis
pode ajudar na selecao de medidas para minimiza-
¢io do consumo energético, mesmo em edificagdes
ja construidas, pela adogao de elementos de prote-
¢do ou isolamento adequados.

Ainda consoante Borba ¢ al. (2015), a orien-
tacdo solar da edificacdo define o comportamen-
to térmico devido a influéncia de radiacao solar e
dos ventos predominantes, basicamente. Em edifi-
caches comerciais e de servicos com climatizacao
artificial, em geral ndo se faz uso de ventilagdo na-
tural. Os projetos de retrofit (adaptagao do prédio a
tecnologia de hoje) podem considerar, dependendo
da orientac¢io solar da edificacdo, quais as melhores
alternativas de prote¢ao contra a radiagdo solar nos
periodos mais criticos do ano. Por exemplo, facha-
das orientadas para o Norte geogréfico, na latitude
de Brasilia, recebem carga térmica significativa ao
longo do ano, na diregao vertical. As fachadas Leste
e Oeste ficam sujeitas a radiagdo solar no inicio e no
final do dia, respectivamente, com incidéncia mais
horizontal. Desta forma, prote¢Ges solares devem
ser projetadas de acordo com essas caracteristicas
das fachadas.

A aplicagdo de prote¢oes solares em aberturas
permite reduzir os ganhos de calor nas edificagoes,
sendo de grande importancia para o consumo de
energia em prédios climatizados artificialmente. Por
outro lado, sua ado¢ao esta geralmente associada a
redugdo da disponibilidade de luz natural nas aber-
turas em questdo, sendo, portanto, recomendada
atencao no uso desse recurso no projeto ou no 7e-
trofit de edificagdes.

A protec¢ao bloqueia a radiacdo direta, antes que
esta atinja o fechamento transparente, evitando tan-
to a absorcio de calor radiante pelo material (vidro,
por exemplo), quanto a sua transmissao ao interior
do edificio. Os tipos mais comuns de prote¢oes ex-
ternas sdo: toldo, brise-solei/ (hotizontal ou vertical),
veneziana e /ght shelf. Para melhor aproveitamento

do efeito de sombreamento e permitir o controle
da entrada de luz natural, essas prote¢Oes externas
também podem ser méveis, com acionamento ma-

nual ou automatico.

O art. 92 da lei n® 6.138, de 26 de abril de 2018
determina que as obras iniciais de reforma ou re-
qualificagdo das edificacOes publicas devem aten-
der aos requisitos de sustentabilidade e eficiéncia
energética, de acordo com a legislacio especifica.
A lei também caracteriza o brise como um elemen-
to de protecido de fachadas, utilizado para impedir
a incidéncia direta da radiacao solar no intetior do
edificio, sem impedir a ventilagao. (DISTRITO FE-
DERAL, 2018).

4.1 Referenciais no mundo

O Museu Publico de Milwaukee (Wisconsin),
Figura 7, decidiu apostar em energia renovavel e
aproveitar sua fachada sul para produzir eletricida-
de limpa a partir de fontes solares. Como parte do
projeto de restauracdo geral do edificio, o museu
decidiu optar pela eficiéncia energética, substituin-
do a fachada original de marmore por outra forma-
da por 234 painéis fotovoltaicos.

Figura 7 — Museu Publico de Milwaukee.

Fonte: https://www.construible.es/2014/12/10/
fachada-fotovoltaica-en-el-museo-publico-de-mil-
waukee

A nova fachada, com sete andares de altura, gera
uma quantidade estimada de energia em torno de
77.000 kWh por ano, o equivalente ao consumo de
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442 lampadas de 60W que foram acesas oito horas
por dia durante um ano inteiro. Além dessa impor-
tante economia, a instalacio fotovoltaica servird
como uma experiéncia educacional para os milha-
res de pessoas que visitam o museu todos os anos.

A superficie coberta com brises como pele ex-
terna pode ser toda uma fachada, como ocorre na
fachada sul da sede da Caltrans (Figura 8) em Los
Angeles.

Figura 8 — Sede da Caltrans District 9, Los Ange-
les. Arquitetos: Morphosis

Fonte: CHIVELET; SOLLA, 2010

A fachada Norte ¢ envidracada, enquanto o lado
Sul (hemisfério norte) foi resolvido com uma pele
dupla: no interior, uma parede-cortina de vidro;
por fora, uma passarela de ago galvanizado; e, final-
mente, uma pele vertical de brises fotovoltaicos de
células monocristalinas com vidro laminado. As so-
lucbes construtivas das fachadas sao extremamente
simples, sem a preocupac¢io com o detalhe da arqui-
tetura bigh-tech (e também sem seus custos).

5 Metodologia

Foi feita a revisdo da literatura sobre conforto
térmico, abrangendo a conceituacdo, o clima, as
normas e padroes do conforto térmico em ambien-
tes naturais e artificiais e a adequacao da edificacao
em estudo para atender as exigéncias térmicas dos
usuarios de Brasilia. Ainda sobre a percepgao huma-
na e as fontes de luz natural, os padroes de exigén-

cia das necessidades humanas relativos ao conforto
luminoso e as consideracoes sobre a iluminacao na-
tural e artificial. E também sobre os tipos de vidro
utilizados como pele de vidro nas fachadas. Apos,
foram feitos levantamentos de projetos existentes
relacionados ao tema e depois foram estudados di-
versos modelos de painéis fotovoltaicos, realizando
comparagdes entre 0s mesmos, suas eficiéncias e
valores de mercado.

Posteriormente, foi selecionado um edificio co-
mercial no centro urbano de Brasilia para estudo da
instalacio dos painéis fotovoltaicos que se julgaram
mais adequados para a realidade atual da cidade.
Nessa etapa foi feito um estudo da quantidade de
radiacdo solar que cada edificagio recebe e um es-
tudo de quais fachadas seriam mais adequadas para
o recebimento das placas. Apés, foi realizada uma
projecido da quantidade de energia elétrica que seria
gerada pela edificagao.

Finalmente foi feita uma discussio, geradas as
conclusoes, as recomendacdes e as limitagoes da
pesquisa.

6 Conclusoes

O tipo de clima nio foi levado em conta na de-
manda de energia elétrica. O prédio estudado nio
foi satisfatorio, nos seguintes aspectos: a fachada
¢ em vidro para permitir iluminagio natural ao
usuario que trabalha junto a janela e para integrar
o interior com o exterior. Por ser em vidro, recebe
radiacio solar direta, transmitindo calor para o in-
terior. Por transmitir calor para o interior, deveria
ser instalado o painel fotovoltaico para produzir
energia elétrica para tomadas, iluminagio artificial,
equipamentos e aparelhos.

Apesar de nao se obter dados de consumo, pode
ser tracada uma projecao do potencial energético
que pode ser gerado mensalmente pelos painéis
fotovoltaicos, e calcular o quanto que sera abatido
da média mensal do gasto energético da edificagao.
Abstraiu-se dessa pesquisa a importancia da cons-
cientizagdo por parte da populacio em geral, e prin-
cipalmente dos arquitetos, engenheiros e investido-
res, para que pensem em construgoes integradas
com os climas das regides em que irdo construir, e
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que sempre integrem suas obras ao contexto urba-
no e histérico das cidades em questio.

A pesquisa torna-se ndo somente uma fonte
de estudos para futuros projetos e pesquisas, e vai
muito além do meio académico, no qual estd inse-
rida naturalmente, gerando resultados com poten-
cialidades reais de serem absorvidos e executados
no meio urbano, atingindo pessoas e contribuindo
para um desenvolvimento sustentavel imediato. Po-
de-se observar a necessidade de haver uma forma
de obtengdo de energia a partir de meios limpos e

sustentaveis.
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