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RESUMO

Cada vez mais é visto o crescimento da necessidade de geradores de energia elétrica de modo sustentaveis, que
diminuam com o abuso e degradacdo dos recursos naturais como as fontes de energia provinda de combustiveis fosseis
que estdo cada vez mais se esgotando, e, € por isso que o setor de energia solar fotovoltaica tem cada vez mais se
desenvolvido, pois é um recurso totalmente renovdvel. Com esses avangos, 0s arquitetos procuram também por
questdes de integracdo dos mddulos com a propria arquitetura de uma edificagdo, para trazer conceitos estéticos com as
placas solares, ampliando a funcionalidade do sistema. Para ter como base, alguns conceitos foram ilustrados com
algumas propostas ja desenvolvidas, principalmente na Espanha. Por fim, é importante conscientizar os leitores das
vantagens indiscutiveis dos sistemas fotovoltaicos, e que apesar dos custos para instalagdo, elas compensam com o
tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Modulo fotovoltaico, Placas Solares, Arquitetura Sustentavel, Desenvolvimento
Sustentavel.

1. INTRODUCAO

Esta cada vez mais necessario a diminuigdo do uso de fontes de energia ndo renovaveis, como
0 petroleo, recurso natural féssil que esta cada vez mais se esgotando, e, apesar de ja existirem
propostas alternativas, o mercado esta ainda em desenvolvimento em pesquisas e projetos para
trazer solucbes melhores e mais disponibilidade de aplicagcfes, para assim poder dar as pessoas
confianca e as conscientizar de que é possivel sim utilizar de outros meios alternativos de energia.

O objeto de estudo desse trabalho € uma pesquisa sobre a energia solar, a qual é captada por
maodulos fotovoltaicos que ficam no externo das edificacGes gerando energia através de outros

componentes inclusos no sistema, que serdo abordados de acordo com as formas de instalacfes
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distintas possiveis. No inicio serdo mostrado o0s conceitos bésicos de funcionamento, como
elementos responsaveis pela captagdo da luz, construcdo dos modulos, além das vantagens e
desvantagens de suas instalacGes, e também, para finalizar, algumas tipologias e conceitos
empregados de maneira a integrar com a arquitetura, unindo a funcionalidade a estética.

O assunto se refere as praticas de projetos sustentiveis e o tema é sobre o uso da energia
fotovoltaica nas edificagdes. O objetivo €, portanto, analisar e conceituar sobre como os sistemas de
energia fotovoltaica tém contribuido para a arquitetura sustentavel de residéncias. Especificamente
falando, o roteiro sera pesquisar e contextualizar sobre sustentabilidade na arquitetura, fazendo uma
andlise principalmente sobre os conceitos da energia fotovoltaica, abordando obras que possuem
desses sistemas, para entdo verificar se € possivel obter, além das solugdes funcionais de captacao
de energia, solucBes alternativas de uso dessas placas solares, seja pelos diferentes modos de
instalacdo, como também questbes de qualidade estética, dentre outros, e assim concluir que
existem diferentes funcionalidades e possibilidades de solucGes para essa tecnologia sustentavel.

Portanto, o problema de pesquisa se inicia com o questionamento: “Existe a possibilidade de
aplicar solucBes sustentaveis com sistemas fotovoltaicos de modo que traga ndo sO a geracdo de
energia limpa, mas ainda também funcionalidades a mais a uma edificacdo?” Temos como
hipGteses que j& existe a necessidade pela diminuicdo do uso abusivo de fontes de energia ndo
renovaveis, que as placas fotovoltaicas estdo cada vez mais se desenvolvendo no mercado atual,
fazendo com que novas possibilidades de aplicacdo surjam a qualquer momento, que existem
solucdes com funcionalidades também estéticas, pois a arquitetura tem como premissa ndo so de
resolver a funcdo de uso do edificio, aliada com o conforto térmico dentro do edificios, mas também
de se importar com as questfes formais e de conforto visual.

O interesse em pesquisar por sistemas fotovoltaicos se deu apds verificar que alguns edificios
da Espanha (serdo abordados adiante) utilizam de placas solares que serviam também como
fechamentos de suas paredes externas, assim como aplicacGes em sistemas de brise soleil (sistema
de protecéo solar criado por Le Corbusier), e tambem como pérgolas e até claraboias em coberturas.
Ou seja, as placas solares hoje ja representam mais do que apenas razdes funcionais de gerar
energia, mas podem funcionar para substituir um elemento construtivo, desde que sejam bem
planejadas.

Devido ao que foi dito, eis aqui uma pesquisa cientifica abordando os conceitos de sistemas

fotovoltaicos, além de tipos de aplicagdes do mundo contemporéneo com o intuito de conscientizar
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os leitores de que é possivel sim evoluir cada vez mais nesses sistemas e trazer uma eficiéncia

relativamente melhor da arquitetura como um todo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Por muito tempo o0 homem usou e abusou dos recursos naturais existentes no planeta sem
preocupacdo com relacdo aos efeitos negativos que isso geraria. A degradacdo do meio ambiente
por conta da exploracdo sem controle dos recursos naturais, geracdo de lixo e poluicdo
principalmente em forma de gases que causaram o efeito estufa, fizeram com que as pessoas
comecgassem a se preocupar com o futuro do planeta, pois comegaram a perceber os resultados
adversos, principalmente no clima (KEELER e BURKE, 2010).

E, portanto, a partir de uma sucessdo de acontecimentos que surgem as preocupagdes com a
questdo da a poluicdo do meio ambiente, a degradacdo e escassez dos recursos naturais, e,
principalmente ap6s o Relatério Brundtland, em 1987, que se definiu o conceito de
desenvolvimento sustentavel, sendo entendido como um desenvolvimento que cumpre com as
necessidades presentes sem comprometer as necessidades das geracGes futuras. A partir dai surgem
também grandes discussdes em busca por fontes de energia limpas e renovaveis (LAGO, 2006).

Fontes de energia ndo renovaveis sdo aquelas que demoram milhGes de anos para se
formarem, como por exemplo a dos combustiveis fosseis (petréleo, carvdo mineral, gas natural e
outros). Ja as fontes de energia renovaveis sdo aquelas que a natureza pode repor em tempo rapido,
como a da radiacdo solar, além da hidrelétrica, edlica, geotérmica, dentre outras. Além do mais que
grande parte da energia que vem do Sol para a Terra ndo € aproveitada (GOLDEMBERG e
LUCON, 2007).

Na arquitetura, o calor e a luz proveniente do sol ja eram muito utilizados, pois o0s arquitetos
muitas vezes pensam na orientacdo do sol para projetar edificagdes, visando aproveitar a0 maximo
Seus recursos para economizar energia e aumentar o conforto térmico. Devido as necessidades de
obter uma fonte de energia sustentavel, as pessoas comecaram a aproveitar mais da luz solar para
esse meio, a qual pode ser considerada uma das melhores fontes de energia renovaveis encontradas
até hoje, pois diariamente a energia que provém do sol e que incide sobre a superficie do planeta é
maior que a demanda de energia elétrica total utilizada no planeta, durante um ano (RUTHER,
2004).
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Desde o século XIX surgiram o0s primeiros estudos de captacdo de energia através da
incidéncia da luz solar. Mas foi apenas em 1954 que aparece um sistema solar fotovoltaico,
semelhante aos encontrados atualmente, onde a sua maior utilizacdo na época foi principalmente
nos programas espaciais no ano de 1958. Posteriormente, devido a crise mundial de energia por
volta de 1973 a 1974, é que se iniciam o aumento do uso terrestre da geracdo fotovoltaica,
superando o uso espacial no final da década de 70 (FADIGAS, S/D).

Vale ressaltar que os sistemas solares fotovoltaicos sdo apenas um modelo de solucdes que
contribuem para a sustentabilidade dentro da arquitetura, pois visam diminuir a necessidade de
eletricidade que provém de fontes ndo renovaveis, porém, existem outras intervencfes que devem
ser tomadas para tornar uma edificacdo ainda mais sustentavel, como por exemplo as que buscam
uma maior eficiéncia energética com sistemas inteligentes, reduzindo a necessidade de grandes
quantidades de energia e consequentemente os custos, além da busca por solugbes ecoldgicas, com
baixo ou nenhum impacto ambiental, que tenham os mesmos pardmetros funcionais e que sejam
viaveis (CHING & SHAPIRO, 2017).

2.1 Sistemas Solares Fotovoltaicos

Os sistemas geradores de energias solar tipo as placas fotovoltaicas, sdo formadas por
“modulos fotovoltaicos™”, que sdo por sua vez, dotados de “células solares” conectadas entre si
(Figura 1), capazes de captarem parte da luz do Sol incidida sobre elas e transformar em
eletricidade. Durante décadas e até hoje em dia, na grande maioria dos casos, se utilizam de células
fabricadas com laminas finas de silicio, seja monocristalino ou multicristalino, devido ao fato de
que € a tecnologia que possui um maior controle em relacdo ao rendimento e confiabilidade. Outros
casos sdo as células de pelicula delgada, como por exemplo a de silicio amorfo, que apesar de
apresentar economia de material e tempo, possui metade do rendimento (cerca de 6 a 7%),
comparados aos modulos de silicio monocristalino (cerca de 12 a 15%) (CHIVELET e SOLLA,
2010).
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Figura 1 — A esquerda o desenho de uma célula solar recebendo radiago e transformando parte em

energia elétrica. A direta o corte mostrando a estrutura laminada de um médulo comercial.
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Fonte: CHIVELET e SOLLA, 2010, p.34 e p. 39.

Existem duas formas de instalagdo dos sistemas fotovoltaicos que utilizam de componentes
diferentes, sendo o sistema isolado e o sistema conectado a rede (On-Grid). Os sistemas isolados
(Figura 2) ndo necessitam de outro meio de geracgdo de eletricidade, sendo portanto autdbnomos, e
por so captarem eletricidade nas horas de sol, necessitam de componentes que armazenam a energia
para utilizar durante a noite, ou quando as condic¢des climaticas estdo chuvosas e nubladas (BLUE
SOL, 2016).
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Figura 2 — Componentes de um sistema fotovoltaico autbnomo.

1 - Painel fotovoltaico;

2 - Controlador de Carga/Descarga das baterias;
3 - Banco de baterias;

4 - Inversor autbnomo, para cargas em CA;

5 —Cargas CC ou CA;

Fonte: BLUE SOL, 2016, p.16.

Ja os sistemas de captacdo solar conectados a rede (Figura 3), sdo aqueles que trabalham
distribuindo energia para as redes da concessiondria de servigos elétricos do local, também
chamados de sistemas Grid-Tie, geralmente ndo possuindo componentes de armazenamento de
energia, sendo mais em conta o investimento necessario comparado aos sistemas autbnomos
(ALVES, 2016).

Figura 3 — Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede ou On-Grid.

1 - Painel fotovoltaico;

VA W 2 - Caixa de Juncao do painel fotovoltaico;
T 3 — Cabeamento;
ol 5 [0 4 — Inversor Grid-Tie;
. . ~ 5= Medidor(es) de energia;

Fonte: BLUE SOL, 2016, p.18.
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O silicio cristalino (c-Si), utilizado na maioria dos mddulos comerciais, é a segunda matéria
mais abundante na superficie do planeta Terra, e sdo 100 vezes menos toxicos que qualquer que seja
0s outros elementos semicondutores existentes e utilizados na fabricacdo de células solares.
Atualmente o mercado de mddulos fotovoltaicos vem progredindo cada vez mais, com novas
tecnologias e possibilidades de aplicagdes (RUTHER, 2004).

S&o muitas as vantagens ao se utilizar sistemas fotovoltaicos, ndo apenas pelo fato do Sol ser
inesgotavel, mas também por ser uma fonte de energia limpa, que ndo emite poluentes, além de que
podem ser instalados em qualquer local do planeta que tenha radiacdo solar. E claro que a captagio
solar e a conversdo em energia elétrica requerem um investimento inicial para compra dos
equipamentos necessarios, além de que para captar grandes quantidades de energia, € necessario de
grandes areas, pois a densidade é menor que 1kW/mz, inferior se for comparado as fontes fosseis,
mas devemos considerar a vida Util e todos os outros beneficios da utilizacdo dessa tecnologia.
(BLUE SOL, 2016).

Portanto, os sistemas fotovoltaicos consistem em um conjunto de médulos unidos em série ou
em paralelo, que podem ser instalados e aplicados de diversas maneiras, sendo comumente utilizado
nos telhados e coberturas dos edificios seja residencial, comercial ou industrial. E possivel instalar
placas solares em qualquer face de uma edificacdo, desde que de modo que receba a maior
incidéncia solar direta possivel. Existem também usinas fotovoltaicas com larga escala de médulos

que podem abastecer diversas casas (CRUZ, 2015).

2.2 Integracdo arquitet6nica: tipos de aplicacdes de placas solares em edificios.

As células de silicio cristalino possuem um espaco entre uma e outra, 0 que é uma vantagem
pois permite com que a luz atravesse por esse espaco transparente. Existem modulos que possuem
estruturas com vidro temperado duplo de alta transparéncia que permite com que parte da luz que
atravessa 0s espacos translucidos para serem utilizados em fachadas que se deseja entrada de luz
natural aos ambientes internos, além de mais possibilidades de integracio a arquitetura. E possivel
aumentar a transparéncia reduzindo o nimero de células em um médulo (Figura 4) ou até mudar a
disposicao por fins estéticos (CHIVELET e SOLLA, 2010).
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Figura 4 — Exemplo mostrando o efeito da diminuigdo do numero de células de um modulo, a

direita, fazendo com que aumentem os espacos transldcidos da placa.

P=56W P=36 W

Fonte: (CHIVELET E SOLLA, 2010, p.45).

Assim sendo, é possivel com que os modulos fotovoltaicos tenham dupla funcionalidade, a de
gerar energia e também como elemento arquitetbnico, visto que pode ser utilizado como nos
fechamentos e envoltério das edificagbes, na cobertura, paredes, fachadas ou até janelas. A
possibilidade desses sistemas faz com que seja ideal em relagdo tanto a geracdo quanto ao consumo
de energia, fazendo a instalacdo em busca de minimizar custos desnecessarios, por exemplo quando
a incidéncia solar é maxima, o uso de ar-condicionado também € maximo, mas se a incidéncia solar
for minima, o gasto com iluminacao artificial ¢ maximo (RUTHER, 2004).

Existem diversos tipos de integragdes fotovoltaicas em edificagdes, um exemplo de casa solar
autossuficiente é a Magic Box, um protétipo feito por uma equipe de estudantes da Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Madrid, onde existem sistemas fotovoltaicos na cobertura com
ventilagdo cruzada e a0 mesmo tempo ao centro da fachada (Figura 5). (CHIVELET E SOLLA,
2010).
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Figura 5 — Prot6tipo Magic Box

Ha outro exemplo de arquitetura de maior porte com modulos multifuncionais integrados na

fachada da biblioteca municipal de Pompeu Fabra, Mataré em Barcelona (Figura 6) (CHIVELET E
SOLLA, 2010).

Figura 6 — Vista externa e interna dos modulos multifuncionais integrados na biblioteca municipal
de Pompeu Fabra.
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Fonte: Oscar Aceves TFM — Vitruvius — OLIVEIRA, 2002.
6° Simposio de Sustentabilidade e Contemporaneidade nas Ciéncias Sociais — 2018 9

ISSN 2318-0633



6° SIMPOSIO s &

DE SUSTENTABILIDADE 26 A 28 DE JUNHO DE 2018

Além dos exemplos acima, existem também elementos construtivos tipo o brise soleil que se
integram com sistemas fotovoltaicos, ampliando a funcionalidade dos sistemas. O brise séo
estruturas tanto na horizontal como na vertical, que sdo instaladas proximas a aberturas como
janelas, tendo funcionalidade de controle solar, como sombreamento, podendo ser fixos ou moveis.

Além disso o brise permite a circulacdo do vento sobre os espagos entre as aletas (CHIVELET E
SOLLA, 2010).

Figura 7 — A esquerda um corte esquematico do brise com células fotovoltaicos e & esquerda uma
imagem de um projeto referéncia.

Fonte: (CHIVELET E SOLLA, 2010, p. 131 e 138).

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desse trabalho foi buscar informacoes
atraves de fontes bibliograficas, como explica Marconi e Lakatos (2003, p. 183), abrange toda
bibliografia tornada publica como “[...] jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses [...]”,
para portanto obter conhecimento sobre o assunto abordado.

No inicio foi optado por apresentar os conceitos técnicos do funcionamento das placas
fotovoltaicas e posteriormente mostrar os tipos de aplicagdes, vantagens e desvantagens, dentre

outras informag0es para fazer com que o leitor acompanhasse uma sequéncia de compreensao.
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4. ANALISES E DISCUSSOES

E visivel as diversas formas de aplicacdo das placas solares que vem surgindo, o que faz
com que seja cada vez mais viavel em diversos tipos de projetos, dependendo das necessidades de
cada situacdo. No exemplo da biblioteca municipal de Pompeu Fabra, pode-se notar que ha certa
incidéncia de raios solares atravessando a placa e iluminando o ambiente interno da edificacgéo,
protegendo de certa maneira a alta incidéncia caso nao tivessem as placas, fazendo com que sejam
como cortinas ou painéis vasados.

Mesmo apesar do investimento inicial ainda ser alto hoje em dia, isso é devido ao fato de
que é uma tecnologia que ainda esta em crescimento. Na Espanha diversos projetos atuais ja
possuem de sistemas solares integrados a arquitetura (tivemos dois exemplos, um em Madrid e
outro em Barcelona), o que é considerado o futuro sustentavel da geracdo de energia em
edificacoes.

Portanto, 0 modelo comercial estd cada vez se tornando mais viavel, visto que o mercado

esta crescendo cada vez mais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Assim, sabe-se das vantagens de utilizar dos sistemas fotovoltaicos para geracdo de energia,
cuja qual a matéria prima nunca ira acabar, pois enquanto houver radiacdo solar incidente, havera
energia para ser captada, além de que os modelos comerciais sdo relativamente nada poluentes para
0 meio ambiente.

E por isso que é necesséario que as pessoas se conscientizem dos novos modelos de gerar
energia renovavel disponiveis hoje, pois podemos chegar um dia a ser autossuficientes ao menos em
energia elétrica nas residéncias para entdo seguir rumo a uma arquitetura cada vez mais sustentavel.

Se cada vez mais as pessoas comecarem a utilizar dos sistemas de captacdo solar, mais o

mercado ira investir em tal tecnologia e consequentemente mais propostas irdo surgir.
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