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Resumo

Consideram-se edificios de balango energético nulo como um caminho promissor na necessaria descarbonizagao
do ambiente construido. A produgdo de eletricidade neles se da frequentemente através de sistemas
fotovoltaicos, em especial em climas calidos, devido a alta disponibilidade solar. Com isso, criam-se desafios
arquiteténicos de ordem formal, funcional e estrutural. Portanto, o objetivo deste estudo foi elaborar e avaliar
alternativas de integracao fotovoltaica numa edificacdo com enfoque no potencial do Building Integrated
Photovoltaics (BIPV) enquanto elemento de composicdo arquitetonica. Foram elaborados seis cenarios de
desenho para as envoltérias, que deveriam atender ao requisito potencial para servir também como atenuadores
térmicos. Para avaliagdo das propostas utilizou-se o método CMT-Tool®, baseado na triade vitruviana (utilitas,
firmitas e venustas). Os resultados indicaram que quatro das propostas foram avaliadas com grau intermediario
de sucesso na integragdo arquiteténica, destacando-se duas, uma positiva e outra negativamente, considerando-
se 0s principios vitruvianos.

Palavras-chave: BIPV. Avaliagdo projetual. Transicdo energética. Processo de projeto.

Resumen

Los edificios de energia cero se consideran un camino prometedor hacia la necesaria descarbonizacion del entorno
construido. Suelen producir electricidad mediante sistemas fotovoltaicos, especialmente en climas cdlidos debido
a la alta disponibilidad solar. Esto plantea retos arquitectonicos formales, funcionales y estructurales. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar alternativas para la integracion fotovoltaica en un
edificio centrdndose en el potencial de Building Integrated Photovoltaics (BIPV) como un elemento de la
composicion arquitectonica. Se desarrollaron seis escenarios de disefio para las envolventes, que deberian cumplir
con el requisito potencial de servir también como atenuadores térmicos. El método CMT-Tool®, basado en la
triada vitruviana (utilitas, firmitas y venustas), se utilizé para evaluar las propuestas. Los resultados indicaron que
cuatro de las propuestas fueron evaluadas con un grado intermedio de éxito en la integracion arquitectdnica,
destacdndose dos, una positiva y otra negativa, considerando los principios vitruvianos.

Palabras clave: BIPV. Evaluacion proyectual. Transicion energética. Proceso de proyecto.

Abstract

Zero-energy buildings are seen as a promising path towards the necessary decarbonization of the built
environment. They often produce electricity using photovoltaic systems, especially in warm climates due to the
high solar availability. This creates formal, functional and structural architectural challenges. The aim of this study
is therefore to evaluate photovoltaic integration alternatives in a building focusing on the potential of BIPV as an
architectural compositional element. Six design scenarios were drawn up for the envelopes, which should fulfil
the potential requirement to also serve as thermal attenuators. The CMT-Tool™ method was used to evaluate the
proposals, based on the Vitruvian triad (Utilitas, Firmitas and Venustas). The results indicated that four of the
proposals were evaluated with an intermediate degree of success in architectural integration, with two standing
out, one positive and one negative, considering the Vitruvian principles.

Keywords: BIPV. Design assessment. Energy transition. Design process.
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Introdugao

No Brasil, tradicionalmente, os mddulos fotovoltaicos vém sendo utilizados de forma aplicada
sobre a envoltdria das edificacOes, considerando como fator determinante para as decisGes
de projeto a otimizacdo da producdo energética. Tal abordagem, no entanto, pode resultar
em conflitos com a arquitetura, especialmente do ponto de vista funcional (utilizacdo do
espaco) e formal, podendo levar a decisdes de partido que sacrifiquem estes dois aspectos em
fungdo da geragao de energia. Com o crescimento da demanda por energia, em conjunto com
a necessidade premente de descarbonizacdo da matriz energética (Kuhn et al., 2020), hda uma
tendéncia crescente de utilizacdo da tecnologia fotovoltaica, tendo em vista que é um dos
principais recursos para producdo de energia limpa. Assim, a reflexdo sobre o impacto das
instalagdes fotovoltaicas na paisagem também tem ganhado importancia (Dias; Schmid,
2024). Ao mesmo tempo, com a populacdo urbana em crescimento, com previsdo de que
alcance 68% da populagdo global até 2050 (ONU-Habitat, 2022), a demanda por edificagdes
urbanas também aumenta, o que traz uma oportunidade para o crescimento da aplicacdo da
tecnologia BIPV (Building Integrated Photovoltaics) (Constantinou et al., 2023) aproveitando
sua envoltdria. Skandalos et al. (2022) apontam, no entanto, que um dos desafios para uma
integragdo adequada da tecnologia de geragdo de energia a partir do sol é a dificuldade em se
avaliar a qualidade da integragao arquitetonica.

Segundo Vassiliades et al. (2022), a maioria dos estudos sobre geracdo de energia solar em
edificios se concentra em questdes referentes ao desempenho energético. Nesse cenario,
ainda ha muito espaco para investigacdo e debate acerca das componentes arquitetonicas em
projetos de integragdo fotovoltaica. Considera-se como integrado a edificagdo um mddulo
fotovoltaico que tenha sido projetado de modo a compor ou substituir algum elemento
construtivo (Kuhn et al., 2020), sendo que sua remocdo implica em necessaria substituicdo
por outro elemento construtivo.

Krsti¢-Furundzic et. al. (2020) salientam que as cidades, como um dos maiores consumidores
de energia, precisam liderar a transicao para a produgdo energética a partir de fontes
renovaveis, tendo a tecnologia fotovoltaica papel de destaque nesse processo. Nesse cenario,
a geracao distribuida de energia, utilizando as superficies das préprias edificacGes urbanas,
marquises e protecdes solares, mobiliario urbano e até de veiculos do transporte publico, é
uma estratégia adaptativa inteligente e que pode ser aplicada em matrizes urbanas tanto
novas quanto ja existentes. Os autores apontam, no entanto, que o ambiente urbano, ainda
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gue de grande potencial, também apresenta desafios significativos, que precisam ser objeto
de pesquisas futuras para uma abordagem bem-sucedida, como o sombreamento das
superficies das edificacdes em bairros densos e geometrias complexas.

Ja Skandalos et al. (2022), ao estudar a adaptabilidade local de sistemas BIPV, de acordo com
as diferentes condicdes climaticas classificadas na escala de Képpen-Geiger, concluiram que,
para a regido climatica em que Brasilia estd localizada, onde os valores de Irradiacdo
Horizontal Global (GHI) sdo altos, dispositivos fotovoltaicos semitransparentes de
sombreamento (STPV) foram particularmente eficazes, colaborando na compensacdao dos
gastos necessarios para resfriamento. Apontam ainda que, com o uso adicional de telhados
fotovoltaicos e ventilagao adequada, um balango energético nulo é viavel.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi elaborar e avaliar alternativas de integragao
fotovoltaica numa edificacdo de balanco energético nulo real, com enfoque no potencial do
BIPV enquanto elemento de composicdo arquitetonica.

Método

A fim de alcancar o objetivo proposto, o presente estudo seguiu trés etapas: levantamento de
produtos disponiveis nos mercados nacional e internacional; elaboragao de propostas de
integracdo fotovoltaica (BIPV) e avaliagdo utilizando a CMT-Tool®.

O estudo de caso

A edificacdo adotada para o estudo de caso, o LabZero (Figura 1), sera um edificio de balango
energético nulo, ora em construcdo no campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia, e
que tera como objetivo, além de servir de espaco para pesquisa em estratégias de eficiéncia
energética na arquitetura, a divulgagao para a comunidade a respeito dos avangos cientificos
na darea, sendo planejada a visitagao aberta ao publico externo. Sua construgdo é fruto da
chamada publica Procel Edifica de 2019, que teve como objetivo apoiar o projeto e a
construcdo de edificacbes NZEB pelo pais e estimular sua divulgacdo visando a adoc¢do dessa
abordagem energética em larga escala (AMORIM et al, 2021).
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Figura 1: LabZero - UnB

Fonte: Laboratdrio de Controle Ambiental e Eficiéncia Energética - FAU/UnB, 2023.

No projeto original, os mddulos fotovoltaicos foram utilizados como brises e guarda-corpo,
como pode-se observar na imagem acima (destacados em verde).

Brasilia se encontra no bioma Cerrado, e possui duas estacées bem definidas. Um verdo
guente e chuvoso de outubro a marco e um inverno seco de abril a setembro. Esse cendrio de
cerca de metade do ano sem chuva acaba contribuindo para que a cidade tenha um dos
maiores indices de irradiacdo global horizontal (GHI) dentre as capitais brasileiras (Pereira et
al., 2017), favorecendo o uso da tecnologia solar fotovoltaica.

Etapa 1: Levantamento de produtos disponiveis nos mercados nacional e internacional

A fim de avaliar as possibilidades arquitetonicas de integracdo fotovoltaica, foi realizada
pesquisa de fornecedores e modelos disponiveis nacional e internacionalmente, a partir de
pesquisas nas paginas web de fornecedores. Visto que nesse momento as possibilidades de
aplicagdao dos médulos ainda estavam em aberto, foram pesquisados elementos tanto de
fachada (paredes, janelas e brises) quanto de cobertura. Também foram pesquisados médulos
convencionais com dimensdes que pudessem atender as necessidades do projeto.

Etapa 2: Elaboracao de propostas de integracao fotovoltaica (BIPV)

A elaboragao das propostas alternativas para a integragao fotovoltaica na envoltdria do
edificio partiu de uma andlise do contexto local, considerando as condi¢des ambientais como
orientacdo solar predominante e possibilidades de sombreamentos, bem como as
caracteristicas morfoldgicas, construtivas e funcionais da edificacdo e do entorno imediato.

Etapa 3: Avaliagao utilizando a CMT-Tool®
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Para realizar a avaliacdo da integracao foi utilizado o método CMT-Tool® (Tanabe, 2022).
Trata-se de uma ferramenta de analise de projetos, produtos ou sistemas, que toma como
referéncia a Triade Vitruviana, com critérios para estabelecer uma avaliacdo equilibrada da
integracdo em funcdo dos trés principios tradicionais estabelecidos pelo célebre arquiteto
romano: funcionalidade (utilitas), firmeza estrutural (firmitas) e beleza (venustas) (Figura 2).

Figura 2: CMT-Tool® - principios e parametros.

Especifidade Especifico (—+1 Integracéo 1.0l <1
do modulo Convencionall--1 natural
| | Arquitetura +10u -1
Utilitas +1 agradavel
energeético

Estratégia
quanto ao uso
multifuncional

Boa composicdode | +1 0u -1
Apepasd : cores e materiais
geracéo de [—-

energia Harmonia da
9 Venustas 5 +10u-1
Composicao

Coeréncia
contextual

+10u-1

Médulo usado

— como elemento — +1 ou -1 Inteqracao do
multifuncional — . grac - +1ou-1 Invisivelmente —-2
sistema da estrutura
Posicéo e
Y +1ou-1 -
dimensé&o Inovac&o no . . Adicionado 1
: +1ou- o
Padréo da design ao design
—| superficiee —+1ou-1
Firmitas P textura Tipo de Contribui para| 0

- aplicacao a imagem
—i Cor do médulo I— +10u-1
Tamanho e Determina a

+1ou-1 = [ —+1

formato imagem

Jungaf) e +1 ou=1 Novo

fixacéo ; +2

design

Fonte: Adaptado de Tanabe (2022).

Para cada um dos parametros avaliados, atribui-se uma nota positiva (+1) para a coeréncia e
negativa (-1) para a incoeréncia, com excecdo do critério “tipo de aplicacdo”, no qual a
avaliacdo é graduada em cinco niveis, variando de -2, para “invisivelmente”, a +2, para “novo
design”. ApOs a atribuicdo das pontuagOes, soma-se os totais obtidos para enquadrar o
projeto avaliado em uma das trés categorias de desempenho, A, B ou C, em relacdo a cada
principio vitruviano (Tabela 1).
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Tabela 1: Classificagao de acordo com as pontuagoes.
Utilitas Firmitas Venustas

Pontuagdao Categoria Pontuagdo Categoria Pontuacdo Categoria

2 A 3<X<6 A 3<X<8 A
0 B -2<X<2 B -2<X<2 B
-2 C 6<X<-3 C -8<X<-3 C

Fonte: Adaptado de Tanabe (2022).

Elabora-se uma representacdo grafica do enquadramento do projeto avaliado em cada um
dos trés eixos estabelecidos (Figura 3).

Figura 3: Estrutura dos triangulos de avaliagdo e exemplo de preenchimento.

UTILITAS UTILITAS UTILITAS

A
B
c

A

VENUSTAS FIRMITAS VENUSTAS

FIRMITAS VENUSTAS FIRMITAS

TEAM - BIPV OR BAPV MELHOR RESULTADO PIOR RESULTADO
VERTEX CATEGORY

Exemplo de resultado possivel:

u
F s v
Fonte: Adaptado de Bezerra (2023).

Resultados e discussao

A partir do levantamento dos produtos existentes no mercado, constatou-se que os modelos
internacionais apresentam ampla gama de possibilidades formais, no que se refere a cores,
formatos e aplicagdes. O intuito em pesquisa-los foi a formacdo de repertdrio acerca das
diferentes formas de integracdo possiveis, com o objetivo de alimentar o processo criativo de
elaboracdo das propostas, a ser realizado em etapa subsequente. Quanto aos modelos
disponiveis nacionalmente, verificou-se a quase inexisténcia de modelos BIPV dedicados no
mercado brasileiro. Dessa forma, o levantamento buscou investigar a viabilidade de aplicacao
pratica das solugdes propostas, considerando as limitagdes tecnoldgicas e comerciais do
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contexto nacional. Na Tabela 2 encontram-se informagfes quanto aos modelos identificados,
maiores detalhes podem ser verificados em Bezerra (2024).

Tabela 2: Fabricantes e produtos identificados.

Intervalo Intervalo de

Intervalo de Intervalo R
. N2 de . . de poténcia
Fabricante Tecnologia comprimento de altura . .
modelos eficiéncia nominal
(mm) (mm) .
(%) (Wp)
Fab. 9 monocristalinos; 1048 - 21,10 -
. . 11 1722 - 2384 435 - 695
internacional 1 3TOPCon Cells 1303 22,40
Fab. L 1002 - 20,13 -
. . 13 13 monocristalinos 1903 - 2278 405 - 585
internacional 2 1134 22,65
Fab. L 996 - 20,40 -
. . 7 7 monocristalinos 2015 - 2465 410-615
internacional 3 1134 22,50
Fab. nacional 1 L 1134 - 21,30 -
5 5 monocristalinos 2278 - 2384 550-700
1303 22,50
Fab.nacional 2 L 992 - 17,00 -
4 4 monocristalinos 1956 - 2384 330-700
1303 22,50
Total 40 Sendo 37 monocristalinos e 3 TOPCon Cells
. . Poténcia
Comprimento Altura Eficiéncia .
(mm) (mm) (%) nominal
(]
(Wp)
Média de todos
2204 1140 21 540

os modelos

Fonte: Autores (2024).

Apds a fase de levantamento de produtos, decidiu-se que o mddulo a ser utilizado como
referéncia seria um modelo convencional off-the-shelf, de medidas 2384 mm x 1303 mm x 35
mm, tecnologia de silicio monocristalino e 20% de eficiéncia de conversdo. Essa decisdo se
baseia na alta disponibilidade do componente no mercado, e a dificuldade de obter mdédulos
BIPV dedicados no mercado brasileiro, como mencionado. Assim, buscou-se utilizar o médulo
fotovoltaico de forma multifuncional, cumprindo, para além da geracao de energia, os papéis
de sombreamento de aberturas e fachada, de definicdo de ambientes e de prote¢do, como
guarda-corpo. Dessa forma, o equipamento, ainda que convencional, foi adicionado a
arquitetura de modo a incorporar novas qualidades ao edificio, que seriam prejudicadas ou
inexistentes sem seu uso, atendendo, assim, ao conceito de fotovoltaica integrada a
edificacdo (Kuhn et al., 2020).
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Para a integragdo arquitetdnica dos mddulos fotovoltaicos no edificio LabZero, foram
concebidas seis propostas alternativas aquela desenvolvida no projeto original. No processo
de projeto, um dos principais critérios de desenho foi garantir que os mdodulos fossem
aplicados de maneira multifuncional, a fim de reforcar seu potencial enquanto elementos
arquitetdnicos, para além da funcdo de producdo energética.

Foram elaboradas e modeladas tridimensionalmente, utilizando a ferramenta digital
Rhinoceros, seis propostas de integragdo fotovoltaica (Figura 4), que se dividem em trés tipos
diferentes de abordagens. Quatro trabalham os mddulos fotovoltaicos como dispositivos de
sombreamento (1, 4, 5 e 6), uma como guarda-corpo (2) e uma como fachada dupla ventilada
(3). Ressalta-se, ainda, que as alternativas 5 e 6, além das fungdes de sombreamento e geracao
de energia, buscaram delimitar um espaco de permanéncia ao ar livre contiguo ao edificio
existente.

Figura 4: Alternativas de integragao fotovoltaica para o LabZero.

Fonte: Autores (2024).

Avaliou-se a integra¢do proposta nas alternativas por meio da andlise do atendimento a cada
parametro estabelecido pelo método CMT-Tool® (conforme parametros apresentados
anteriormente na Figura 2). Esta etapa apresentou os resultados demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da avaliagao a partir da CMT-Tool®.

Utilitas Firmitas Venustas
Proposta — . - . — .
Pontuagdo Categoria Pontuagdo Categoria Pontuagcdo Categoria
1 0 B 2 B 2 B
2 0 B 2 B 2 B
3 0 B 2 B 3 A
4 0 B 2 B 2 B
5 -2 C 2 B 1 C
6 0 B 2 B 2 B

Fonte: Autores (2024).
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A partir desses resultados, foram geradas as representacdes graficas para cada alternativa de
integracdo. Assim, pode-se reunir os graficos correspondentes a cada proposta, possibilitando
uma comparacdo agil e intuitiva dos resultados alcancados (Figura 5).

Figura 5 — Diagramas dos resultados da avaliagdo da integragdo arquitetonica - CMT - Tool®.
PROPOSTA 1 PROPOSTA 2 PROPOSTA 3 PROPOSTA 4 PROPOSTAS PROPOSTA 6

Sendo, U = Utilitas, V = Venustas e F = Firmitas

Fonte: Autores (2024).

Os resultados evidenciam que a maioria das propostas foi avaliada com diferentes graus de
sucesso na integracao arquitetdnica considerando os trés principios vitruvianos de referéncia.
A alternativa que consiste na aplicacdo da tecnologia fotovoltaica em fachada ventilada (3)
alcancou os melhores resultados. Ja a alternativa 5, que propunha um sombreamento das
janelas juntamente com a criacdo de um espago de convivéncia, apresentou o pior
desempenho.

Neste caso, entende-se que tal resultado se deu em virtude de que seria necessario um maior
refinamento da solugao para atender adequadamente aos requisitos de sombreamento das
aberturas, bem como a definicdo adequada da estrutura de suporte, aspectos que ndo foram
plenamente resolvidos no estudo preliminar.

J& a fachada ventilada (alternativa 3), além de oferecer ganhos funcionais importantes,
contribuindo para a diminui¢do da carga térmica do edificio, adicionou valor formal a uma das
fachadas de destaque da edificacao, que, sem as protecdes solares, consistiria numa empena
cega, pouco expressiva. Ao contrario, com a aplicacdo dos mddulos solares, aquela fachada,
gue possui destague na volumetria, passaria a ser uma vitrine de divulgacdo para o publico
visitante de uma estratégia importante para o alcance do balan¢o energético nulo da
edificacdo, contribuindo, assim, para a missdao do LabZero enquanto espaco de divulgacdo
cientifica.

Os resultados sdo coerentes com a literatura cientifica consultada, como indicam Custddio et
al. (2022), que apontam a qualidade da integragao arquitetonica como sendo “o resultado da
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integracdo fotovoltaica coerente do edificio, que considera aspectos construtivos, funcionais
e estéticos (formais)”. Os autores apontam ainda que o desempenho energético de mddulos
fotovoltaicos instalados no telhado foi maior do que nas alternativas em que foram utilizados
como dispositivos de sombreamento. No entanto, os valores foram préximos, demonstrando
a viabilidade do uso de sistemas BIPV em fachadas em baixas latitudes, como é o caso do
LabZero. Kuhn et al. (2021) ja afirmavam como um dos passos importantes para o futuro do
BIPV o crescimento da quantidade de projetos de demonstracdo da aplicagcdo da tecnologia
no ambiente construido.

Conclusoes

Este estudo avaliou diferentes configuragGes de integracao fotovoltaica, utilizando o método
CMT-Tool®, num edificio de balango energético nulo a ser construido na Universidade de
Brasilia. No que se refere a etapa 1, verificou-se que praticamente ndo existem modelos BIPV
disponiveis no mercado nacional, o que tende a prejudicar a adoc¢do da integracdo fotovoltaica
em projetos a serem realizados no pais e que poderiam se valer da geracdo distribuida de
energia como estratégia de eficiéncia energética e conforto ambiental, sendo necessario mais
investimento no desenvolvimento dessa inddstria. Quanto a etapa 2, foram desenvolvidas seis
propostas alternativas de integracdo fotovoltaica no edificio LabZero, cuja qualidade foi
avaliada na etapa 3, utilizando-se o método CMT-Tool®. Por fim, na etapa 3, a maioria das
propostas alcancou grau intermedidrio de sucesso na integracdo arquitetonica considerando
os trés principios vitruvianos de referéncia. Destacaram-se as alternativas 3, que obteve grau
superior de avaliacdo no critério formal (venustas) e a alternativa 5, que recebeu avaliacdo
inferior em relacdo aos critérios de funcionalidade (utilitas) e forma (venustas).

Com este exercicio, constatou-se que a ferramenta possui bastante valor no processo de
projeto, se for utilizada de forma iterativa, a fim de refinar as decisOes projetuais. Sua
simplicidade, abrangéncia e agilidade favorecem o uso recorrente durante o processo de
projeto para a verificagao da qualidade da integragao ao mesmo tempo em que se busca o
equilibrio entre os principios da triade vitruviana para uma boa arquitetura.

Como limita¢des do estudo é importante ressaltar que, quanto a avaliacdo dos aspectos
estéticos, sempre ha uma carga de subjetividade inerente, bem como um viés na analise das
propostas, considerando que o autor da avaliagdo participou também do processo de
elaboracdo delas.
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Como possiblidades futuras de pesquisa, sugere-se uma maior investigacdo quanto a
possibilidades de diferentes composi¢cGes de geometrias, cores e niveis de transparéncia das
células fotovoltaicas, bem como uma exploracdo em maior detalhe das quest&es construtivas
para a implementacao de projetos fotovoltaicos.
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