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Resumo. O artigo aborda a implementacdo de sistemas de energia solar fotovoltaica (FV) em edificac6es, com foco no
Bloco C do Laboratorio Fotovoltaica/UFSC, localizado em Floriandpolis/SC, assim como aponta o cenario promissor
da energia solar no Brasil, com capacidade instalada de 35 GWp, principalmente em geracao distribuida. O texto destaca
a eficiéncia e reducéo de custos dos sistemas FV, incentivados por regulamentacdes como a ANEEL REN 1000/2021 e a
Lei n° 14300/2022, e ainda mais destaca a complexidade da integracéo Building-Integrated Photovoltaics (BIPV) em
comparacdo com o Building-Applied Photovoltaics (BAPV), especialmente no contexto brasileiro, onde a oferta de
produtos BIPV ¢ ainda limitada. O Bloco C é apresentado como um projeto inovador de arquitetura solar, superando
desafios desde a concepg¢do de projeto até as fases de construcao e de manutencgéo. S&o discutidos desafios especificos
enfrentados durante a construcéo do Bloco C, em que o tratamento da estanqueidade e a adequacéao das estruturas de
fixacdo dos modulos FV na cobertura do prédio exigiram solucbes sob medida (juntas em borracha e poliuretano,
reforgos estruturais e fabricacdo de modulos e de condutores de 4gua especiais) e geraram atrasos durante a construgao.
A busca por empresas especializadas ambas em construcéo e em energia solar, mostra-se essencial para orientar futuros
projetos e impulsionar a evolucéo da tecnologia de aplicacéo da energia solar em edificagdes do mercado brasileiro. No
encerramento, o artigo ressalta preocupac@es futuras, como limpeza e manuten¢do extensiva dos médulos FV e destaca
a necessidade continua de inovacéo para facilitar a integragdo bem-sucedida de sistemas FV em edifica¢Ges no pais. O
trabalho do Laboratério Fotovoltaica/UFSC é apresentado como um catalisador para a transformacdo do setor,
incentivando uma abordagem mais abrangente e eficiente na implementacdo de projetos BIPV no Brasil.
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1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica (FV) é dita renovavel porque, em compara¢do a combustiveis fdsseis, os efeitos
negativos de polui¢do sonora e atmosférica sdo reduzidos. O Brasil possui condi¢es ideais de radiacdo solar durante o
ano inteiro para geracgao de energia elétrica. A média anual de irradiagéo global horizontal é bastante homogénea em todo
o territério do pais, com o valor méximo de 6,25 kWh/m2.dia em pontos especificos do sertdo nordestino (Pereira et al.,
2017). De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil atingiu 35 GWp de capacidade instalada
em sistemas FV em novembro de 2023, sendo 70% deste valor em sistemas de geracdo distribuida (ANEEL, 2023). A
fonte solar FV é responsavel por quase 99% de toda a geragdo distribuida no pais, com 24 GWp de capacidade instalada
(ANEEL, 2023; EPE, 2023). Além do incentivo proporcionado pela acéo regulatéria da ANEEL REN 1000/2021 e pela
Lei n° 14300/2022 (ANEEL, 2021; BRASIL, 2022), essa alta contribuicdo se deve as possibilidades construtivas de
integracdo da energia solar em edificagBes, ou seja, onde a geracdo e o consumo ocorrem no mesmo local e com
otimizacdo do uso do espaco. Além disso, o constante aperfeicoamento da eficiéncia da tecnologia FV (ISE, 2023) e a
reducdo de preco dos componentes dos sistemas FV no pais (GREENER, 2023) também contribuem para um crescimento
de edificages com modulos FV em suas superficies.

A integracdo de médulos FV em edificacBes se mostra como uma estratégia ativa de producdo de energia solar que
pode acontecer por meio de duas abordagens. Na primeira, conhecida como BAPV (Building-Applied Photovoltaics), 0s
maédulos sdo instalados com orientagBes e inclinacfes que podem ou ndo ser diferentes dos planos ja existentes nas
edificacdes. E a aplicagdo dos modulos FV sobre edificacdes existentes e/ou sem projeto de integracio arquiteténica. Na
outra abordagem, denominada BIPV (Building-Integrated Phovotoltaics) ou arquitetura solar, os médulos seguem o
desenho arquitet6nico da edificacdo e podem atuar como substitutos de materiais convencionais da construgéo civil. O
BIPV permite a adogdo de médulos FV como elementos de sombreamento (brises), de revestimento, de vedacao e até de
prote¢do, como parapeitos. Simultaneamente a diminuicdo de gastos decorrente da substituicdo de materiais tradicionais
na construcao civil, é crucial considerar a incorporagdo de modulos FV com o objetivo de alcangar um desempenho
adequado dentro de parametros de conforto (térmico, luminico e acUstico), eficiéncia energética e, também garantindo
aspectos de seguranca, estanqueidade, durabilidade e facilidade de manutencdo. Portanto, quando utilizados em
edificacdes, os mddulos assumem qualidades construtivas, funcionais e estéticas da forma arquitetdnica. Além disso, o
BIPV, do ponto de vista arquitetdnico e construtivo, permite a criagcdo de novos conceitos estéticos.
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Na realidade europeia, planos para reestruturar o setor de construcéo foram delineados pela Energy Performance of
Buildings Directive, visando a implementagdo de edificios de energia zero, conhecidos como Zero Energy Buildings
(ZEBs) (The European Parliament and the Council of the European Union, 2018). A adoc&o de geradores FV € crucial
para atingir a meta de neutralizar o consumo de energia proveniente da rede elétrica publica (Scognamiglio e Garde,
2016). Assim, é inegavel que a capacidade global acumulada de sistemas FV integrados em edificaces tem
experimentado um aumento significativo. Em 2018, aproximadamente 2% da capacidade FV global acumulada
correspondia a BIPVs (Becquerel Institute, 2019), o que equivale a cerca de 9,7 GW (IRENA, 2021), sendo que 6,7 GW
estdo concentrados exclusivamente na regido europeia (SUPSI e Becquerel Institute, 2020).

Ainda no contexto europeu, as primeiras solucfes de geracdo FV em edificacfes surgiram na década de 1970.
Atualmente, ja é possivel visualizar integraces em edificacBes das mais variadas maneiras, desde instalagdes em telhados
e fachadas com mdédulos convencionais, até instalagdes com mddulos em diferentes formatos, texturas e cores, até
imitando materiais construtivos convencionais. Até mesmo a restauracdo de edificacGes antigas ja conta com a integracao
de mddulos FV, seguindo diretrizes de conservagdo da arquitetura. A literatura internacional inclusive conta com diversos
estudos sobre as influéncias dos sistemas FV no ambiente construido, demonstrando diferentes abordagens para descrever
e/ou avaliar a qualidade da integragdo desses sistemas em relagcdo aos aspectos estéticos, técnicos e construtivos
(Hagemann, 1996; IEA PVPS, 1997; Schoen et al., 2000; Kaan e Reijenga, 2004; Hagemann, 2004; Bahaj, James e
Jentsch ,2007; Scognamiglio e Privato, 2008; Torres-Sibille et al., 2009; Kosoric, Wittkopf, Huang, 2011; Munari Probst
e Roecker, 2011; Peng, Huang e Wu, 2011; De Berardinis e Bonomo, 2012; IEA SHC, 2012; Scognamiglio e Rastvik,
2012; Bonomo, De Berardinis e Frontini, 2013; Cronemberger et al., 2014; Polo Lopez et al., 2014; Florio, Roecker e
Munari Probst, 2015; Munari Probst e Roecker, 2015; Xu e Wittkopf, 2015; Scognamiglio, 2016; Scognamiglio e Garde,
2016; Xu, Wittkopf e Roeske, 2017; Becker et al., 2018; IEA SHC, 2018; Sanchez-Pantoja, Vidal e Pastor, 2018;
Lobaccaro et al., 2019; Munari Probst e Roecker, 2019; Celadyn e Filipek, 2020; Devetakovi¢ et al., 2020; Tablada et
al., 2020; Scognamiglio, 2021).

Apesar de todas as vantagens dos BIPVs, a grande quantidade de instalag@es junto ao ambiente construido no Brasil
ainda é de BAPVs. No contexto brasileiro, as implementaces de BIPVs ainda suscitam dividas acerca de sua eficacia.
Pela baixa demanda, o mercado de arquitetura solar é ainda bastante primitivo quanto a disponibilidade de produtos BIPV,
como perfis de fixacdo dos modulos FV especificos para edificagdes e médulos FV flexiveis, semitransparentes e com
diferentes cores e texturas, até imitando materiais construtivos convencionais. Para impulsionar a arquitetura solar no
pais, é necessério que haja uma transformacdo de paradigmas do setor de energia solar, instigando os profissionais a
compreenderem que 0 modulo FV desempenha um papel multifuncional quando integrado a edificagbes. Em outras
palavras, é fundamental explorar de maneira mais aprofundada questdes como as perdas de geracdo causadas por
sombreamento e as integracdes com orientagéo e inclinagdo que podem néo ser ideais para a producéo de energia. Afinal,
isso se justifica diante das diversas utilidades que o modulo FV oferece em termos funcionais e estéticos no ambito da
construcdo civil.

Com o intuito de demonstrar as possibilidades e vantagens da arquitetura solar no Brasil e auxiliar nessa mudanca
de paradigmas para impulsionar o mercado de BIPVs, o Laboratério Fotovoltaica/UFSC vem investindo em estudos e
aplicacBes de arquitetura solar no pais. Em 1997 o Laboratério instalou o primeiro gerador FV conectado & rede elétrica
publica no pais, que permanece em atividade ap6s 26 anos de operagdo continua, confirmando a resisténcia e
confiabilidade dessa tecnologia. Desde entdo seus pesquisadores tém estudado e aplicado a tecnologia FV em edificacfes
através da integracdo em construcdes novas e em retrofits. Inclusive a sede do Laboratério, localizada no Sapiens Parque
(parque de inovagdo tecnoldgica controlado pelo Governo do Estado de Santa Catarina), na cidade de Floriandpolis/SC
(48° N, 27° S), possui trés prédios principais: os dois primeiros prédios (Blocos A e B) foram inaugurados em 2015 e
possuem integracoes do tipo BAPV e o terceiro prédio (Bloco C), inaugurado em 2023, possui integra¢des do tipo BIPV.
Como o Bloco C foi um projeto pioneiro no pais em termos de integracdo FV, muitos desafios foram enfrentados nas
fases de projeto e de construgdo do prédio.

O objetivo deste artigo € diagnosticar os desafios encontrados nas fases de projeto e de constru¢do do Bloco C do
Laboratdrio Fotovoltaica/UFSC e discutir sobre como esses desafios podem ser solucionados para que futuras edificagdes
solares sejam projetadas e construidas de maneira mais eficiente. O compartilhamento desses desafios com o setor de
energia solar é de extrema importancia para que novos projetos de arquitetura solar busquem solugdes ja em suas fases
iniciais, evitando passar pelas mesmas dificuldades encontradas neste projeto pioneiro. Desta maneira, é também possivel
direcionar o crescimento do mercado e a capacitacdo de profissionais com base nas demandas corretas para impulsionar
a utilizacdo de moédulos FV como materiais construtivos no pais. A ideia € auxiliar na mudanca de paradigmas no setor
de energia solar no Brasil e impulsionar o nimero de edificagdes com integracdo de energia solar no Brasil. A segunda
secdo deste artigo apresenta a metodologia, a terceira se¢éo apresenta os resultados e, por fim, a quarta secdo apresenta a
concluséo.
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2. ESTUDO DE CASO

O Bloco C do Laboratério Fotovoltaica/lUFSC, objeto de estudo deste artigo, fica localizado na cidade de
Floriandpolis/SC (48° N, 27° S). O prédio surgiu da necessidade de expansdo do Laboratorio, dentro do projeto de P&D
“Produgéo de hidrogénio verde para aplicagdes produtivas, mobilidade elétrica e descarbonizagio da Amazonia”. E um
projeto de pesquisa firmado entre o Laboratério Fotovoltaica/lUFSC, a Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Extensdo
Universitaria (FAPEU) e a Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) —empresa do governo aleméo
voltada ao desenvolvimento sustentavel em cooperacgdes internacionais. O prédio foi financiado pela GIZ através do
projeto mencionado, mas também pela BYD Energy do Brasil através do projeto de P&D “Um revestimento, multiplas
funcdes: Analise de desempenho e degradacdo de células fotovoltaicas encapsuladas e interconectadas em série integradas
a edificagdo civil (BIPV)” e pela SHELL Brasil através do projeto de P&D “Melhoria da eficiéncia energética solar”.

O Bloco C foi concebido como um equipamento, funcionando como um instrumento de pesquisa e demonstracéo
das aplicagdes e operacOes da tecnologia solar FV. Nesse contexto, a abordagem arquiteténica fundamenta-se na ideia de
enxergar o edificio como uma espécie de maquina, onde todas as instalagdes sdo expostas, proporcionando uma viséo
clara de seu funcionamento. Os sistemas integrados a estrutura seguem o conceito arquitetdnico de "FV por toda a parte",
sendo visiveis em todos os espagos do prédio. A disposicdo das integragbes FV nao é determinada apenas pelo
desempenho energético, mas também pelas fungdes construtivas e pela influéncia estética da integragdo entre esses
sistemas e a arquitetura. Além disso, o projeto arquiteténico incorpora medidas sustentaveis e de eficiéncia energética,
como um sistema para coleta e reutilizagdo de &gua pluvial, espagos com vistas internas e externas, pé-direito alto e duplo
para facilitar a circulagdo de ar por meio de ventilagdo natural e maximizar o aproveitamento da iluminagdo natural.
Outros elementos incluem o uso de iluminagéo zenital, lampadas de LED, e a adogdo de uma linguagem arquitetdnica
local, juntamente com materiais regionais para minimizar custos. Assim sendo, o Bloco C opera de maneira
autossuficiente na producéo de hidrogénio verde (H2V), obtendo toda a energia limpa necesséria das coberturas e fachadas
FV, enquanto a 4gua da chuva é captada e armazenada em cisternas para reutilizacdo. A Fig. 1 apresenta fotos aéreas do
prédio e indica os seus sistemas FV.

Figura 1 — Fotos aéreas do Bloco C do Laboratoério Fotovoltaica/UFSC e indicacdo de seus sistemas FV.

Os sistemas FV ndo apenas produzem eletricidade, mas também desempenham um papel fundamental no conforto
ambiental da edificagcdo. As coberturas, identificadas como C1 e C2, consistem em mddulos single-glass de silicio
monocristalino (mono-Si) com backsheet transparente e moldura. Além de atuarem como geradores de energia, esses
maédulos também funcionam como vedacdo estanque para as coberturas, causando sombreamento sobre as lajes de
concreto. Esse sombreamento contribui para a reducdo da radiacéo incidente sobre as lajes, resultando na diminuicdo do
consumo de ar-condicionado na edificacdo. As fachadas, identificadas como F1 e F2, sdo compostas por médulos double-
glass mono-Si com moldura, que, além de gerar energia, parcialmente vedam o auditério semiaberto, oferecendo protecao
contra intempéries e sombreamento para melhorar os confortos térmico, luminico e visual do espaco. Os brises,
identificados como B1 a B6, consistem em médulos double-glass mono-Si, sem moldura, instalados sobre a fachada
glazing de vidro. Além de funcionarem como geradores de energia, esses modulos proporcionam sombreamento
estratégico dentro da edificacdo, contribuindo para os confortos térmico, luminico e visual nos ambientes internos e
reduzindo a necessidade de ar-condicionado e iluminacéo artificial.

Os modulos FV nas coberturas sdo instalados em posicao retrato e encaixados em perfis metalicos H, que também
servem como calhas para captacdo de dgua da chuva. Essas calhas direcionam a agua captada para cisternas, permitindo
seu reuso no prédio. A vedacdo entre as arestas laterais dos modulos € garantida por perfis de borracha e cola de silicone,
assegurando a estanqueidade das coberturas. Nas fachadas, os mddulos FV sdo fixados em cantoneiras metalicas,
parafusadas nos pilares metalicos | da edificacdo. N&do ha vedacao entre os moédulos, tornando essa fachada ndo estanque.
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Para 0os modulos nos brises, frames metalicos sdo colados na parte de tras dos médulos, mantendo o aspecto double-glass
do material. Esses frames sdo parafusados em uma peca metalica, garantindo um afastamento de 20 cm dos mddulos em
relagdo a fachada glazing de vidro, permitindo ventilagcdo adequada e assegurando a eficiéncia do sistema FV. Essa pega
metalica é entdo parafusada no perfil da esquadria do glazing para fixar os brises na edificacdo. A Fig. 2 apresenta fotos
dos sistemas de fixagdo dos sistemas FV do Bloco C do Laboratério Fotovoltaica/lUFSC.

Nas coberturas, os inversores string foram utilizados para dividir os médulos, minimizando as perdas por
sombreamento. O sombreamento no sistema C1 é causado pela cobertura C2, enquanto o sistema C2 é sombreado pela
torre de servigos e caixa d’agua da edificacdo. As fachadas possuem inversores distintos para cada orientacdo, reduzindo
as perdas devido a orientacdo ndo ideal dos sistemas. Tanto os sistemas de fachadas (F1 e F2) quanto os de brises (B1-
B6) enfrentam perdas por sombreamento causadas pela propria edificacdo e elementos do entorno. Até o0 momento, ndo
ha dados de geracdo dos sistemas FV do Bloco C, no entanto, a Tab. 1 apresenta informacdes técnicas dos sistemas FV,
revelando que nenhum deles esta posicionado idealmente para a geragéo de energia na cidade de Florianépolis/SC, onde
a orientagdo e inclinagdo 6timas seriam Norte e 27°, respectivamente.

L
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Figura 2 — Fixacdo dos sistemas de cobertura C1 e C2 (superior esquerda), de fachadas F1 e F2 (superior direita) e de
brises B1-B6 (inferior) do Bloco C do Laboratério Fotovoltaica/lUFSC.

Tabela 1 — Caracteristicas dos sistemas FV do Bloco C do Laboratério Fotovoltaica/UFSC.

SISTEMA ClL | c2 F1 | F2 BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
MORFOLOGIA Cobertura Fachada Brise
POTENCIA
INSTALADA (KWp) 63,90 | 69,72 | 9,10 | 10,92 | 420 | 6,36 6,36 477 | 6,42 | 6,36
NUMERO DE
INVERSORES 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
POTENCIA DO 75 75 12 12 3 12 12 3 12 12

INVERSOR (kW)

ORIENTAQ@O 40°0 | 40°0 | 130°0O | 50°L | 40°O | 130°0O | 130°0O | 140°L | 50°L | 50°L
/ INCLINACAO /10° | /10° /90° /90° | /90° /90° /90° /90° /90° | /90°
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3. DESAFIOS E SOLUCOES DE PROJETO E CONSTRUCAO DO ESTUDO DE CASO
3.1 Projeto

O desenvolvimento do projeto para a integracdo de médulos FV no contexto da construcdo do Bloco C envolveu
uma analise abrangente de perspectivas técnicas, financeiras e organizacionais. Foi conduzido um processo seletivo para
escolher profissionais qualificados, incluindo arquitetos, engenheiros civis e engenheiros eletricistas. Essa equipe assumiu
a responsabilidade pela definicdo dos custos e das especificagbes técnicas do projeto, garantindo que atendesse aos
requisitos de desempenho da edificagdo.

Vale ressaltar que, no inicio do projeto, todos os especialistas escolhidos ja contavam com pelo menos dois anos de
experiéncia em atividades ligadas & energia solar, envolvendo o planejamento, implementacdo e manutencdo de
infraestruturas fotovoltaicas.

O Bloco C foi concebido de forma a cobrir toda a estrutura com mdédulos FV, buscando otimizar a eficiéncia
energética e substituir adequadamente elementos construtivos convencionais, respeitando critérios construtivos,
funcionais e estéticos. Dado o carater pioneiro do projeto no Brasil, mesmo com uma equipe experiente em construgao
civil e em energia solar, diversos desafios foram enfrentados durante a fase de concepgéo do projeto.

O primeiro obstaculo foi a modelagem dos sistemas FV no Revit, um software BIM utilizado para projetar, construir
e gerenciar edificios. Dado que os mddulos FV nédo sdo convencionalmente considerados materiais construtivos, ndo
existem blocos especificos para esses componentes no Revit. A solugdo foi criar uma familia tratando 0 moédulo FV como
um equipamento elétrico. Contudo, essa abordagem ndo permitiu a consideracdo de todas as caracteristicas construtivas
e elétricas dos mddulos, sendo recomendavel investir na criacdo de familias especializadas no Revit para projetos futuros.

Outro desafio envolveu a garantia da estanqueidade e captacdo de dgua de chuva pelas coberturas FV. Os mddulos
foram instalados em posicao retrato, e para vedacdo entre médulos nas arestas mais longas, foi utilizado um perfil de
borracha com silicone liquido. Nas arestas mais curtas, um sistema de calhas foi criado, ndo apenas capturando agua da
chuva, mas também servindo como perfil de fixagdo na estrutura da cobertura, direcionando a agua para calhas maiores,
abastecendo a cisterna de agua pluvial. A Fig. 3 mostra o sistema de estanqueidade das coberturas FV.

Figura 3 — Sistema de vedagao estanque das coberturas FV C1 e C2 do Bloco C do Laboratdrio Fotovoltaica/UFSC.

A obtengdo de informagdes sobre o desempenho do médulo FV como parede foi desafiadora, tanto em termos de
transferéncia de calor e som, quanto em resisténcia mecénica e segurancga contra incéndios. Na concepcédo original do
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projeto arquiteténico havia uma solugdo de fachada FV estanque que precisou ser abolida devido a essas questdes sobre
a utilizacdo do médulo FV como material de vedagdo em edificagOes. Assim, foram criadas apenas fachadas ndo estanque,
com o intuito de responder a algumas dessas perguntas futuramente através de trabalhos de pesquisa em cima dessa
edificacdo equipamento.

Por fim, a definicéo do sistema de fixagéo dos brises FV também representou um desafio, devido & pouca variedade
de solucBes para fixacdo de médulos FV em fachadas disponiveis no mercado. Uma parceria com uma empresa de
esquadrias e perfis de aluminio resultou na criacdo de um sistema de fixacdo, agora disponivel no mercado.

3.2 Construcéo

A equipe do Fotovoltaica/UFSC envolvida com a gestdo da construcdo do Bloco C foi dividida em: gestdo
administrativa, supervisdo da construgdo, supervisdo dos projetos executivos e gestdo de contratagdes. Foi importante em
todo o processo que os integrantes da equipe estivessem familiarizados com a concepcéao do projeto, para que durante as
etapas de gerenciamento da construgdo a equipe pudesse encontrar maneiras de contornar impeditivos técnicos, esperados
em virtude do grau de complexidade da obra e das poucas alternativas de integracdo de tecnologias FV disponiveis no
mercado brasileiro. Devido a inexisténcia de regulamentacdes e de variedade suficiente de técnicas construtivas em BIPV
no mercado brasileiro, a equipe do Laboratério Fotovoltaica/UFSC encontrou diversas dificuldades de adequagdo das
estruturas FV a edificacdo no momento da construgéo.

O processo de contratagdes foi estruturado de forma que a aprovacdo de cada solicitacdo, previamente determinada
e formalizada pela equipe do laboratério, ocorresse por intermédio da GIZ (avaliagdo técnica) e da FAPEU (avaliagdo de
mercado). O cronograma de gerenciamento da construcéo do Bloco C pautou-se, entéo, na elaboragdo dos documentos
técnicos necessarios para contratagao dos servicos especificados em projetos executivos, na contratagdo dos servicos e na
execucao e supervisdo da construcéo.

Dessa maneira, o sistema FV foi integrado ao cronograma de execucdo do Bloco C, de forma a respeitar a construgéo
ndo somente da elevacdo da estrutura metalica das coberturas do prédio como também dos perfis de fixacéo das fachadas
e dos brises para complemento dos glazings. Assim como foram previstas ainda em fase de projeto, houve dificuldades
de encontrar solugdes e empresas especializadas nos servigos de fixagdo dos modulos a edificacdo, tdo como de integracao
de sistemas de calhas para reaproveitamento das aguas de chuva, o que mostrou essencial a presenca da equipe do
Laboratério Fotovoltaica/lUFSC no controle do processo de integracdo, jA que algumas das equipes envolvidas na
construgdo ndo tinham experiéncia prévia com energia solar.

Foi necessério, entdo, o acompanhamento de todas as etapas de instalagcdo dos sistemas FV, devido aos cuidados
com a movimentacdo e com o armazenamento dos médulos FV. Como sdo muito frageis, encurvamentos ou choques
causados durante o transporte e a fixacdo poderiam comprometer seu funcionamento, o que seria um custo adicional de
tempo e de recursos financeiros para reposicdo do material, podendo paralisar a obra em andamento — lembrando que, no
cenario do BIPV, a instalacdo dos médulos é tida como elemento sequencial na construcdo, e problemas em fase de
execucao do sistema FV podem também ocasionar atrasos ao restante das instalacdes prediais e de eventuais vedacGes e
acabamentos previstos a edificagao.

Por outro lado, o sistema FV também pode ser um elemento limitante. Durante a constru¢do do Bloco C, uma das
vigas da cobertura apresentou deflexdo excessiva que impossibilitou a instalagdo dos mddulos FV, fato identificado
durante a etapa de instalacdo dos perfis de fixacdo sobre a estrutura metélica. Na existéncia de pequenos defeitos ou
deformacdes nas estruturas de fixagdo, os modulos FV ndo devem ser instalados (diferente de outros materiais mais
convencionais de vedagdo que ndo sofrem com essa questdo), pois possuem limitagfes de resisténcia mecénica devido a
fragilidade das células FV, que podem sofrer microfissuras e perder eficiéncia. I1sso veio a desencadear atrasos na obra,
até que a estrutura fosse reforcada.

Adicionalmente, mesmo que a estrutura das calhas pluviais estivesse previamente planejada, o projeto especifico
para a captacéo de aguas pluviais, direcionando a d4gua dos modulos FV para as cisternas do edificio, ainda néo havia sido
elaborado. Isso ocorreu devido & incompatibilidade do sistema de calhas com as soluges convencionalmente disponiveis
no mercado, uma vez que a distancia entre as calhas de fixacdo dos modulos era significativamente ampla. A nova
instalacdo teve que ser concebida para consolidar a agua proveniente dessas pequenas calhas em um Gnico ponto, as
cisternas. Ao longo da fase de contratacGes, a equipe do Fotovoltaica/lUFSC contatou diversas empresas, dado que se
tornou imperativo buscar solucfes de fixagdo para o sistema de abastecimento pluvial e condutores que se adequassem a
peculiaridade do cenéario do Bloco C, onde os modulos FV desempenham o papel de vedacao das coberturas. No desfecho
desse processo, uma empresa aceitou o desafio e desenvolveu um projeto exclusivo de calhas para o prédio. Foram
emendados perfis metalicos sob medida para a construcdo dos condutores, assim como vedagGes em borracha e
poliuretano entre os médulos FV. Logo, foram definidos dois sistemas de condutores horizontais, fixados na viga inferior
de cada cobertura, que recebem a agua proveniente das estruturas de fixagdo dos médulos FV e que estdo direcionados a
fachada leste do prédio, no sentido das cisternas; o condutor horizontal da cobertura superior leva a dgua as cisternas,
enguanto na cobertura inferior a 4gua é direcionada a rede pluvial do terreno.

As dificuldades encontradas pela equipe do laboratério responsavel pela execugdo da obra, influenciaram a obra do
ponto de vista construtivo: o processo de encontrar empresas especializadas em construgdo juntamente com energia solar,
aescolha das melhores alternativas de implantacdo dos projetos, o tempo de execugdo, e 0 impacto nos precos dos servicos
devido a complexidade da obra mostraram que é necessario treinar e capacitar empresas de diferentes especialidades
necessarias nas construgdes na integracéo de sistemas FV.
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Por fim, houve um desafio causado por um erro de implantagdo da estrutura metalica do prédio. Como a estrutura
havia sido toda modulada em projeto de acordo com as dimensdes dos médulos FV, ao implanta-la erroneamente em
relagdo as paredes de vedacdo, ndo foi possivel instalar o nimero de mdédulos previsto em projeto para vedacdo da
cobertura, ja que agora as dimensdes da estrutura ndo batiam com as dos modulos FV. Neste caso, para manter a estética
da tecnologia FV por toda a cobertura, foram fabricados modulos FV com medidas personalizadas para fechar totalmente
a area de cobertura prevista.

3.3 Manutencéo

A gestdo da limpeza e manutencdo, especialmente nos sistemas de cobertura, representard um desafio significativo
no futuro. No que diz respeito a limpeza, ainda ndo foi concebida uma alternativa viavel para a vasta extensao dos médulos
FV, os quais ndo podem ser acessados para limpeza manual. A Unica solucdo até o momento sdo robds automatizados
desenvolvidos especificamente para essa tarefa.

Além disso, a manutencdo dos mddulos nas coberturas apresenta outro desafio. Os médulos FV sdo encaixados nas
calhas metalicas para fixagdo e vedados com perfis de borracha e silicone liquido. A remocgdo de um modulo do centro
do sistema exige que todos os mddulos da mesma fileira tenham suas vedagdes desfeitas e sejam retirados da cobertura
até alcancar o mddulo desejado. Nesse sentido, torna-se imperativo desenvolver solugdes mais praticas para fixacédo e
vedacdo, a fim de facilitar a manutencéo e viabilizar a remog¢do dos médulos com maior eficiéncia.

Paralelamente, é crucial realizar uma investigacdo sobre as influéncias do movimento das estruturas, especialmente
os impactos de eventos climéaticos como chuvas, ventos fortes e granizo, nos moédulos FV. Isso permitira estabelecer
quando sera tecnicamente necessario e economicamente vidvel realizar manutencgdo, considerando as dificuldades de
acesso associadas a esses eventos.

4. CONCLUSAO

A presente pesquisa evidenciou a ascensdo significativa da energia solar FV no Brasil, destacando seu papel
preponderante na matriz energeética, com 35 GWp de capacidade instalada em novembro de 2023. A adogéo expressiva
da geracéo distribuida, impulsionada por regulamenta¢Ges como a ANEEL REN 1000/2021 e a Lei n° 14300/2022, reflete
ndo apenas incentivos regulatérios, mas também a viabilidade proporcionada pelas construgdes com integracdo de
mddulos FV.

Os incentivos fiscais da ANEEL deveriam servir como um estimulo para crescimento da tecnologia FV no mercado
brasileiro, especialmente porque os médulos FV vém apresentando-se cada vez mais acessiveis. No entanto, o BIPV ndo
depende apenas dos incentivos fiscais: 0 mercado carece de solugdes para integracdo dos mddulos no envelope das
edificacdes, tanto do ponto de vista da fixacdo estrutural quanto da comunicagdo com outras instalagdes construtivas, e
carece também de profissionais da construcdo civil capacitados para lidar com tais necessidades.

A arquitetura solar, em particular as abordagens BAPV e BIPV, emerge como uma estratégia fundamental para a
producdo eficiente de energia. No entanto, no contexto brasileiro, o predominio das instalacdes BAPV revela desafios e
lacunas no mercado de BIPV. A superacdo desses obstéculos exige uma mudanga de paradigmas, incentivando
profissionais do setor a compreenderem a multifuncionalidade dos modulos FV quando integrados a edificaces.

O estudo de caso do Bloco C do Laboratério Fotovoltaica/UFSC destaca a importancia de compartilhar desafios
enfrentados nas fases de projeto e construcdo. Desde obstaculos na modelagem em softwares BIM até questes de
estanqueidade e captacdo de agua pluvial, a experiéncia desse projeto pioneiro serve como base para orientar futuras
iniciativas de arquitetura solar no pais.

Os desafios encontrados, desde a concepcéo até a execugdo do Bloco C, revelam a necessidade de capacitagdo de
profissionais e empresas, além de reforcar a importancia do acompanhamento detalhado durante a instalacdo dos sistemas
FV. Os modulos FV no BIPV sdo elementos construtivos e devem ser inseridos no planejamento de obra de maneira
integrada a execucdo, em que os procedimentos técnicos sejam precisamente ordenados para evitar atrasos e garantir a
eficiéncia operacional.

Diante do cenario brasileiro, onde as instalacbes BAPV ainda predominam, a pesquisa destaca a relevancia de
explorar a fundo questdes como sombreamento, e inclinagdo e orientacdo ndo ideais, garantindo que o potencial dos
mddulos FV seja plenamente aproveitado em termos funcionais e estéticos.

Em conclusdo, a arquitetura solar no Brasil representa um campo promissor, mas demanda esforcos coordenados
para superar desafios técnicos, regulatorios e de mercado. O compartilhamento de experiéncias, como a do Bloco C do
Laboratério Fotovoltaica/lUFSC, € crucial para orientar o crescimento sustentavel desse setor e impulsionar a transi¢do
para edificacOes mais eficientes e sustentaveis.
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CHALLENGES AND SOLUTIONS FOR THE DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SOLAR BUILDING IN
BRAZIL

Abstract. The article addresses the implementation of photovoltaic (PV) solar energy systems in buildings, focusing on
Building C of the Laboratdrio Fotovoltaica/UFSC, located in Floriandpolis/SC, as it highlights the promising scenario
of solar energy in Brazil, with an installed capacity of 35 GWp, mainly in distributed generation. The text emphasizes the
efficiency and cost reduction of PV systems, encouraged by regulations such as ANEEL REN 1000/2021 and Law No.
14300/2022. The article underscores the complexity of implementing Building-Integrated Photovoltaics (BIPV) compared
to Building-Applied Photovoltaics (BAPV), especially in the Brazilian context, where the availability of BIPV products is
still limited. Building C is presented as an innovative solar architecture project, overcoming challenges from the design
phase to the construction phase and even maintenance. Specific challenges faced during the construction of Building C
are discussed, in which the treatment of waterproofing and the adequacy of the PV modules' fixing structures on the
building's roof required tailor-made solutions (rubber and polyurethane joints, structural reinforcements and
manufacturing of modules and special water conductors) and generated delays during construction. The search for
companies specialized in both construction and solar energy is essential to guide future projects and drive the evolution
of solar energy application technology in buildings in the Brazilian market. In conclusion, the article highlights future
concerns, such as extensive cleaning and maintenance of PV modules, and emphasizes the ongoing need for innovation
to facilitate the successful integration of PV systems into buildings in the country. The work of the Laboratorio
Fotovoltaica/lUFSC is presented as a catalyst for transforming the sector, encouraging a more comprehensive and
efficient approach to implementing BIPV projects in Brazil.

Keywords: Solar Architecture, BIPV, Construction



