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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia com orientagoes técnicas arquitetonicas e de engenharia para
a integracédo da energia solar fotovoltaica (PV) em edificios histéricos localizados no Estado do Pard, na
regiao norte do Brasil. A metodologia proposta tem como objetivo avaliar o impacto da integracao PV em
edificios histéricos, em termos de arquitetura e desempenho energético, a fim de minimizar o empenho
das caracteristicas culturais dos edificios histéricos e protegidos e maximizar a geragao de eletricidade PV.

Palavras-chave: Edificio Integrado fotovoltaicos (BIPV). Arquitetura Solar. Edificios histéricos. Sistemas
de cobertura.

Abstract

This paper presents a methodology with architectural and engineering technical guidelines
for integrating solar photovoltaic (PV) in historic buildings located in the State of Pard, in
northern Brazil. The proposed methodology aims to evaluate the impact of PV integration
in historic buildings in terms of architecture and energy performance in order to minimize
the commitment of the cultural characteristics of the historical and protected buildings
and maximizing the generation of PV electricity.

Keywords: Building Integrated Photovoltaic (BIPV). Solar Architecture. Historic buildin-
gs. Roofing systems.

Resumen

Este trabajo presenta una metodologia con las directrices técnicas de arquitectura e in-
genierfa para la integracion de la energia solar fotovoltaica (PV) en edificios histéricos
ubicados en el Estado de Para, en el norte de Brasil. La metodologia propuesta tiene
como objetivo evaluar el impacto de la integracion fotovoltaica en edificios histéricos en
términos de arquitectura y rendimiento de energia con el fin de minimizar el compromiso
de las caracteristicas culturales de los edificios histéricos y protegidos y maximizar la
generacion de electricidad fotovoltaica.

Palabras clave: Fotovoltaicos integrados en edificios (BIPV). Arquitectura Solar. Edifi-
cios historicos. Sistemas de techado.

Introducgao

A preocupagao com a economia e a conservacao de energia tém influenciado o campo de interven-
Gao na protecéao de prédios histéricos. Essa preocupagao ocorre devido ao constante crescimento
que intensificou o incentivo e 0 uso de energias renovaveis para a preservagao e conservagao nas
areas urbanas onde estéo inseridos. Outro importante fator € o uso para o qual esses prédios antigos
estédo destinados, pois 0 mesmo é um dos requisitos bésicos para a sua preservagao.

Em particular, com as mudangas de uso ou com a necessidade de aumentar o nivel de conforto,
alternativas energéticas sao necessarias nos prédios histéricos, protegidos ou nao por leis publicas.
Caso essas alternativas afetem o sistema construtivo e/ou a aparéncia do prédio, a medida deve
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apresentar conceitos de reversibilidade. A experiéncia de-
monstra, entretanto, que qualquer tipo de intervengao provoca
impactos no edificio, portanto, diferentes especialistas devem
trabalhar juntos no planejamento e desenvolvimento de outras
estratégias passivas para atingir um melhor desempenho tan-
to dos painéis quanto do conforto ambiental interno [1].

Nesse contexto, os arquitetos, principalmente os restaurado-
res, sdo encorajados a pensar sobre o problema do consumo
de eletricidade e como inserir, nessa categoria de edificio, as
novas tecnologias de producao de eletricidade, com base em
fontes renovéveis, como a energia solar fotovoltaica (PV). Os
resultados apresentados por varias pesquisas desenvolvidas
na Ultima década mostram que é um grande desafio, espe-
cialmente para os restauradores e projetistas, a integragao ou
adaptacdo de moddulos fotovoltaicos em edificios histéricos
protegidos [2].

O bioma Amazbnia abrange uma area total de quase 6,3 mi-
Ihdes de km?, atingindo nove diferentes paises da América do
Sul. 4,17 milhdes de km?, a maior parte da area total da Ama-
zbnia, encontra-se em territério brasileiro, alcancando nove
estados [3]. Dois desses estados, Amazonas e Para, contém
a maior parte da riqueza natural desse bioma, incluindo o po-
tencial solar que atinge anualmente a Amazbnia [4].

No Brasil, os custos de eletricidade estao constantemente au-
mentando, esse é outro problema que os projetistas tém de
enfrentar. A integracéo de um sistema fotovoltaico em um edi-
ficio histérico, se feito para minimizar o impacto arquitetonico
e maximizar o desempenho energético, pode ser uma opcéao
interessante para adicionar valor para o edificio e para reduzir
seus custos operacionais.

Potencial solar na regiao amazonica

Considerando-se o Estado do Pard, mais especificamente a
sua principal cidade, Belém, onde o presente estudo foi desen-
volvido, diferentes fontes consideram a cidade como aquela
que detém o melhor potencial de energia solar das principais
cidades da regiao amazdnica brasileira.

A aplicacdo SUNDATA [5], uma ferramenta nacional, indica
um total de radiacdo anual de 1.847 kWh / m2 numa superfi-
cie idealmente orientada e inclinada, com azimute () de 180°
(orientada ao norte) e inclinacao ((3) de 3 °, resultando em uma
média diaria de 5,06 kWh / m2.

O software METEONORM [6], um banco mundial de dados
meteoroldgicos amplamente utilizado por especialistas de PV,
indica valores semelhantes, com radiacado anual total de 1.851
kWh / m? e média diaria de 5,07 kWh / m?, considerando 7 =
180 ° (orientada ao norte) e 3 = 6 ° -valores ideais considera-
das pelo software.

Ressaltam-se duas caracteristicas particulares do clima da
cidade de Belém que afetam a instalacdo e o desempenho
do sistema PV. A primeira é a baixa variabilidade mensal de
incidéncia solar. O melhor més considerado pelo Meteonorm,
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agosto, com a mesma orientagao e angulos de inclinacdo aci-
ma mencionados, apresenta uma média diaria de 6,19 kWh /
m?, apenas 18% mais elevada do que a média diaria anual e
34% mais elevada do que a média diaria do pior més, feverei-
ro, com 4,07 kWh / m2,

Outra caracteristica, comum a todas as cidades de baixa la-
titude, € a indicacdo de baixos angulos de inclinacdo para a
instalacdo de modulos fotovoltaicos, como pode ser visto a
partir dos angulos (5 indicados para instalacdes ideais (3° pelo
SUNDATA e 6° pelo Meteonorm). As Instalacdes de fachada,
portanto, apresentam uma consideravel perda de desempe-
nho do sistema. Por outro lado, mesmo a orientacdo norte
sendo apontada como o ideal, a latitude muito baixa (1.456°°
Sul) de Belém indica que uma superficie orientada para sul
apresenta uma perda quase insignificante de desempenho em
comparagao com superficies orientadas para o norte. Para ilus-
trar essa caracteristica, muito importante para a metodologia
proposta neste trabalho, a Figura 1 apresenta o desempenho
do sistema em comparacdo com uma instalacdo ideal (100%
paray =180°e 3 =6 °).

Consideracoes sobre edificios historicos e
protegidos

O edificio histérico protegido surge como um resultado da di-
néamica da vida e do esforgo coletivo, como elemento funda-
mental para preservar a memoria que caracteriza a sociedade
e, de certa forma, traz referéncias do passado para o presente.
O entendimento de que todos os edificios histéricos protegi-
dos devem ser preservados em sua totalidade é um ponto de
vista romantico, da mesma forma que nao reconhecer o valor
de sua preservacdo é um pensamento inadequado. A dina-
mica da vida muda continuamente os edificios, as cidades e
0 ambiente, e as vezes o “velho” tem de ser substituido pelo
“novo” Atualmente, essas mudancas, sobretudo nas grandes
cidades, ocorrem em um ritmo nunca antes visto [7].

A grande dindmica dessas mudancas impoe aos edificios his-
téricos e aos monumentos impactos de alta proporgdo. No
entanto, esses edificios ndo tém de estar parados no tempo,
caso contrério, eles seriam preservados apenas como um va-

Figura 1 ¢ O desempenho do sistema
PV para a cidade de Belém, de acordo
com diferentes angulos de orientagao e
inclinacéo.

Fonte: Autores, 2014.
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lor cultural, e ndo como uma mercadoria, 0 que ajuda a garantir
a sua existéncia [8].

Com o objetivo de atender a esses dois aspectos, o valor cul-
tural e da mercadoria, a metodologia proposta neste trabalho
demonstra que os sistemas fotovoltaicos sdo possiveis de ins-
talar em edificios e monumentos histéricos, considerando o
aspecto visual e as suas caracteristicas construtivas, sem vio-
lar as leis de restauro, de preservacao e regulamentos. O prin-
cipal objetivo de qualquer trabalho de restauracao de edificios
histéricos € a conservacao das caracteristicas construtivas do
monumento, bem como a manutencdo de sua aparéncia [1].

Edificios historicos na Amazonia brasileira

A manutencgao do patrimonio cultural da regiao norte do Brasil,
derivada da colonizacdo Portuguesa, ¢ uma importante acéo
social que atualmente estd se transformando em uma acéo
econbmica pelo efeito multiplicador que ele oferece, especial-
mente para o setor do turismo. Nas Ultimas trés décadas, os
edificios histéricos protegidos pelas leis publicas de Belém,
capital do estado do Par3, localizada na regiao Norte do Brasil,
passaram por intervencdes para se tornarem centros de refe-
réncia e atracdo para moradores e turistas.

A origem da cidade de Belém remonta ao ano de 1616 e sua
configuracdo urbana comecgou com a formacao de duas ba-
ses originais representadas pelos bairros chamados “Cidade
Velha" e “Campina’ Essas duas regides, como se mostra na
Figura 2, constituem o sitio histérico da cidade, onde h& con-
centragdo expressiva de patrimoénio arquitetdnico, urbanistico
e paisagistico. Essa area é protegida por leis publicas e sua
malha urbana é composta por 146 quarteirdes, com lotes pe-
quenos e edificios histéricos construidos no alinhamento do
lote sem folgas laterais, ruas estreitas e topografia regular [9].

Aarquitetura variacom predominancia de casas térreas e sobra-
doseapresencgaconstante de cemitériosemfrente aos edificios
religiosos e palacios. Os edificios inseridos em lotes estreitos

Figura 2  Mapa do centro histérico de
Belém.

Fonte: IPHAN(2011) [10].
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sem recuo ainda séo caracterizados pela presenca de telhados
com telhas ceramicas do tipo “Colmar” A Figura 3 apresenta
edificios histoéricos do bairro Cidade Velha, em Belém do Para.

Metodologia proposta

O procedimento metodolégico proposto visa atingir todos os
tipos de edificios histéricos, protegidos ou ndo por leis publi-
cas e, inicialmente, é aplicado em edificios da regiao norte do
Brasil, especialmente na cidade de Belém. No entanto, é im-
portante mencionar que os resultados do método poderao ser
utilizados para ajustar a sua aplicacdo em edificios histéricos
de qualquer outra regiao do mundo. A metodologia é dividida
em quatro etapas, a seguir apresentadas:

Caracteristicas gerais

O primeiro passo tem como objetivo pesquisar e analisar
dados referentes as caracteristicas arquiteténicas do edifi-
cio histoérico e do espaco urbano em que ele se insere. Esta
pesquisa identifica a localizacdo exata do edificio, a tipolo-
gia das ruas que o cercam, a sua orientacdo geogréfica, sua
escala de protegdo, as suas caracteristicas arquitetonicas,
0 material de construcdo, a area de plano da construcao do
telhado e sua inclinacdo. A Figura 4 apresenta um exem-
plo desta pesquisa para um edificio histérico de Belém.

Figura 3 e Edificios histéricos na regido
de Belém.

Fonte: Autores, 2016.
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1. REGISTRO DAS CARACTERISTICAS

90”'S e Longitude:

Inclinagdodos planos de coberta: 25°

CARACTERISTICAS Planodecoberta: Telha cerdmica tipo capa canal e sem
presenga de platibanda.

Area decobertura (plana): 3.160,28 m*

NW Via com |agura de aproximadamente 16m e da Praga D. Pedro llcomvegetacio de pequeno e médio porte.

SW | auro Sodracom o mesmogabarita

ANALISE DO ENTORNO

NE Via comlagurade apraximadamente 11m, na sua latersl ha edificacdes com o gabarito semelhante ao do Palécio AntonioLemos.

SE  MNestaface hauma via de aproximadamente 16m e a Praga Felipe Patrone com pouca vegetagdode médio e pequeno porte.

Na sua lateral ha vegetagio de médio porte e uma via com largura de aproximadamente 17m onde a sua lateral oposta ha o Palado

Com base nasobservagfes degritasacima, pode-se observar que no entorno da edificagdo ndo ha edificagdes gue projetem sombra ...

Impacto visual

O segundo passo analisa o impacto visual da eventual
integracdo dos modulos fotovoltaicos em edificios his-
téricos. A metodologia desta etapa trabalha com trés
fatores condicionantes que estdo relacionados com a ima-
gem do edificio histérico e sdo importantes para a ins-
talacdo dos sistemas fotovoltaicos. Esses trés fatores
sdo a visibilidade, a identidade e a estrutura visual [11].

O fator de visibilidade est& associado especialmente a quali-
dade visual do edificio, ou seja, a capacidade do observador
externo de reconhecer e organizar de forma coerente a envol-
téria do edificio (fachadas, telhados, janelas e outros). O fator
imageabilidade, figurativamente chamado como visibilidade,
concentra-se nas qualidades fisicas do edificio, relacionando-
-as com os atributos da identidade e da estrutura da imagem.
Por definicdo, imageabilidade é caracteristica da edificacdo
que possibilita aos individuos de uma sociedade evocar uma
forte imagem do edificio.

Esses fatores acima explicados serdo analisados pela meto-
dologia através de varias vistas exteriores ao edificio, neces-
sdrias para investigar o nivel de impacto visual que a possivel
integracao PV pode causar sobre a legibilidade e a imageabili-
dade do edificio. A identidade é o fator que relaciona o signifi-
cado individual ou particular do edificio histérico e sua relacéo
estrutural ou espacial com a cidade. E o significado do edificio
histérico, ou seja, a sua relacdo com a cidade, seja pratico,
tecnoldgico, emocional ou outra forma, diferente da relacdo

Figura 4 e Dados de identificagdo e
classificacdo do edificio sob investigagcdo
e os seus arredores urbanos.

Fonte: Autores, 2014.
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estrutural. Esse significado nao é facilmente influenciado por
manipulacao fisica. Esse requisito é representado na metodo-
logia pelo nivel de conservacao do edificio e € estudada no
primeiro passo do método — as caracteristicas gerais.

Com base nessa informacéo inicial, a identificacdo e a andlise
dos dados dessa etapa estédo relacionadas com a avaliacdo de
visibilidade do plano de coberturas no espaco urbano. Essa
etapa da metodologia tem como objetivo identificar o impacto
visual da instalacdo de mddulos fotovoltaicos em cada face
do telhado do edificio histérico, classificado como: (1) impac-
to visual alto, quando a face do telhado é vista por qualquer
observador no espaco urbano; (2) o impacto visual moderado,
quando a face do telhado ¢é vista por observadores dentro da
area do edificio; e (3) impacto visual baixo, quando a face do
telhado nao pode ser vista por observadores a pé, apenas em
vistas aéreas.

Esse é o primeiro fator de analise, chamado F1, e tem as se-
guintes pontuacgdes: 0,50 ponto por impactos visuais altos;
0,75 ponto para impactos visuais moderados; e 1,00 ponto
para impactos visuais baixos. O estudo de caso hipotético
apresentado na subsecéo 4.5 explica a influéncia dessa pon-
tuacdo no resultado da andlise.

E importante mencionar que, especificamente, para a cidade
de Belém nao é considerada a integracao em fachada de mo-
dulos fotovoltaicos, uma vez que os autores concluem que
esse tipo de integracao acaba deteriorando consideravelmen-
te a imagem do edificio, com base no perfil dos edificios histé-
ricos estudados (Palacio Antdnio Lemos e Sao José Liberto).
Isso explica o fato de que a metodologia considera apenas a
area de coberturas dos edificios para a instalacdo de mdédulos
fotovoltaicos.

A pesquisa de dados para essa etapa € baseada em diferentes
pontos de vista do edificio. Para analisar cada ponto de vista,
alguns fatores importantes sao considerados, tais como a to-
pografia da area urbana, onde é inserido o edificio, uma vez
que esse fator influencia a relagcdo entre a imagem do edificio
€ 0 que os observadores assimilam diante os planos de rua
e possiveis rotas do observador para chegar ao edificio em
estudo. O produto desse passo, chamado fator F1, é entéo de-
finido pela analise de uma planilha que contém todas as infor-
macoes apresentadas acima. A Figura 5 mostra uma dessas
planilhas para um edificio histérico de Belém.
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2. ANALISE DO IMPACTO VISUAL DA INTEGRAGAO DE FV NAS AREAS DE COBERTA

PALACIO ANTONIO LEMOS

Alta Impacwo Visual [Peso=0): dguas da
coberts vistas pele observador no espage
urbane. Nesse casc serd considerade
Peso=0;

Médio Impacto: dguss da coberta vistas
pelo observador no espaco intemo da
edificacBo. Nesse caso sera considerado
Peso=0,5;

Baixo Impacto: aguas da cobertura que
nio so visto pelo obsernador. Nesse caso
sera considerado Peso =1

Figura 5 ® Dados necessaérios para

analise do impacto visual da possivel
Potencial solar disponivel em planos inclinados de telha- integracao dos médulos fotovoltaicos,
do baseado no ponto de vista do

observador a partir da rua.

. . . Fonte: Autores, 2014.
Esse passo da metodologia tem como objetivo avaliar o po-

tencial solar disponivel em cada face do telhado do edificio,
com diferentes angulos de orientacdo e de inclinacdo, e com-
pard-lo a um caso ideal em uma base percentual. As fases
desse calculo serdo as avaliagdes do potencial ideal solar para
uma determinada regido, com base no azimute e na inclina-
¢ao dos angulos, que proporcione as melhores médias, € na
avaliacdo do potencial solar, especificamente na face do te-
Ihado sob avaliacdo. O resultado desse célculo, chamado de
fator F2, é apresentado na equacéo (1), em que Href séo as
horas de sol anuais para a instalacdo ideal e Hi corresponde
as incidéncias solares anuais verificados na face do telhado.
F2= A, (1)

Href

E importante mencionar que o potencial solar pode ser ava-
liado a partir de uma base de dados histérica (software, atlas
ou estagcdes meteoroldgicas instaladas longe do prédio)
ou ser medido no local de interesse. Para ambos os casos,
deve ser observado que a presenca de qualquer obstaculo
que blogqueia a radiacéo incidente serad considerada e o valor
de Hi devera ser corrigido, considerando o sombreamento.
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Area disponivel para a instalacao do sistema fotovoltaico
e sua relacao com as indispensabilidades elétricas da
edificacao

Essa etapa visa associar qual a &rea da face do telhado disponi-
vel para a instalacao fotovoltaica e a necessidade de eletricida-
de do edificio. A face do telhado com area suficiente para aten-
der ao consumo de eletricidade vai ter uma maior pontuagao
nessa etapa. A relacdo é calculada de acordo com a geracao
de eletricidade anual média estimada se toda a drea do telhado
for coberta por moédulos fotovoltaicos e o impacto dessa gera-
¢ao na média de consumo anual de eletricidade do edificio. As
equacdes (2) e (3) ilustram o célculo para determinar o fator F3,
o terceiro passo do método proposto.

E;=H,-4-PR-P-4 (2) F3=_¢ 3)

A geracao fotovoltaica estimada e o consumo de eletricida-
de do edificio sdo dadas em kWh; A é a area de superficie
do telhado disponivel para a instalacdo de fotovoltaica, em
m2; PR é a proporgdo estimada do desempenho do sistema,
numa base decimal; e o termo P-A € a poténcia média kWp
fotovoltaica instalada por m? de area de telhado, que depen-
dem basicamente da eficiéncia da tecnologia fotovoltaica con-
siderada. A tecnologia de célula cristalina apresenta um P-A
mais elevado do que a tecnologia de pelicula fina. Valores de
eficiéncia pratica da tecnologia monocristalina situam-se na
faixa dos 16%, a policristalina, um pouco menor, e a de fil-
me fino, menos ainda. Atualmente estdo sendo pesquisadas
tecnologias de células multijuncao que aproveitem melhor o
espectro da radiacdo, com eficiéncia da ordem de 40% [12].

Estudos de casos

Esta secdo apresenta dois estudos de caso com impor-
tantes diferencas entre si. O primeiro considera um edi-
ficio localizado em Belém, que ¢ utilizado como um
processo de referéncia com o objetivo de apresentar a me-
todologia em detalhe. O segundo caso trata de estudos de-
senvolvidos em edificios histéricos reais da cidade de Belém.

Caso hipotético

O edificio hipotético tem 775 m2 de &rea total de telhado, dis-
tribuidos ao longo das seis faces do telhado com diferentes
areas, azimute e angulos de inclinacao. A Figura 6 ilustra esse
edificio.
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Fonte: Autores, 2014.

A Tabela 1 apresenta o primeiro grupo de dados de in-
teresse. As horas de sol anuais (Href) para uma ins-
talacdo ideal em Belém, apresentada na segao 3, e
o valor obtido a partir de Meteonorm ¢ de 1.851 h.

. N s .. | Area Hi
Face |Orientacio |v(%) Bi(*) (m?) (h)
1 Norte 180 4] 185,72 | 1,851
2 Leste -90 6 133,22 | 1,838
3 Sul 0 45 86,3 1.411
4 Oeste 20 45 58.8 1,565 Tabela 1 ® Primeiro grupo de dados da
5 Sul 0 25 | 1375 |1.187 metodologia.
6 Oeste 90 25 E?j 1:399 Fonte: Autores, 2014.

E importante notar que os valores de Hi para as faces 5 e 6
sdo influenciados negativamente pela presenca de arvores no
jardim interno do edificio, como mostrado pela Figura 6, que
apresenta também a posicdo do edificio em relagao a rua, im-
portante na andlise do impacto visual de cada face do telhado.

Figura 7 e Vista do edificio, mostrando
a influéncia do sombreamento em duas
faces do telhado.

Fonte: Autores, 2014.
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O consumo anual de eletricidade do edificio € de 59.000 kWh.
O impacto visual, o primeiro fator de andlise, leva em conside-
racdo o impacto causado pelos mdédulos fotovoltaicos vistos
do ponto de vista do observador, como explicado na segao
4.2. Nesse caso hipotético, o observador é alguém que esté
andando pela rua ou na calcada perto do edificio. O fator F1
€, portanto, alto nas faces 1 e 2 do telhado, sendo visto por
qualguer observador na rua; € moderado nas faces 5 e 6 do te-
Ihado, sendo visto apenas por observadores dentro da area do
edificio, no jardim; é baixo nas faces 3 e 4 do telhado, sendo
visto apenas por uma visdo area. A Tabela 2 apresenta o resul-
tado principal da metodologia, com os valores dos trés fatores
e a pontuacao final de cada face do telhado. O resultado final
€ obtido pela simples soma dos trés fatores. Quanto maior
a pontuacéo final, mais adequada é a face do telhado para a
instalacao fotovoltaica.

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que a face 1
do telhado é a mais apropriada para a instalacdo fotovoltaica,
seguida pelas faces 4, 3, 2, 6 e 5. Os valores do fator F3 in-
dicam que um sistema fotovoltaico cobrindo as trés melhores
faces é suficiente para atender a todo o consumo de energia
elétrica do edificio. Os resultados indicam que, mesmo as fa-
ces 3 e 4 tendo um impacto visual baixo, que é o fator mais
impactante da analise, a face 1 do telhado é indicada como a
mais adequada, pois apresenta azimute e inclinacdo de angu-
los ideais e tem uma grande &rea de cobertura. As faces 5 e 6
sao as menos adequadas devido ao sombreamento, mesmo
apresentando um impacto visual moderado.

Face Eg. P/ ano (kwh) F1 F2 F3 Eesultados
1 4122984 0,30 1.00 0,70 2,20
2 29.383,00 0,20 0,99 0,30 1.99
3 14.612,32 1.00 0.76 025 2,01
4 11.042.64 1.00 0.85 0,19 2,03
5 19.585,50 0,73 0.64 0,33 1.72
[ 14.689.50 0,73 0.76 025 175

Caso “Palacio Anténio Lemos”

O Palacio Antonio Lemos foi erigido no Século XIX para sediar
o poder municipal. Esté localizado no bairro da Cidade Velha e é
tombado pelas esferas federal, estadual e municipal. Ao longo
de sua existéncia, abrigou o Tribunal de Relacao, Junta Comer
cial, Conselho Municipal e Camara de Deputados. Atualmente
o prédio sedia o Museu de Arte de Belém. A Figura 8 ilustra
o edificio do Palacio Anténio Lemos, que tem 19 faces dife-
rentes do telhado com uma érea total de cobertura de 3.034
m2. Seu consumo anual de eletricidade € 316.422 kWh, Href é
igual a 1851, o telhado apresenta baixos angulos de inclinacéo,
variando entre 20° e 28 °, e inexistem obstaculos sombreando
qualquer érea da cobertura do edificio.

Tabela 2 ® Resultados apresentados
sobre sistemas fotovoltaicos.

Fonte: Autores, 2014.
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A Tabela 3 indica as faces 4, 7 e 2 do telhado como aquelas
com os melhores resultados, com diferengas pouco significa-
tivas entre elas, seguidas das faces 6, 17 13, 8 e 5. Essas
oito faces do telhado séo suficientes para receber os modulos
fotovoltaicos para subsidiar o consumo de eletricidade do edi-
ficio inteiro. Aos resultados classificados como insatisfatérios
correspondem as faces 12, 16, 15, 19, 9 e 10.

Face | Eg.p/ano(kWh) F1 F2 F3 Resultados
1 59.738.58 0.50 0,92 0.19 1.61
2 4598172 0.75 0,93 0.15 1.83
3 87.868.80 0,50 0,92 028 1.69
4 40.387.86 0.75 0.96 0.13 1.83
5 3992742 0.75 0,92 0.13 1,79
6 40.935,80 0.75 0,93 0.13 1.81
7 40.058,64 0.75 0.96 0.13 1.83
8 41.676,66 0.75 0,92 0.13 1.80
9 1.867.32 0,50 0,93 0,01 1,44
10 1.867,32 0.50 0,93 0,01 1.44
11 59.148 40 0,50 0,93 0.19 1.62
12 7.312,93 0,50 0.96 0.02 1.48
13 30.128.94 0.75 0.96 0.10 1.80
14 38.869,74 0,50 092 012 1.54
15 7.104.78 050 0.96 0,02 1.48
16 7.310.81 0.50 0.96 0,02 1.48
17 30377.45 0.75 0.96 0.10 1.80
18 39.713.85 0.5 0,92 0.13 1.54
19 7.100,53 0.5 0.96 0,02 1.48

Ao contrario dos resultados obtidos para a construcdo hipo-
tética, que apresenta um telhado com diferentes angulos de
inclinacdo e condigbes de sombreamento, o Palacio Antdnio
Lemos apresenta um telhado com angulos de inclinagao se-
melhantes e nenhuma sombra, por essa razdo o fator de maior
impacto visual é decisivo para a pontuacao final. As faces do
telhado com melhor classificacdo tém em comum o fato de

Figura 8 e Identificacdo e orientacédo das
19 faces do telhado do edificio Palacio
Anténio Lemos.

Fonte: Autores, 2014.

Tabela 3 ® Resultados para o Palacio
Anténio Lemos.

Fonte: Autores, 2014.
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que elas apresentam impacto visual moderado e tém uma boa
area de cobertura, condigdes opostas apresentadas pelas fa-
ces do telhado com a pior classificagao.

Caso “Sao José Liberto”

O edificio Sao José Liberto possui area total de 2198 m2 de co-
bertura e tem 32 faces do telhado diferentes para a analise. E
uma importante edificacdo histérica com uso cultural. O prédio
principal, data de 1749, foi erguido para ser o convento de Sao
José. Com a expulsdo dos jesuitas do Brasil, o prédio abrigou,
ao longo de mais de dois séculos de existéncia, olaria, quar
tel, depdsito de podlvora, hospital, cadeia publica e presidio. Ao
final do século passado, o presidio foi desativado e renasceu
como Espaco Sdo José Liberto, em 2002, abrigando o Museu
de Gemas do Para, o Polo Joalheiro, Casa do Artesdo, o Me-
morial da Cela, o Jardim da Liberdade, a Capela Séo José, o
Anfiteatro Coliseu das Artes, Espaco Gourmet, seis Lojas de
Joias, duas ilhas com servicos especializados em ourivesaria
e lapidacéo, escola de ourivesaria, auditério e mezanino. A Fi-
gura 9 mostra a vista superior do edificio, com sua cobertura.

A edificagdo tem consumo anual de energia elétri-
ca de 894.494 kWh e sua localizacdo geografica apre-
senta Href de 1851 h. O telhado apresenta baixos
angulos de inclinagéo, variando entre 13 e 25° sem obsté-
culos de sombra em qualquer area de cobertura do edificio.

ATabela 4 apresenta os resultados da andlise do edificio Sao
José Liberto.

Figura 9 e Identificacdo e orientacédo das
32 faces do telhado do edificio Sdo José
Liberto.

Fonte: Autores, 2014.
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Face E:z.p/ano(kWh) Fl 2 Fesultados
1 3511822 050 | 096 150
2 32.04 0,75 | 098 174
3 3853295 050 | 094 143
3 0,75 | 098 .75
k1 1,00 0,55 1,95
§ 100 | o082 193
7 1,00 0,52 1,32
3 100 | o082 193
3 100 | o0g7 198
10 1,00 0,59 201
1 100 | 087 2,00
12 ] 0,57 1,48
13 050 | 096 146
1# 050 | 054 145
13 0,50 0,36 147
16 100 | 087 2,00
17 1,00 0,57 201
15 100 | 0s9 2.0
= 100 | o0s7 2,00
20 1,00 0,37 1,38
21 050 | 082 143
2 0,73 0,35 1,70
3 0,75 | 082 167
2 .00 | o2 192
25 0,50 0,36 1,43
26 075 | 054 171
27 0,50 0,36 1,48
25 050 | 096 _ 143
9 050 | 089 | 000 149
30 050 | 088 | 0,00 148
31 050 | 087 | 000 147
32 0,50 0,38 0,00 1,43

A Tabela 4 indica a face 18 do telhado como aquela com
os melhores resultados, seguida das faces 10, 17 11, 16
e 19. A diferenca entre elas é muito pequena. As pio-
res classificadas sdo as faces 31, 15, 13, 28, 14 e 21.

As conclusbes apresentadas para o edificio do Palacio An-
tonio Lemos também podem ser aplicadas a esse caso.
A JUnica diferenca é o fato de que a construcdo em estu-
do tem um maior consumo de energia elétrica, tornan-
do o fator F3 menos significativo para a analise. Se toda a
area de cobertura do edificio Sao José Liberto for coberta
com modulos fotovoltaicos, a geracdo PV atendera a ape-
nas metade do consumo de energia elétrica do edificio.

Conclusao

No Brasil, a disseminacéo de sistemas fotovoltaicos négo se en-
contra no mesmo estagio de outros paises, como a Alemanha,
a Espanha ou os EUA. Entretanto o publico local e agentes
privados compreendem a importancia de fontes renovaveis fo-
tovoltaicas para a matriz elétrica nacional, principalmente nas
instalacdes integradas para edificios em areas urbanas desen-
volvidas.

Tabela 4 » Resultados do edificio Sao
José Liberto.

Fonte: Autores, 2014.
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Embora algumas barreiras necessitem ser superadas para
que se alcancem melhores resultados na integracdo foto-
voltaica, especialmente quando aplicada a edificios ja exis-
tentes., aA integracao arquitetbnica correta é uma dessas
barreiras, talvez a mais importante para algumas categorias
de edificios, como os edificios histéricos e protegidos. A
complexidade dessa discussao necessita de um esforco de
pesquisa para permitir a integracdo fotovoltaica no atendi-
mento a todas ou parte das suas necessidades elétricas. O
presente trabalho demonstra que a integracdo fotovoltaica
em edificios histéricos deve ser analisada por arquitetos e
engenheiros de uma maneira muito préoxima, considerando
diferentes fatores, tanto de arquitetura, quanto energéticos.
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