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RESUMO

O crescente consenso entre diversos paises sobre a urgéncia de combater o
aguecimento global, impulsiona a busca por fontes de energia mais limpas e
renovaveis, com destaque para a energia solar. Nesse contexto, a implementacéo de
sistemas fotovoltaicos (FV) tem recebido significativos investimentos e impulsionado
pesquisas inovadoras. A busca por uma maior amplitude na integracdo desses
sistemas em edifica¢des resultou no surgimento do Sistema Fotovoltaico Integrado a
Construcao (BIPV), uma tecnologia vanguardista que amplia a producao de energia
renovavel ao mesmo tempo em que oferece novas possibilidades arquitetonicas e
substitui componentes construtivos convencionais, a exemplo do revestimento
externo. Este trabalho realizou uma revisédo da literatura cientifica atual sobre BIPV,
abordando aspectos como técnicas de implementacao, aplicabilidade na construcao
civil, consideracbes arquitetbnicas e os desafios existentes. Os resultados da
pesquisa revelaram uma ampla abordagem dos sistemas fotovoltaicos integrados,
com énfase em aspectos como: seguranca (riscos de incéndio e métodos de fixacdo),
desempenho energético (analise da conversdo de energia em condicbes de
sombreamento), estética (técnicas de coloracdo das células solares) e durabilidade
(resisténcia dos painéis ao substituir revestimentos tradicionais de fachadas).
Concluiu-se que muitos aspectos da aplicacdo do BIPV, especialmente em fachadas,
ainda demandam aprofundamento em pesquisas e aprimoramentos. A multipla funcéo
esperada desses painéis fotovoltaicos, que atuam como geradores de energia e
componentes construtivos, exige 0 cumprimento rigoroso dos requisitos de
desempenho, visando ndo apenas 0s pontos supracitados, mas também um melhor
retorno econdmico e a ampliacdo de sua variabilidade estética e arquitetdnica.

Palavras-Chave: BIPV; energia fotovoltaica; fachada predial; construgao civil.



ABSTRACT

The growing consensus among various countries on the urgency of combating global
warming is driving the search for cleaner and renewable energy sources, with solar
energy standing out in particular. In this context, the implementation of photovoltaic
(PV) systems has received significant investments and has spurred innovative
research. The pursuit of broader integration of these systems into buildings has led to
the emergence of Building-Integrated Photovoltaics (BIPV), a cutting-edge technology
that expands renewable energy production while offering new architectural possibilities
and replacing conventional building components, such as exterior cladding. This study
conducted a review of the current scientific literature on BIPV, addressing aspects such
as implementation techniques, applicability in the construction sector, architectural
considerations, and existing challenges. The research findings revealed a broad
approach to integrated photovoltaic systems, with emphasis on aspects such as: safety
(fire risks and fastening methods), energy performance (analysis of energy conversion
under shading conditions), aesthetics (solar cell coloring techniques), and durability
(panel resistance when replacing traditional facade cladding). It was concluded that
many aspects of BIPV application, particularly in facades, still require further research
and development. The multifunctional nature expected of these photovoltaic panels,
which serve both as energy generators and construction components, demands strict
compliance with performance requirements, aiming not only at the aforementioned
factors but also at better economic return and greater aesthetic and architectural
variability.

Keywords: BIPV; photovoltaic energy; building facades; civil construction.
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1 INTRODUCAO

O cenério global caracteristicamente é marcado por um elevado consumo
energético oriundo de combustiveis fésseis, especialmente no setor da construcao
civil, 0 que, em conjunto com as alteracdes climaticas, intensifica a necessidade de
adotar préticas construtivas mais sustentaveis. Proje¢cdes indicam um crescimento
continuo do consumo global de energia: entre 1990 e 2005, o aumento foi de 23%,
com expectativas de atingir 68% até 2025 e mais de 90% até 2035, conforme Azam e
Seving (2021); Italos et al. 2022. Esse aumento acentua a necessidade de maior
atencdo ao uso dos recursos naturais e aos ecossistemas, tornando imperativa a
transicdo para modelos energéticos mais limpos e eficientes.

Nas ultimas décadas, a sustentabilidade ascendeu como ponto fundamental
nas discussdes entre engenheiros, construtores e pesquisadores, promovendo uma
maior conscientizagdo sobre a capacidade do setor da construgdo em mitigar seus
impactos no consumo de energia e nas mudancas climaticas, Italos et al. (2022). A
busca por Edificacbes de Energia Quase Zero (NZEB) e Edificio com Balanco de
Energia Positivo (PEB), esse Uultimo, caracterizado por produzir mais energia
renovavel do que consome ao longo de um ano, tornou-se uma meta global,
impulsionando a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias que insiram a
geracao de energia renovavel diretamente a infraestrutura urbana, especialmente aos
grandes empreendimentos.

Diante desse cenario, o sistema fotovoltaico integrado a construcéo (BIPV), do
inglés Building Integrated Photovoltaics, surge como uma solugéo multifuncional. Este
sistema, de carater substitutivo, é aplicado como revestimento ou envoltoria
arquitetbnica em fachadas, telhados, claraboias e outras superficies, ao mesmo tempo
em que gera energia elétrica de forma mais limpa e sustentavel. A integragéo de
carater especialmente estético e funcional do BIPV n&o apenas melhora o
desempenho energético dos edificios, mas também contribui para o valor
arquitetdnico, e principalmente na reducdo da pegada de carbono ao se reduzir a
guantidade de gases do efeito estufa emitida por meio de atividades humanas.

No contexto, é importante diferenciar o BIPV do Sistema Fotovoltaico Aplicado
a Construcdo (BAPV), do inglés Building Applied Photovoltaics. O BAPV consiste na

sobreposicdo de modulos solares em estruturas ja existentes, como a instalagédo de
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painéis sobre fachadas pré-existentes, sem que estes assumam uma dupla
funcionalidade de componente construtivo. Contudo, a terminologia BIPV tem sido
empregada com uma abrangéncia maior em trabalhos cientificos, englobando alguns
contextos que anteriormente seriam classificados como BAPV, conforme Shukla,
Sudhakar e Baredar (2017); Siddique et al. (2023). Essa abrangéncia terminologica
reflete a crescente amplitude dos produtos BIPV, que cada vez mais, de forma inédita
e inovadora, sao projetados para substituir integralmente diferentes materiais de
construgéo convencionais.

Diante do exposto, o BIPV destaca-se como uma tecnologia promissora e
multifuncional, proporcionando uma produc¢éo de energia mais limpa, agregando valor
as edificacBes e promovendo economia de materiais, visto que 0s painéis substituem
revestimentos tradicionais em fachadas, telhados e claraboias, entre outros. A
versatilidade do BIPV permite sua aplicacdo em diversos tipos de edificacbes, desde
residéncias unifamiliares até grandes complexos, e em diferentes climas, adaptando-
se as necessidades especificas de cada projeto.

A integracdo fotovoltaica em diferentes partes dos edificios representa um
avanco significativo rumo a construcdes energeticamente mais eficientes e
sustentaveis. Embora o setor da construcdo civil enfrente alguns desafios de
implementacdo por se tratar de produtos relativamente novos no mercado e em
constante evolucao tecnoldgica, os beneficios energéticos e ambientais ja sao
tangiveis.

Para edificacbes de grande porte, as areas das fachadas verticais sao
consideravelmente maiores que as dos telhados e, em geral, oferecem algumas
vantagens para a instalacdo de painéis fotovoltaicos, uma vez que acumulam menos
poeira e oferecem maior capacidade de painéis instalados. O BIPV, portanto, possui
um grande potencial para utilizar as areas verticais disponiveis para a geracdo de
energia elétrica, sobretudo em ambientes urbanos onde o espago horizontal é
limitado, Chen et al. (2021).

Portanto, este estudo propde uma investigacdo estruturada sobre o BIPV no
ambito da construcgéo civil, selecionando aspectos que promovam uma compreensao
abrangente da temética. Serdo abordados pontos essenciais, incluindo novas opgdes
de cores e texturas para os painéis fotovoltaicos, que expandem as possibilidades
estéticas e arquitetdnicas, bem como os requisitos elétricos, de seguranca (como

resisténcia ao fogo e protecéo contra sobretensdo) e de desempenho (eficiéncia em
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diferentes condicfes climaticas e de sombreamento) associados a essa tecnologia.
De tal modo, a analise visa proporcionar um panorama detalhado sobre os avancos e
desafios do BIPV, contribuindo para a sua difusdo e aprimoramento no cenario da

construcdo sustentavel.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Explorar e destacar os aspectos relevantes para o desenvolvimento e a
aplicacdo de sistemas fotovoltaicos integrados a constru¢do (BIPV) no setor da
construcao civil, expondo a tematica e as principais subtematicas identificadas durante

a pesquisa, de forma organizada a fim de favorecer o seu entendimento.

2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, este estudo propde os seguintes objetivos
especificos:

1. Investigar a literatura cientifica que aborda a tematica BIPV, identificando os
fatores cruciais relacionados a sua aplicabilidade, funcionalidade, eficiéncia,
seguranca, desempenho e aspectos estéticos.

2. Analisar as limitagbes atuais da tecnologia BIPV e as necessidades de
aprimoramento existentes.

3. Apresentar os produtos BIPV mais recentes e inovadores disponiveis no
mercado, destacando suas caracteristicas e as tendéncias impulsionadas pela

industria do segmento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O crescente consumo de energia e a busca por solu¢cdes sustentaveis no

setor da construcao civil

Estima-se que o consumo global de energia aumente de 1,5 a 3 vezes até 2050,
impulsionado, maiormente, pelo rapido crescimento populacional e melhorias dos
padrées de vida. Os edificios, em todo o mundo, sédo responsaveis por 40% do
consumo de energia e consequentes emissdes de carbono, sobretudo ao visarem
garantir o conforto térmico, conforme Azami e Seving (2021); Chivelet et al. (2022);
Siddique et al. (2023).

Dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2025), do inglés International
Energy Agency (IEA), uma organizacdo internacional sediada em Paris que orienta
politicas energéticas para 30 paises membros, indicam que a demanda global de
energia cresceu 2,2% em 2024. Essa taxa supera significativamente a média de
crescimento anual de 1,3% observada entre 2013 e 2023, sendo tal aumento,
deliberadamente atribuido aos eventos climaticos extremos ocorridos em varias partes
do mundo em 2024.

A demanda por eletricidade, por sua vez, demonstrou um crescimento ainda
mais acentuado, atingindo 4,3% em 2024. Este cenario reflete tendéncias estruturais
como o crescente acesso a aparelhos de alto consumo elétrico, como o ar-
condicionado; o aumento da demanda energética para a construcédo e manutencao de
grandes data centers, ecossistemas da inteligéncia artificial (IA) e outras tecnologias
disruptivas que consomem grandes volumes de eletricidade.

Conforme Azami e Seving (2021); Siddique et al. (2023), a IEA estima que, caso
nao sejam implementadas medidas adequadas, o consumo de energia no setor
imobiliario podera aumentar em 50% até 2050. Dessa forma, sera um desafio atender
a demanda global de energia usando recursos energéticos convencionais devido a
escassez de combustiveis fésseis, sem mencionar 0s negativos impactos ambientais
intrinsecos. A Figura 1 ilustra as taxas de crescimento das demandas de energia em

nivel mundial de 2024.
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Figura 1 — Taxas de crescimento global e parcelas do crescimento da demanda por fonte

Taxas de crescimento global em 2024 Crescimento da demanda global por fonte, 2024.
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Fonte: Adaptado de IEA (2025).

Alternativamente, uma promissora iniciativa reside na construcdo de edificios
de energia zero, do inglés Net Zero Energy Buildings (NZEB), bem como na
requalificacdo de edificacdes existentes para esse padrdao, mediante a utilizacdo de
tecnologias para producdo de energia renovavel e maior eficiéncia geral das
edificacoes. Essa abordagem pode suprir a demanda energética do setor da
construcdo, contribuindo para a reducdo do consumo global de energia proveniente

de fontes convencionais.

3.2 Aregulamentacéo europeia e os edificios de energia quase zero

Alguns paises europeus tém intensificado as politicas de incentivo ao uso de
fontes de energia mais limpas. A Diretiva 2010/31/UE, relativa ao desempenho
energético dos edificios, do Parlamento Europeu, visa aprimorar a eficiéncia
energética das edificacbes na Unido Europeia (UE), considerando as diversas
condi¢des climaticas e locais.

A referida diretiva destaca que edificios eficientes em termos energéticos
podem melhorar a qualidade de vida, diminuir as emissdes de dioxido de carbono
(CO,) e minimizar as necessidades de energia primaria para aquecimento,

arrefecimento e iluminacdo, a diretiva também estabelece que novos edificios se



14

enquadrem na categoria de edificacdes de energia quase zero (NZEB), ou seja,
edificios autossuficientes ou de alta eficiéncia energética que fazem uso extensivo de
fontes de energia renovaveis.

Além disso, a diretiva obriga legalmente os paises da UE a promové-la,
incentivando o uso de Sistemas Solares Térmicos (STS) e fotovoltaicos (FV), que por
sua vez, contribuem para a minimizacao das cargas de aquecimento e resfriamento,

ao mesmo tempo em que produzem eletricidade, Theokli et al. (2021).

3.3 O potencial do sistema fotovoltaico integrado a construcéo

No contexto apresentado, a multifuncionalidade do BIPV pode contribuir
amplamente, substituindo materiais de construcédo convencionais e, simultaneamente,
produzindo energia limpa para suprir a demanda energética das edificagbes. Os
painéis solares fotovoltaicos utilizados no BIPV podem apresentar caracteristicas
especificas em comparacdo com os médulos fotovoltaicos convencionais, a fim de
melhor atender aos requisitos arquiteténicos e construtivos.

Uma das configuragbes mais simples consiste na célula solar fotovoltaica
encapsulada, usualmente com acetato-vinilo de etileno (EVA) e polivinil butiral (PVB)
inseridos entre duas camadas de vidro. Todavia, dependendo da aplicacdo, a camada
frontal/externa do painel pode ser dupla para melhorar o isolamento térmico do
componente envidracado; na camada traseira, o vidro pode ser substituido por uma
variedade de outros materiais, como polimeros, metais ou ceramicas; dessa forma, os
painéis BIPV podem substituir materiais comumente empregados na construcao,
como vidro, aluminio, concreto, polimero ou ceramica, Chivelet et al. (2022).

A energia solar fotovoltaica € a melhor solugcdo de energia renovavel
baseada em edificios. A energia solar fotovoltaica em edificios pode
ser instalada de duas maneiras: fotovoltaica aplicada por edificios
(BAPV) ou fotovoltaica integrada a edificios (BIPV). [...] o BIPV tem
potencial econdmico global que pode ajudar na criagdo de energia
zero e edificios de emissao liquida-zero. O material fotovoltaico para
envelopamento de construgdes elimina os custos estruturais e fornece
eletricidade no local, considerando beneficios estéticos e ambientais
(Siddique, et al. 2023, p. 01).

Portanto, o BIPV surge como uma solucao para construcdes que carecem de

espaco para a instalacdo de usinas solares nos modelos tradicionais, como, por
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exemplo, em telhados ou pequenos terracos. Além disso, oferece contribuicbes
significativas para a arquitetura e estética predial, uma vez que se busca produzir
painéis fotovoltaicos com amplas op¢Bes de cores e texturas, sem comprometer a

eficiéncia na geragéo de eletricidade.

3.4 Desafios e avancgos nas pesquisas de BIPV

Diversas inovacbes vém sendo continuamente desenvolvidas mediante
pesquisas constantes e pautadas no objetivo de aprimorar a aplicabilidade dos
sistemas fotovoltaicos no setor da construcao civil, com énfase especial na integracéo
as fachadas de edificacdes. Embora haja um consideravel nimero de pesquisas na
literatura cientifica sobre o tema BIPV, ainda existem aspectos importantes que
demandam maior analise e aprofundamento de suas propriedades, sobretudo no que
concerne a eficiéncia energética, as cores externas e a seguranga, especialmente
guando se almeja que tais pontos sejam desempenhados conjuntamente e com alto
grau de sucesso.

O setor privado, por meio de empresas que desenvolvem e comercializam
equipamentos fotovoltaicos, tem apresentado uma crescente oferta de produtos
inovadores. Destacam-se, em particular, as inovacdes em técnicas de coloracao de
células solares fotovoltaicas, que oferecem um portfélio diversificado com inimeras
opcbes de cores e otimizacdes, especialmente no que se refere a eficiéncia na

conversao energética.

4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho, no que tange aos procedimentos
técnicos, caracteriza-se fundamentalmente como uma pesquisa bibliogréfica e
documental do tipo exploratério com base numa analise de dados qualitativa. Essa
abordagem sistematicamente baseou-se na coleta, triagem e selecdo criteriosa de

diversos documentos.
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Foram consultados artigos cientificos publicados em periddicos de impacto,
teses e dissertacbes de programas de pos-graduacdo, e anais de congressos e
conferéncias nacionais e internacionais, com o objetivo de capturar as informacoes e
discussBes mais recentes, bem como os avancgos técnicos e conceituais sobre o tema.

Com intuito de condensar o conhecimento existente ao se identificar, avaliar e
sintetizar o arcabouco existente de documentos em geral sobre o tema BIPV, strings
de busca foram definidas mediante amplas combinacdes de estratégicas palavras-
chave, sendo padronizadas e executadas em busca automatica nas bases de dados:
Scopus, Compendex, Web of Science, IEEE Xplore e American Society of Civil
Engineers — ASCE.

Adicionalmente, a pesquisa documental incluiu a analise de documentos
técnicos da industria, como catdlogos de produtos, relatérios de desempenho e
especificacdes técnicas de fabricantes de produtos BIPV. Na ocasido, também foram
analisados normativos técnicos de organizacbes independentes e 0rgaos
reguladores, tanto nacionais quanto internacionais, que estabelecem diretrizes para a
aplicacao, seguranca e certificacdo desses sistemas.

A combinacdo dessas fontes permitiu obter uma compreenséo aprofundada
dos aspectos teoricos, praticos e mercadologicos dos sistemas fotovoltaicos
integrados a construcdo, garantindo a robustez e a atualidade das informacfes
coletadas para a analise proposta.

Também foram aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo, considerando
alguns pontos a serem atendidos em analise sumaria. Dessa forma, citando 0s
critérios de inclusdo, aplicou-se: documentos que apresentem com clareza 0s
experimentos e a metodologia aplicada; documentos que apresentem coeréncia com
0 tema técnico proposto; documentos desenvolvidos entre os anos de 2017 e 2025. E
a respeito dos critérios de exclusao, aplicou-se: documentos com digressao do tema

técnico proposto; documentos incompletos ou inconclusivos.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E IMPLICACOES

5.1 Aplicabilidade e impacto energético do BIPV
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Além da funcéo inerente de geracdo de energia, o BIPV também pode ser
benéfico na substituicdo de alguns dos componentes do edificio, por exemplo,
fachadas, janelas, claraboias, dispositivos de sombreamento, entre outros. Soma-se
a isso, a notéria demanda simultanea por conforto ambiental e pela necessidade de
melhorar a eficiéncia energética para edificios novos e existentes. Isso culminou huma
motivacdo para que pesquisas encontrem solucdes para maior aproveitamento da
radiagéo solar recebida, bem como garantir o conforto térmico e visual dos ocupantes
ao gerar energia no local. Diante do exposto, as janelas como componentes de
construcdo oferecem a oportunidade de abordar essas questdes em edificios,
conforme observancia a Peng et al. (2019) e Castillo et al. (2022).

Janelas fotovoltaicas semitransparentes, para Castillo et al. (2022),
apresentam-se como uma opc¢ao excelente para fornecer simultaneamente geracao
de eletricidade e iluminacdo natural, bem como aquecimento oriundo da penetracéo
de luz natural, mas para isso € imperativo que essas janelas fotovoltaicas tenham bom
desempenho elétrico, niveis de transparéncia e cores adequados para satisfazer as
necessidades visuais e de conforto. E importante ressaltar que ha uma vasta
variedade de componentes usados na fabricacéo de células solares, tais como silicio,
CdTe, perovskita, células solares organicas, entre outras. Todavia as células
fotovoltaicas de silicio policristalino sdo agora uma tecnologia bem estabelecida, com
uma tendéncia emergente como sistemas FV semitransparentes substituindo o
envidragamento em edificios.

O estudo observou que, apesar de as células FV semitransparentes
apresentarem uma menor eficiéncia em comparacdo as células opacas
convencionais, sua capacidade de maior transmissédo de irradiancia ao interior dos
ambientes proporciona um efeito de economia de energia devido aos ganhos de calor
solar, e consequente reducdo de gastos de energia para aquecimento em situacoes
climaticas com baixas temperaturas.

Outro ponto destacado é o fato de a conformacéo convencional das células FV
de silicio projetar sombras no interior do edificio, limitando a visualizacdo de dentro
para fora devido ao acréscimo de vidros. Ndo obstante, pesquisadores chineses
desenvolveram uma nova construgdo para células FV, denominada BIPV Insulated
Glass Unit (BIPV IGU), que numa traducéo livre significa BIPV Unidade de Vidro
Isolado. Nessa formatacéo, as células solares de silicio cristalino sdo produzidas em

tiras estreitas e, em seguida, as tiras sao soldadas e conectadas em cordas continuas
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para laminacao entre duas camadas de vidro, sem afetar a eficiéncia de converséao de
energia, conforme Castillo et al. (2022). Na Figura 2, observa-se em uma janela a
aplicacao BIPV IGU, bem como o registro do seu respectivo sombreamento no interior
do ambiente, onde uma baixa projecao € evidenciada.

Figura 2 — Células fotovoltaicas BIPV IGU

———————————
-

Fonte: Adaptado de Castillo et al. (2022).

Em analise a Theokli et al. (2021), foi proposto para estudo, através de
simulagfes digitais, a instalacdo de um sistema fotovoltaico integrado a construcao,
tendo como base um sistema de fachada dupla. Assim, as simulagbes visaram
analisar se o sistema conseguiria atender as necessidades energéticas do edificio,
concentrando-se no calculo do potencial de producéo de eletricidade da fachada.

Logo, um sistema do tipo BIPV combinado com uma fachada dupla foi
projetado, ressaltando que uma fachada dupla convencional € composta por duas
camadas separadas por um espaco para circulacéo de ar; a primeira camada, exterior
e contendo os painéis solares, controla a entrada do vento e recebe a incidéncia dos
raios solares; a segunda camada € comumente isolada para minimizar as perdas de
temperatura. A Figura 3, ilustra um pouco da dinamica que envolve a fluidez do ar em
fachadas duplas.
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Figura 3 — Fachada dupla béasica
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Fonte: Adaptado de Archdaily (2024).

Localizado no Chipre, pais no Médio Oriente, o edificio utilizado para as
simulacdes, teve as fachadas com BIPV instaladas nas suas quatro faces prediais, e
com poténcia instalada similar para ambas as faces. Contudo, o sudeste e o sudoeste
sdo as orientacdes ideais para maior irradiancia solar daquela regido do globo;
também, um segundo sistema fotovoltaico foi instalado no telhado do edificio. Por fim,
as simulacbes mostraram que as intervencdes propostas para o edificio diminuiram
em 75% o consumo anual de energia. E com relacdo as indicacdes de viabilidade
econbmica, tendo em mente a vida util dos sistemas e do edificio, a implementacéo
desse sistema também se mostrou matematicamente viavel, conforme Theokli et al.
(2021).

Avaliando o desempenho do BIPV em diferentes formas de integracao
arquitetdbnica a fim de identificar as melhores condicdes de aplicabilidade dessa
tecnologia, tendo como objeto de estudo um edificio de alto padrdo localizado no
Municipio de Sao Paulo (SP), Lyra e Rola (2022), em simulacao digital, adotaram
BAPV para cobertura e BIPV para o revestimento do edificio, como, por exemplo, na
vedacdo, usando painéis FV semitransparentes e transparentes, para compor uma
segunda pele na cortina de vidro existente. Na Figura 4, foi realizada uma simulagéo

do edificio com suas trés areas de aplicacao de painéis solares.
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Figura 4 — Superficies do edificio recebedoras de painéis FV
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Fonte: Adaptado de Lyra e Rola (2022).

Conseguinte, conforme Lyra e Rola (2022), o desempenho energético do
sistema foi considerado satisfatério, o BIPV contribuiu para 68% do total da energia
gerada, que supriria 5,3% das demandas do edificio, ja a producéo total anual foi de
apenas 7,8% da demanda energética total do edificio, o que representa também 30%
do consumo de ar condicionado no periodo de um ano. E importante enfatizar a baixa
eficiéncia dos modulos comerciais semitransparentes aplicados nas fachadas; o
edificio ndo alcancou o objetivo de autossuficiéncia, todavia, a adoc¢ao de painéis FV
mais eficientes duplicaria a poténcia total do sistema.

No ambito das analises financeiras, ainda em Lyra e Rola (2022), mesmo diante
de incertezas quanto aos custos do sistema e aplicabilidade dos critérios de
compensacao, estimou-se em 13 anos o tempo médio para retorno do investimento
(payback) através da economia de energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos;
também ficou certo que essa implementacdo traria beneficios concretos ao edificio,
sem mencionar o impacto ambiental positivo.

Em Tina et al. (2020), é abordado que as células fotovoltaicas bifaciais, uma
tecnologia relativamente nova, atrairam interesse devido ao seu potencial para
aumentar a producdo de energia dos modulos fotovoltaicos, podendo assim
proporcionar prerrogativas interessantes para a construcao civil devido a sua versatil
aplicabilidade em fachadas de edificios, entre outros pontos.

A pesquisa também aborda o uso de fachadas ventiladas, pertinentes em
paises de verfes quentes e invernos amenos; a fachada ventilada é composta por
uma parede interna e externa com uma caixa de ar entre elas, por onde o ar externo

flui, onde tal fluxo pode ser gerado por meio natural ou meios mecanicos. O
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aguecimento da parede interna é limitado pela fluidez do ar e por caracteristicas do
revestimento da parede externa, como, por exemplo, se € opaco ou com consideravel
grau de transparéncia; os painéis fotovoltaicos opacos podem contribuir para um
sombreamento, enquanto que 0s semitransparentes podem aumentar a iluminacao
natural.

Os painéis FV bifaciais, por sua vez, tecnologicamente mais eficientes, podem
coletar a radiacdo de albedo, ou seja, a fracdo de radiacéo refletida por objetos e
superficies; além de mais duréveis, pois ambos os lados séo resistentes a UV, sao
orientados pela pesquisa a serem instalados na parede externa, e com a sugestao
para instalacdo de superficies de parede interna altamente refletivas para refletir o
maéaximo de radiacdo solar possivel na face traseira do mdédulo com bifacialidade.

Os sistemas fotovoltaicos bifaciais conquistaram um interesse
consideravel como uma tecnologia inovadora que pode
potencialmente aumentar a producdo de energia, reduzindo os
requisitos de area de superficie e 0os custos gerais em comparacao
com o modelo fotovoltaico convencional. No entanto, avaliar com
precisdo seu desempenho e estimar a producdo de energia pode ser
um desafio devido a interacdes complexas entre os componentes do
sistema e o ambiente. Os mdédulos fotovoltaicos bifaciais fornecem
uma solucdo econ6mica para gerar a mesma quantidade de energia
elétrica que os modulos monofaciais, oferecendo multiplas vantagens,
como materiais resistentes aos raios UV em ambos os lados para
proteger contra a degradacdo causada pela exposi¢édo a luz solar e
outros fatores ambientais. Eles também sdo robustos e melhor
equipados para suportar potenciais degradacdes induzidas e
podem ajudar a reduzir as despesas do sistema, aumentando

ainda mais sua viabilidade econdmica (Sahu; Roy; Chakraborty,
2023, p. 01, grifo nosso).

Os pesquisadores, em Tina et al. (2020), explanam a principal diferenca entre
uma fachada ativa ventilada e uma nao ventilada, a qual manifesta-se na caixa de ar;
na fachada ativa ventilada, o ar pode circular livremente, conforme item A e B da
Figura 5, pois 0 espaco intermediario estad em contato com o exterior por meio de uma
abertura; na fachada ativa ndo ventilada, ndo ha livre circulagdo de ar, conforme o
item C da Figura 5. Contudo, foi considerado o painel solar sendo instalado em adeséo
a parede do edificio, hermeticamente, com o ar presente encontrando-se preso dentro

da estrutura do painel fotovoltaico.
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Figura 5 — Esquematizacao de fachada ventiladas e ndo ventiladas
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Fonte: Adaptado de Tina et al. (2020).

Por fim, andlises realizadas através do desenvolvimento de modelos numéricos
com o software Matlab mostraram, em suas simula¢des conduzidas considerando o
clima na cidade de Catania, Italia, que em fachadas ventiladas, as temperaturas das
células fotovoltaicas podem atingir até 5 °C a menos, tornando-as mais frias e
consequentemente mais eficientes na conversao de energia. Também se concluiu que
modulos fotovoltaicos bifaciais podem produzir um rendimento energético de cerca de
5% a mais do que o médulo fotovoltaico monofacial; e considerando a aplicacéo de
material refletivo na superficie da parede interna, o aumento pode atingir até 7,4%
para médulos bifaciais, conforme Tina et al. (2020).

No estudo de Italos et al. (2022), uma comparacéo do desempenho energético
proposto a um edificio foi realizada por meio de uma analise de simulacédo por
software. A comparacgao consiste no antes e depois da implementacao BIPV.

Dessa forma, painéis FV foram instalados na forma de fachada dupla, que por
sua vez, foram montados por meio de uma estrutura metalica em formato de diamante,
atuando como um involucro sobre o edificio. Foi usado como objeto da simulagdo um
edificio localizado na cidade de Limassol, Chipre, construido na década de 1980,
contendo 6 andares e de uso residencial. Na referida regido, a melhor orientagcéo para
a producdo de energia fotovoltaica € o sul, assim os painéis solares foram instalados
nas fachadas sudoeste e sudeste.
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E importante ressaltar que o BIPV foi instalado apenas na parte superior da
estrutura metalica, conforme mostra a Figura 6, e somente nas fachadas sudeste e
sudoeste. Essa area conta com a implementacédo de painéis medindo 200 mm x 600
mm x 6,8 mm, transparéncia de 50%, poténcia de 40 Watts e eficiéncia elétrica de
11%. O sistema esta integrado a uma area de 63 metros quadrados, e com angulo de
inclinacdo de 65°, inclinacdo préoxima da ideal, inclinacdo esta que, quando nao
atendida, pode causar uma diminuicdo na producdo de energia de até 40%, conforme
Italos et al. (2022).

Figura 6 — Esquematizacao da fachada BIPV
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Fonte: Adaptado de Italos et al. (2022).

A estrutura metalica portadora do BIPV também tem um papel fundamental na
reducdo do consumo de energia, ao contribuir positivamente no isolamento térmico
do edificio, assim reduzindo a necessidade de consumo de energia para aquecimento.
A &rea de cor escura representa 0s painéis solares, a area mais clara representa, em
parte, vidro simples com revestimento para menor visibilidade.

Um material de isolamento térmico foi proposto em combinacdo com a
atualizacdo dos sistemas de refrigeracdo e aquecimento mais eficientes, entéo,
juntamente com a fachada dupla, reduziram as perdas térmicas e aumentaram o
desempenho energético do edificio mediante simula¢éo. Diante disso, segundo Italos
et al. (2022), a producéo do BIPV chegou a suprir formidaveis 63% do reformulado
consumo anual do edificio.

Na Figura 7, contempla-se a esquerda, um desenho da fachada instalado em
volta do edificio, e & direita, uma simulacédo da estrutura metélica, analoga a uma

gaiola.
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Figura 7 — Esquematizacdo da estrutura metélica para a fachada

Fonte: Adaptado de Itas et al. (222).

O estudo também analisou a viabilidade econémica de instalacdo de toda a
estrutura envolvida, incluindo o BIPV e demais melhorias. O custo anual de operagao
e manutencao também foi considerado, entre outros aspectos. Por fim, conforme
Italos et al. (2022), chegou-se a um periodo de retorno de 13 anos, dada a economia
de energia, além de um ponto bastante positivo, do tempo de retorno ser inferior a
vida (til prevista para a estrutura. Beneficios do &mbito ambiental, incomensuraveis,
também endossam o aspecto positivo desse tipo de intervencéo arquitetdnica.

Ao perscrutar o trabalho de Chen et al. (2021), observa-se a importancia da
avaliacdo da irradiacdo solar em fachadas de edificios diante do contexto de
sombreamento causado pelos edificios ao redor. Esse fator é de suma importancia
para o desenvolvimento e aplicabilidade do BIPV em grandes espac¢os urbanos onde
as fachadas dos edificios sdo comumente obscurecidas, tornando a determinacédo da
irradiacdo solar difusa do céu bem complexa.

Os céanions urbanos longos sdo as principais caracteristicas do horizonte da
maioria dos ambientes urbanos, assim, as caracteristicas de radiacdo solar em um
determinado ponto na fachada seriam relativamente muito diferentes devido aos
padrées desse horizonte irregular, causador de uma complexa série de irregulares
obstrucdes.

Ainda em Chen et al. (2021), os autores ressaltam que ha algumas ferramentas
de simulacao de computador que podem ser uma maneira eficiente e precisa de obter
dados de irradiacdo solar, usando-se de poderosos algoritmos de rastreamento de

raios solares e da capacidade de modelar um contexto fisico e espacial detalhado.
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Assim sendo, muitas ferramentas de simulacdo podem gerar resultados relativamente
realistas.

Por meio computacional, varias combina¢Bes de angulos de obstrucao
superiores foram simuladas. Entéo, percebeu-se que a posi¢céo solar tem um grande
impacto nas distribuicdes de radiancia e luminancia, também sendo extremamente
necessario considerar datas e horarios diferentes para todas as configuracfes das
obstrucdes irregulares para garantir que os modelos desenvolvidos possam ser
aplicados as posi¢fes solares durante todo o ano.

Em uma abordagem exemplificativa, tem-se a empresa suica Swiss Solar
Solutions (3S), especializada em solucdes fotovoltaicas e que oferece a tecnologia
BIPV com uma gama de opc¢les estéticas e arquitetdnicas, especialmente painéis
fotovoltaicos com diversas opc¢des de cores. Uma de suas solugdes e aplicabilidade
€ um aperfeicoado painel bifacial utilizado como parapeito solar. Atendendo aos
critérios de durabilidade e seguranca, o parapeito pode produzir energia renovavel
através da tecnologia fotovoltaica bifacial de forma eficiente em todas as dire¢des. A
Figura 8, ilustra a aplicagdo supramencionada; e no projeto em questdo, uma

consideravel necessidade energética da residéncia foi suprida.

Figura 8 — Parapeito solar BIPV

aptado de Siwss Solar Solutions (2024).
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Fonte: Ad

Na Figura 9, capta-se uma fachada solar concebida com uso de materiais
produzidos pela referida industria suiga 3S. Os painéis FV sao confeccionados com

um design sem moldura, conferindo-lhes propriedades autolimpantes.
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Figura 9 — Fachada solar BIPV

Fonte: Adaptado de Siwss Solar Solutions (2024).

Construidos para uma otimizada eficiéncia energética, além de um alto grau de
resisténcia mecanica, 0s painéis solares sdo instalados com uso de uma estrutura de
aluminio que é fixada sobre a parede, vide Figura 10, proporcionando mais
resisténcia, facilidade de instalacdo e manutencéo.

Figura 10 — Fachada solar BIPV

Fonte: Adaptado de Siwss Solar Solutions (2024).
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5.2 Aspectos estéticos e arquiteténicos do BIPV

Ao servir simultaneamente como material de envoltdrio do edificio e gerador de
energia, o BIPV necessita oferecer constantes atualizacbes e assim apresentar
caracteristicas arquitetonicamente sempre atraentes. Seu principal produto, o0s
painéis fotovoltaicos e suas intrinsecas células solares, precisa oferecer, a principio,
maiores opg¢des de cores e até mesmo texturas. Para Attoye, Aoul e Hassan (2017);
Ballif et al. (2018), a falta de maiores caracteristicas estéticas, aliada ao alto custo na
implementacéo de BIPV, foi identificada como a principal barreira para um uso mais

generalizado de energia fotovoltaica em edificios.

O avancgo tecnoldgico em Building Integrated Photovoltaics (BIPV)
converteu a fachada do edificio em um gerador baseado em energia
renovavel. A fachada BIPV é projetada para fornecer geracao de
energia junto com objetivos de design convencionais, como estética e
controle ambiental. O desafio, no entanto, € que os objetivos do design
arquitetbnico as vezes entram em conflito com o desempenho
energético, como o fornecimento de estética e luz natural versus saida
maxima de energia. Em casos inovadores, as caracteristicas das
fachadas BIPV convencionais foram modificadas por pesquisadores
para abordar tais conflitos por meio da personalizacdo, como uma
tendéncia emergente no design de fachada BIPV (Attoye; Aoul;
Hassan, 2017, p. 01).

Em Trattnig et al. (2021), o estudo ressalta que o vidro, tipicamente encontrado
na face superior do painel FV, recobrindo todas as células solares que o compdem,
causa um comportamento de espelhamento, o que pode vir a ser, em alguns casos
subjetivos, algo negativo do ponto de vista puramente arquitetdnico para as fachadas
prediais que recebem o BIPV. Nesse sentido, foi pesquisada uma inovadora forma de
reduzir o brilho dos modulos BIPV através da aplicacao de revestimentos superficiais
no vidro frontal dos médulos fotovoltaicos.

Trés tecnologias de revestimento para o vidro foram investigadas, sendo elas
a impressao a jato de tinta, serigrafia e revestimento por spray sol-gel. A durabilidade,
estabilidade e desempenho, bem como a interferéncia na eficiéncia das células
solares, foram analisadas.

O método de jato de tinta é bastante utilizado na industria de envidragamento
automotivo, onde a tinta aquecida é injetada sobre a superficie; o método por

serigrafia, onde a tinta é fundida a superficie do vidro por meio de alta temperatura
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qguando o vidro é temperado, esse método tem uma prerrogativa que permite que o
grau de transparéncia possa ser ajustado; no revestimento por pulverizacdo de
solugcéao sol-gel, a tecnologia de revestimento permite o amplo ajuste de cores e
texturas nos vidros.

Na Figura 11, observa-se inicialmente da esquerda para a direita, um exemplo
de painel fotovoltaico sem qualquer cobertura, como referéncia, nas medidas
40x40cm; no segundo, temos um idéntico painel FV, porém com colorag&o obtida por
meio de jato de tinta; no terceiro, coloragcdo por meio de serigrafia; e por fim, em tom

marrom, painel FV com coloracdo gerada pelo método de revestimento por spray sol-

gel.
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Contudo, segundo Trattnig et al. (2021), todos os métodos apresentaram, de
forma geral, uma boa durabilidade, desempenhando uma alta estabilidade dos
revestimentos contra varias condi¢cdes climéaticas. Com relacdo ao brilho, uma
consideravel diminuicdo foi atingida, resultando em uma reflexdo direta
espetacularmente abaixo de 0,1%. Quanto a eficiéncia elétrica de converséo, o
método por serigrafia foi o mais promissor, com uma reducdo geral de
aproximadamente 10% no desempenho elétrico quando comparado ao médulo de
referéncia néo revestido.

Block et al. (2024), em sua pesquisa, destacam que arquitetos e proprietarios
de edificios podem preferir mdédulos BIPV personalizaveis que possam ser obtidos em
termos de diferentes formas, tamanhos e, especialmente, cores. O estudo pontuou a
impressdo ceramica digital, cuja sigla em inglés é DCP, que faz uso de grandes
maquinas impressoras por meio da conhecida e ja& mencionada tecnologia jato de
tinta, contudo com o uso de tintas ceramicas inorganicas que consistem em uma

mistura de pigmentos e particulas de vidro muito finas, geralmente compostas por
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oxidos de metal inorganico, tais como 6xido de cromo, ferro e outros; ap0s o0 processo
de impressdo, podendo ser na superficie interna ou externa do vidro frontal, o
revestimento € fundido durante as etapas de témpera do vidro em temperaturas tipicas
de 640 a 700 °C.

A Figura 12 ilustra painéis fotovoltaicos coloridos através dessa técnica.
Diversas cores foram obtidas e os respectivos painéis espalhados pela extenséo da

fachada.

Figura 12 — Cores obtidas por método DCP

g

Fonte: Adaptado de Block et al. (2024).

Ao abordar o método de serigrafia, Block et al. (2024), destacam que € possivel
obter uma alta qualidade de impressdo com alta resisténcia a abraséo, agentes
quimicos e radiacdo UV, podendo essa técnica ser usada em vidros dianteiros ou
traseiros de painéis solares e combinada a células solares coloridas para alcancar
diferentes aspectos visuais.

A tecnologia vem sendo aperfeicoada especificamente para a coloracdo de
vidro fotovoltaico, onde pigmentos sdo baseados em flocos de mica revestidos por
uma fina camada de dioxido de titanio, podendo conter também camadas de Oxido de
ferro, titanatos de ferro, oxido de cromo e outros. Essas camadas transmitem cor e
reduzem as perdas de desempenho, sendo a coloracdo controlada pela espessura da
camada de diéxido de titanio, que permite uma grande variedade de cores.

Conhecido pelo termo inglés Mass-coloured glass, esse notorio método de
coloracdo do vidro inerente ao seu processo de fabricagcdo, amplamente aplicado em

utensilios residenciais, vem sendo utilizado pela industria fotovoltaica. Um vidro plano
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com baixo teor de ferro € empregado, no entanto, sdo introduzidos agentes corantes
no vidro durante o seu processo de producéo, resultando no que € conhecido como
vidro colorido na massa.

Ao contrério do vidro impresso, para o qual a cor € aplicada a uma superficie,
o vidro colorido na massa passa por uma transformacdo em todo o seu volume,
permitindo a criacdo de cores com optativos equilibrios entre transparéncia e
saturacdo. As cores no vidro podem ser adaptadas adicionando 6xido em po, sulfeto
ou outro composto de metal ao vidro enquanto ele esta em estagio fundido. Um
exemplo disso é a aplicacao de sulfeto de cadmio, cloreto de ouro e 6xido de cobalto
para se obter as cores amarela, vermelha e azul-violeta, respectivamente, conforme
Block et al. (2024).

Na Figura 13, observa-se um exemplo como resultado da aplicacdo do método

supramencionado.

Figura 13 — Cor o_btipl por vidro colorido em massa
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Fonte: Adaptado de Gruppostg (2024).

Em outro procedimento, folhas poliméricas produzidas com a adi¢cdo de
pigmentos organicos ou inorgénicos de cores, com a sua translucidez podendo ser
ajustada por meio da espessura dos filmes ou da concentracdo do material de
coloragéo, se configuram num método onde tais filmes, por sua vez, sdo instalados
acima das células solares, ou seja, logo abaixo do vidro frontal e traseiro. As perdas
de desempenho sao registradas abaixo de 20%, e com alta resisténcia a radiagcéo UV,
conforme Block et al. (2024).
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Na Figura 14, telhas solares que, em seu processo de fabricacao, utilizaram-se
de folhas poliméricas para uma conformacdo visual especifica, com o intuito de
proporcionar aplicagdes BIPV esteticamente criveis. Nesse sentido, as coloragdes

aplicadas visam reproduzir visualmente, a longa distancia, telhas convencionais.

Figura 14 — Telhas solares com coloracéo por filme polimérico

Fonte: Adaptado de Freesuns (2024).

Outra forma de coloracdo € direcionada as células solares fotovoltaicas que
compdem os painéis. Na Figura 15, tem-se uma célula solar confeccionada em silicio,
e tendo dimensdes semelhantes as usadas na maioria dos painéis fotovoltaicos

comercializados atualmente.

Figura 15 — Telhas solares com coloracao por filme polimérico.

Fonte: Adaptado de Iberarola (2025).
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Permanecendo em Block et al. (2024), averigua-se outra opcao de coloracéo,
desta vez, para células solares. Tendo como cores tipicas o azul-escuro ou preto, as
células de silicio, por sua vez, majoritariamente aplicadas pela industria fotovoltaica
na confeccdo de painéis, sdo equipadas com um revestimento antirreflexo de camada
superior, geralmente composto por nitreto de silicio, para permitir uma maior
eficiéncia. Contudo, ao se alterar a espessura desse revestimento, pode-se alterar a
cor da célula solar, mas dependendo da cor, causar4d uma perda de eficiéncia que
varia entre 15 a 30%; nessa técnica, cores como marrom, dourado, prata, vermelho,
verde e laranja ja sdo obtidas e vendidas por alguns fabricantes.

A empresa Lofsolar, de Taiwan, tem como base de seu portfélio, células solares
coloridas com a técnica que altera a espessura do revestimento. A Figura 16 ilustra

toda a ampla gama de cores desenvolvidas.

Figura 16 — Painéis fotovoltaicos com coloragéo das células solares

True Steel  Golden Brown gorest Green Terracotta

Fonte: Adaptado de Lofsolar (2025).

Servigos de personalizagdo sao oferecidos por algumas empresas, permitindo
que seus painéis para aplicacdo BIPV incluam opcionais de formato, cor, tamanho,
grau de transparéncia, entre outros. Na Figura 17, observa-se a aplicacdo desses
painéis solares personalizados, instalados e dispostos com teor artistico, recobrindo

parcialmente grande area em um muro.
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Figura 17 — Painéis solares coloridos recobrindo muro
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Fonte: Adaptado de Lofsolar (2025).

Outra possibilidade de modificar a cor das células solares convencionais apos
a sua fabricacdo, segundo Block et al. (2024), é através da aplicacdo de um
revestimento de fina camada de vidro sobre a célula solar, usando microesferas de
sulfeto de zinco com um diametro de 0,2, 0,25 ou 0,3 micrdmetros (um), que
apresentam alto indice de refracdo. Assim, a cor € gerada devido a uma reflexdo
seletiva da luz visivel ap6és interagir com o vidro, e controlada pelo diametro das
esferas, porém as cores podem oscilar conforme o angulo de observacédo. Essa
técnica ocasiona uma baixa perda de eficiéncia na conversdo de energia, em geral,
sera inferior a 15%.

A coloracao plasmonica é outra opc¢éo para alterar o aspecto visual das células
solares apés a sua fabricacdo, que faz uso de nanoparticulas metalicas a base de
prata com diametros compreendidos entre 50 a 150 nanémetros (nm), contudo, ndo
se tem uma grande variedade de cores. Em contrapartida, as cores sofrem menos
com relacdo ao angulo de observacéo, e as perdas de eficiéncia ficam abaixo de 10%,
Peharz et al. (2017); Block et al. (2024).

Para as células fotovoltaicas organicas, cuja sigla em inglés é OPV, podem ser
mais facilmente coloridas por meio de corantes. No entanto, uma desvantagem
comum para a tecnologia OPV é uma eficiéncia menor em relagdo aos modulos de
silicio cristalino, além de uma vida Gtil mais curta, conforme Peharz et al. (2017); Block
et al. (2024). Observa-se na Figura 18, um exemplo de painel colorido usando a

técnica de coloracéo plasmonica, atingindo uma tonalidade verde.
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Figura 18 — Célula solar colorido através da coloracéo plasmonica

Fonte: Adaptado de Peharz (2017). '

Rayset et al. (2023), abordam o uso de Revestimentos de Interferéncia Optica
para criar novas cores quando aplicados na parte inferior do vidro frontal, aproveitando
assim a usual sobreposicao das células solares em painéis fotovoltaicos baseados em
silicio cristalino. Esta tecnologia de coloracdo pode, portanto, ser muito atraente do
ponto de vista estético e arquitetdnico para a implementacéo do BIPV.

Resultados indicam que esses revestimentos podem ser projetados para obter
propriedades visuais desejadas, enquanto proporcionam uma pequena perda de
eficiéncia na converséo de energia solar para energia elétrica por parte dos painéis
solares. Varias tecnologias diferentes foram aplicadas para adicionar cor aos médulos
fotovoltaicos, todavia, técnicas revestimentos de interferéncia usados acima da face
externa das células solares, e baseados em finos filmes simples ou multicamadas,
absorvem pouquissimos fotons, enquanto proporcionam uma reflectancia seletiva
espectralmente, fazendo assim surgir algumas cores, em suma, os fotons refletidos
contribuem para a aparéncia das cores, e 0s que transpassam, sdo convertidos em
energia elétrica.

Na Figura 19, constata-se uma esquematizagdo das camadas constituintes de
um painel solar em conformacé&o padrao, contudo, com o vidro superior frontal colorido

através do uso de revestimentos de interferéncia Optica.
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Figura 19 — Painel solar com vidro frontal colorido

Fonte: Adaptado de Kromatix (2025).

Um importante desafio de implantacdo dessa técnica de coloracdo é o fato
caracteristico de que as células solares convencionais de silicio cristalino
normalmente tém uma superficie frontal texturizada e adotam geometrias que
proporcionam uma maior contencdo dos fétons, ou seja, resultam em uma baixa
reflexdo Optica. Essa caracteristica implica que cores com alta luminosidade e
saturacédo sao dificeis de obter, bem como torna mais complexa a adesao dos filmes,
além de exigir processos complexos e otimizados para garantir um alto desempenho
elétrico, conforme Rayset et al. (2023).

A empresa suica Kromatix oferece um vasto portfélio de cores para seus
painéis solares, onde os mesmos fazem uso dessa técnica de coloracdo. Na Figura
20, capta-se um exemplo de edificacdo onde uma parede solar BIPV foi montada
fazendo uso de quatro cores distintas: azul-esverdeado, latdo, azul e cinza.
Combinados com mddulos fotovoltaicos monocristalinos usados no telhado e nas
demais fachadas, o sistema supriu aproximadamente 40% das necessidades totais

de energia do edificio.
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Figura 20 — Painéis solares com revestimento de interferéncia optica

Fonte: Adaptado de Kromatix (2025).

Ainda em Rgyset et al. (2023), revestimentos de interferéncia foram
confeccionados basicamente com uso de 6xido de silicio hidrogenado amorfo e com
uma mistura gasosa de silano, 6xido nitroso e nitrogénio. As caracteristicas de
reflectancia dos revestimentos de interferéncia 6ptica dependem de véarios parametros
de design, como o numero de camadas, comprimento de onda, espessuras da
camada e indices refrativos das camadas.

De forma resumida, na Figura 21, constata-se nove cores obtidas por meio da
variacdo na diferenca das espessuras dos filmes, tanto quanto nos diferentes numeros

de camadas.

Figura 21 — Revestlmentos sobre silicio cristalino
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Fonte: Adaptado de Rgyset et al. (2023).
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A fotografia contida na Figura 21 foi tirada considerando um angulo de
aproximadamente 10° sob incidéncia normal em luz, em dia nublado ao meio-dia, com
0s revestimentos sobrepostos aos laminados de silicio cristalino, os mesmos usados
para construcdo de células solares.

Os pesquisadores, em Rgyset et al. (2023), ainda ressaltam que os
revestimentos de interferéncia 6ptica normalmente fornecem cores que dependem do
angulo de observacdo. Pequenas discrepancias na perda de eficiéncia devido a
coloragdo também foram observadas. Os resultados mostraram que as porcentagens
das perdas de eficiéncia para as cores desenvolvidas no estudo ficaram abaixo de
5%, sendo as menores perdas proporcionadas pelas cores mais escuras.

Por fim, novos estudos sdo discutidos para que se desenvolvam futuras
diretrizes que proporcionem alcangar com ampla capacidade: alta claridade de cor,
baixa perda de eficiéncia, alto indice de desempenho de cor e baixa dependéncia

angular de cores.

5.3 Durabilidade e aspectos de seguranca do BIPV

O sistema fotovoltaico integrado a construgdo, por combinar a producédo de
energia renovavel com o desempenho exigido ao substituir alguns componentes
essenciais de uma construcdo, requer, concomitantemente, a necessidade de atingir
fatores de seguranca aceitaveis de acordo com as caracteristicas da sua aplicacéo e
atuacao.

Staglen et al. (2024), destacam que, devido ao significativo aumento da
aplicacao de médulos fotovoltaicos nas superficies das grandes construcdes verticais,
€ de suma importancia pesquisar sobre esse tipo de revestimento de superficie,
pautando a essencialidade em observar como incéndios podem se propagar atraves
desse peculiar material.

Dessa forma, um experimento em escala real foi realizado usando painéis
solares convencionais com frente de vidro e parte traseira de polimero. A dinAmica do
fogo e as falhas da construcdo da fachada testada foram observadas. Testes
adicionais em pequena escala nos painéis do BIPV foram observados para quantificar
a facilidade com que os mesmos se inflamam e quanto calor € liberado dos materiais

combustiveis envolvidos. Ressaltando que o teste de fachada em larga escala foi
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referenciado nos regulamentos de construcdo dos paises da Suécia, Noruega e
Dinamarca, e incluiu alguns materiais de constru¢do comumente usados.

O principal teste realizado expds os painéis FV a chamas; os painéis
apresentam maior parte de sua massa composta por vidro e aluminio, com
aproximadamente 12% de diferentes materiais plasticos, sendo esses Ultimos
notoriamente mais inflamaveis. A construcéo testada foi composta por um BIPV em
fachada, instalado em uma parede de estrutura de madeira, com isolamento de fibra
de madeira coberto com placas de gesso. A instalacdo BIPV foi feita com modulos PV
retangulares montados em trilhos de aluminio. Os médulos tinham de 603 a 735 mm
de largura e de 560 a 1460 mm de altura. Um total de 26 mddulos foram feitos sob
medida para cobrir a fachada, que media 4,0 m de largura por 6,0 m de altura,
conforme Stglen et al. (2024).

Na Figura 22, observa-se a fachada construida no laboratério de testes,
também chamada de sala de incéndio, onde os painéis solares estdo numerados, e

na qual é possivel perceber que a fachada possui janelas ficticias.

Figura 22 — Fachada BIPV construida em laboratdrio
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Fonte: Adaptado de Stglen et al. (2024).

Nos testes realizados, as temperaturas mais altas medidas atingiram 850 °C;

percebeu-se uma rapida propagacdo vertical das chamas, apesar da pequena
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quantidade de material combustivel. O teste durou aproximadamente 30 minutos,
porém levou 47 minutos para as chamas se extinguirem por completo, mais
precisamente na parte superior do topo da fachada, visto que as chamas tiveram sua
deliberada ignicao deflagrada na parte inferior.

O incéndio caracterizou-se por apresentar 3 fases basicas: os primeiros 15
minutos apds a ignicdo, quando as chamas comecaram a emergir da sala de incéndio;
aos 25 minutos, quando as chamas atingiram sua extensdo maxima, alcancando
grandes dimensdes; culminando com as chamas atingindo o topo da fachada aos 36
minutos, contudo, tendo nessa fase, as chamas parcialmente dissipadas.

Assim, na Figura 23, tém-se 0s registros dos principais estagios de propagacao,
sendo possivel observar a dindmica temporal de alastramento das chamas conforme

0s relatos supramencionados.

Figura 23 — Fachada BIPV incendiada

»

(a) 15 minutos (b) 25 minutos (c) 30 minutos (d) 36 minutos

Fonte: Adaptado de Stglen et al. (2024).

Por fim, o teste apresenta importantes falhas criticas, a principal delas é a
gueda de objetos provenientes de partes constituintes dos painéis fotovoltaicos.
Portanto, os autores enfatizam que o engenheiro de seguranga contra incéndio deve
avaliar se essas questbes sao relevantes para o projeto com uma fachada BIPV,
sobretudo em um hipotético ambiente externo onde pode haver grande fluxo de

pedestres préoximo ao raio de alcance dessas partes mencionadas.
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A resisténcia ao vento € outro fator importante na seguranca e operacao de
sistemas fotovoltaicos integrados em edificios. Segundo Min et al. (2024), esse fator
se faz especialmente importante para telhados de grande extensao, pois a resisténcia
ao vento dos sistemas de telhado de metal € um fator importante que afeta a operagéo
normal do BIPV, principalmente para estruturas extensas, onde a falha na estabilidade
do telhado devido a ventos fortes pode causar perdas econémicas significativas ou
incidentes graves.

Um teste laboratorial foi realizado para simular o padrao de falha dos sistemas
de telhados de metal ao se aplicar diferentes pressdes do vento, ndo obstante, o teste
nao pode refletir com precisdo o padrao de falha do telhado de metal de longo vao
devido a limitacdo do tamanho do laboratério. Testes de tracdo de alguns materiais
usados na confeccao dos telhados também foram realizados. Outrossim, analisaram-
se tipos de fixadores e forma de conexao das telhas, tanto quanto os fixadores usados
para conexao dos painéis fotovoltaicos ao telhado de metal.

Entretanto, além de testes internos, por meio de auxilio computacional,
simulacdes numéricas foram realizadas e os dados foram analisados conjuntamente
a fim de se obter maior confiabilidade. Para isso, uma formula matemética foi
desenvolvida para sumarizar a capacidade de resisténcia edlica do teste laboratorial
BIPV para estruturas de telhado de metal de tamanho longo, correlacionando os
dados do teste de laboratério com os dados das simulagbes numéricas. Portanto,
constatou-se que o sistema de telhado de metal BIPV obteve uma capacidade de
resisténcia ao vento de 4,50 kPa em laboratério, enquanto o sistema de telhado de
metal BIPV de longo vao para as simulacdes numéricas, apresentou uma capacidade
deduzida de resisténcia ao vento de 1,77 kPa, conforme Min et al. (2024).

E importante ressaltar que o teste de laboratorio, ao utilizar um telhado BIPV
de tamanho limitado, confere a estrutura, em geral, maior resisténcia mecanica as
acbes do vento, porém, sendo seus dados imprescindiveis para se chegar as
projecdes do telhado longo. Contudo, o estudo afirma que a margem de erro entre o
modelo de telhado de metal laboratorial e 0 modelo de telhado de longo vao previsto
em simulacao é de 0,29 a 1,27%o, indicando alta eficiéncia computacional e precisao

na simulacdo numérica do telhado de metal, segundo Min et al. (2024).
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Por fim, os autores abordam que mais pesquisas Sao0 necessarias para
investigar a otimizacao estrutural do suporte interno para melhorar a capacidade de
resisténcia ao vento do sistema de telhado metélico BIPV de longo véo.

Em outro estudo, Bonomo et al. (2023), destacam que os principais desafios do
BIPV estédo relacionados principalmente a melhoria da relacdo custo-eficacia e da
confiabilidade do produto. Na Europa existem normas que ja regulamentam o uso de
BIPV. Contudo, os produtos multifuncionais BIPV continuam enquadrados em
processos complexos de qualificacdo e as vezes pouco claros, pois h4 varias normas
do ambito elétrico da construcdo que ainda ndo estdo harmonizadas para a BIPV e
implicam amplas margens de interpretacao.

Utilizando o Regulamento Europeu dos Produtos de Construcdo (CPR) como
uma de suas referéncias normativas, consideraram-se na avaliacdo do BIPV: a
resisténcia a carga de vento, a resisténcia a carga de ventos horizontais, a resisténcia
mecanica do revestimento e os padrdes de fixacdo. E importante destacar que, ao
examinar as caracteristicas, condicbes de funcionamento e requisitos essenciais a
serem atendidos pelos sistemas de BIPV, mesmo em consonancia com o regulamento
supramencionado, essa abordagem nem sempre € valida, assim, esforcos para definir
novos procedimentos de teste sdo necessarios para cobrir algumas especificacdes
técnicas de BIPV.

Destarte, no estudo, foi abordada a resisténcia ao impacto dos produtos BIPV,
com intuito de avaliar o desempenho multifuncional, visto que, durante a vida util
pretendida, tais produtos estejam aptos e seguros para uso em trabalhos de
construcdo civil com graus de confiabilidade adequados e de fator econdémico
favoravel. Portanto, o sistema tem que sustentar todas as ac¢des e influéncias que
possam ocorrer durante a execucdo e 0 uso, € ndo apresentar riscos inaceitaveis de
acidentes ou danos no servico, ou operacédo, considerando manutencao prevista, mas
sem reparacgao significativa.

Testes em laboratoérios foram desenvolvidos com a utilizacdo de células solares
revestidas com seu tipico vidro, onde uma esfera metalica foi aplicada para
proporcionar trés pesos de impacto: 0,5; 1; e 3kg, sendo denominada de corpo duro
para impacto; também se usou no teste de impacto uma esfera proporcionando um
impacto de 50kg, a qual foi revestida com uma manta, sendo denominada de corpo
macio grande para impacto, conforme Bonomo et al. (2023).
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Os testes com a variedade de impactos supramencionados, por sua vez, foram
divididos em trés distintos cenarios de temperatura infligidos as células FV por meio
de wuma camara climatica: temperatura ambiente do laboratorio, com
aproximadamente 20 °C; baixa temperatura, com aproximadamente -20 °C; e alta
temperatura, com 90 °C, conforme Bonomo et al. (2023).

Na Figura 24, observam-se as células solares montadas em laboratério numa
conformacdo exclusiva para os testes, contudo, dentro dos padrdes técnicos e
normativos dos painéis FV convencionais, outrossim, evidenciam-se as esferas

utilizadas para gerar diferentes impactos.

Figura 24 — Péndulo e esferas utilizadas para os testes
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Fonte:

Os ensaios de resisténcia ao impacto visaram a seguranca mecanica e
estrutural de vidros laminados fotovoltaicos, portanto foram realizados em
harmonizacdo com normas correlatas da Unido Europeia (EU) para produtos de
construgéao civil a base de vidro e vidros laminados fotovoltaicos. O estudo também
ressalta que esse tipo de teste é de suma importancia ao BIPV, visto que, dentre
alguns pontos importantes, sabe-se que rachaduras nos modulos fotovoltaicos,

comumente causadas pela influéncia do impacto do granizo, algo muito comum em
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alguns paises de invernos rigorosos, reduzem a eficiéncia de geracado de energia e
comprometem o desempenho elétrico.

Para maior confiabilidade dos resultados, uma ampla selecdo de pontos de
impacto foi considerada no procedimento, seguindo uma orientacao da IEC 61215-2,
norma mundialmente aplicada para se testar a durabilidade, desempenho e seguranca
necessaria para se comercializar painéis fotovoltaicos na Europa, Japdo, China, EUA
e outros. Na Figura 25, constatam-se os pontos de impactos previamente definidos
para as esferas metdlicas, totalizando 10 pontos especificos.

Figura 25 — Pontos de impactos para testes conforme a IEC 61215-2
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Fonte: Adaptado de Bonomo et al. (2023).

Os testes com temperatura ambiente definida entre 20 a 25 °C para o0s
diferentes impactos ja mencionados mostraram que ndo houve danos sérios, sem
comprometimento da integridade das células solares e desempenho elétrico. Em
consequéncia, o teste concluiu que, em altas temperaturas, a 90 °C, os vidros dos
painéis FV fraturaram com mais facilidade quando comparados com os painéis em
temperatura ambiente, sendo necessaria uma carga de impacto ligeiramente inferior,
e revelou um tipo diferente de fratura, mostrando rachaduras diagonais, mas sem

comprometer a integridade das células solares, conforme Bonomo et al. (2023).
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Para as baixas temperaturas, entre -30 a -20 °C, todos os testes mostraram
que a quebra do vidro ocorre mediante cargas maiores as registrados em todas as
amostras testadas, porém sem afetar as células solares de silicio policristalino, e
mostrou uma propagacao bastante difusa das fraturas, conforme a Figura 26, onde
uma imagem de mapeamento das fissuras foi obtida através do método de

eletroluminescéncia, segundo Bonomo et al. (2023).

Figura 26 — Fissuras no teste em baixa temperatura

Fonte: Adaptado de Bonomo et al. (2023).

Por fim, ndo foi detectada uma reducéo na eficiéncia dos painéis em todas as
situacdes em que houve quebra do vidro. E de suma importancia enfatizar que ha uma
fraqueza indetectavel na vidracgaria por meio dos testes, residindo nos intervalos onde
ndo ha células solares. Isso ocorre devido ao adesivo depositado, durante a
fabricacéo, apenas atras das células solares por razdes estéticas.

Conforme Kim et al. (2024), a incorporacao de um BIPV requer um alto nivel de
especializacdo e coordenacédo entre construtores, eletricistas e especialistas em
energia solar, tornando o processo de instalagdo mais complexo que o dos materiais
de construcéo tradicionais.

O estudo destaca a aplicacédo de chapa de aco para compor uma das camadas
finais que constituem o painel fotovoltaico padrédo com o intuito de alcancar melhor
trabalhabilidade, durabilidade e menor manutencéo. A chapa de ago é projetada para
ficar entre 0 material encapsulante inferior da célula solar, comumente de Acetato-

vinilo de etileno (EVA), e a caixa de jungédo, substituindo assim o tradicional fundo
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protetor, denominado também pela palavra inglesa, backsheet. Na Figura 27, observa-

se a esquematizacao das camadas fundamentais que compdem um painel FV.

Atualmente, EVA e POE s&o os materiais de encapsulamento mais
comumente usados para ceélulas solares. As vantagens do EVA
incluem seu baixo custo, facilidade de processamento e alta adesao a
substratos, no entanto, as desvantagens geralmente envolvem facil
hidrélise, amarelamento e o acido acético resultante frequentemente
causa migracao de ions de sédio (Na+) e degradacado induzida por
potencial (PID). O POE, por outro lado, tem alta resistividade, boa
resisténcia a PID, baixa transmissao de vapor e boa resisténcia as
intempéries, mas é propenso a separacado aditiva e degomagem (Yang
et al., 2023, p. 01).

Figura 27 — Camadas constituintes de um painel solar padréo
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—— Pelicula Encapsulante - EVA
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Fonte: Adaptado de Portal Solar (2019).

Para Kim et al. (2024), o uso de chapas de aco como material de apoio para
painéis solares, em vez de backsheets tradicionais, tem potenciais vantagens, pois,
comparativamente, o aco possui durabilidade e resisténcia superiores a umidade e
radiacdo UV, sendo esses dois ultimos fatores, 0s principais responsaveis pela
degradacdo e reducdo da vida atil dos tradicionais do backsheet em painéis
fotovoltaicos; outro ponto plausivel € que o aco é reciclavel e tem uma vida util mais
longa do que os backsheets tradicionais, reduzindo assim o impacto ambiental da
fabricacdo com relacdo ao descarte de painéis solares.

Enfatizando que, o backsheet é mais comumente constituido por um
combinado de materiais denominado TPT, sigla esta que relune as letras iniciais de
trés compostos quimicos: fluoreto de polivinila (PVF), um polimero de grande
resisténcia, conhecido comercialmente como Tedlar; polietileno tereftalato (PET), e

por fim, novamente uma camada de Tedlar. Também é usual a industria adotar na
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tltima camada do fundo protetor o polimero EVA, dessa forma tem-se o combinado
de materiais denominado de TPE, conforme Vinayagamoorthi et al. (2024) e
Padhamnath et al. (2025).

Além disso, placas de aco sdo materiais de ampla aplicagdo no setor da
construcéo civil, portanto, arquitetos, designers e engenheiros ja estédo familiarizados
com elas, e as diretrizes de instalacdo estdo bem estabelecidas. Outra grande
contribuicdo que a placa de aco pode proporcionar € otimizar as propriedades de
resisténcia ao fogo, especialmente para painéis solares, diminuindo a quantidade de
materiais combustiveis nos mesmos.

No estudo de Kim et al. (2024), avaliou-se, por meio de experimentos
laboratoriais, a adeséo entre chapas de aco e encapsulantes, concluindo que, tanto
para o encapsulante EVA quanto para o POE, notaveis niveis de adesdo foram
apresentados, tornando preliminarmente viavel o uso de chapas de aco como
backsheet. Todavia, para uma verificacdo mais precisa sobre o efeito de adeséo entre
a placa de aco e o encapsulante, € necessario fazer um médulo fotovoltaico real e
realizar avaliagcdes de confiabilidade

Contudo, € importante ressaltar que o estudo ndo faz mencédo ao possivel
aguecimento intensificado dos painéis solares devido a aplicacdo de chapa de aco
como fundo protetor. Porquanto € notorio no meio cientifico que o calor atenua a
eficiéncia de conversdo de energia nas células solares, além de diminuir a sua vida
atil, Amélia et al. (2016).



a7

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo, pautado em uma extensa revisao informacional, proporcionou uma
diversificada abordagem sobre o emprego de sistemas fotovoltaicos integrados as
construcdes (BIPV), destacando aspectos cruciais como seguranca, desempenho
energético, campo estético e durabilidade.

Evidenciou-se que os sistemas BIPV oferecem a dupla vantagem de
impulsionar a geragdo de energia renovavel no ambiente construido, ao mesmo tempo
em gue proporcionam economia de materiais e tempo de construcao por substituirem
elementos convencionais de edificacdo, Tina et al. (2020). Essa dualidade funcional &
um dos pilares da sua crescente relevancia no cenério da construgédo sustentavel.

A viabilidade econémica do BIPV foi um ponto importante na andlise. Embora
fatores como as condi¢Bes geograficas, urbanas e climaticas, além dos aspectos
técnicos dos produtos fotovoltaicos, devam ser cuidadosamente considerados para
uma projecéo precisa da capacidade produtiva e do retorno financeiro, as projecdes
matematicas encontradas nos artigos investigados indicam um tempo de retorno do
investimento para a implementacédo do BIPV de aproximadamente 13 anos.

E crucial ressaltar que a vida Util dos painéis solares, conforme dados dos
maiores fabricantes do segmento, pode variar de 25 a 30 anos. Isso significa que o
BIPV oferece um tempo de vida util que pode atingir o dobro do periodo de retorno
econdmico, configurando um cenario financeiramente muito atraente e sustentavel a
longo prazo, com geracao de energia teoricamente sem custos financeiros apos o
payback.

A respeito de seu vasto potencial, a tematica BIPV enquanto produto
tecnoldgico, tanto no ambito industrial quanto na producdo cientifica e nas politicas de
sustentabilidade, ainda se encontra em uma fase de desenvolvimento e
aprimoramentos ininterruptos. Ha& um manifesto interesse em pesquisas que visam
desenvolver produtos fotovoltaicos cada vez mais adequados e otimizados para as
multifuncbes propostas, em contraste com a abordagem tradicional que se
concentrava apenas em instalagdes em telhados ou usinas solares convencionais em
solo. Esse movimento reflete uma mudanca de paradigma, buscando integrar a
geracado de energia de forma harmoniosa a arquitetura e ao design urbano.

Muitos pontos e desdobramentos da aplicacdo de sistemas fotovoltaicos,

especialmente em fachadas, ainda carecem de maiores aperfeicoamentos. A maioria
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dos artigos examinados aponta para a necessidade de pesquisas futuras e a
continuidade das abordagens atuais para superar esses desafios.

Os aspectos estéticos sdo um exemplo paradigmatico: além de representar um
desafio técnico na producdo de painéis com variedade de cores, texturas e
transparéncias, o fator arquitetbnico e a dupla funcionalidade que envolvem o
arquétipo BIPV sdo um campo amplissimo e valioso a ser explorado pela industria do
segmento fotovoltaico e da construcdo civil. A integracdo visual e a capacidade de
personalizagcdo sdo fundamentais para a aceitacdo e popularizacdo do BIPV em
projetos de alto valor estético, além do inquestionavel beneficio ambiental que
proporciona.

Este estudo observou que a fachada predial € o local de maior aplicacado do
BIPV, superando com amplo predominio a instalagcdo em outros pontos da construcéo.
No entanto, € fundamental salientar que, por se tratar de uma tecnologia em uma fase
inicial de expansdo e desenvolvimento, dada a sua especificidade de integracéo
arquitetdnica, esse cenario pode mudar futuramente.

Por fim, novos produtos e conceitos estdo sendo continuamente idealizados,
mesmo que ainda demandem maior desenvolvimento. Um exemplo promissor sdo 0s
pisos solares, onde ceramicas e materiais analogos com tecnologia fotovoltaica
intrinseca sdo almejados para o futuro da construcéo civil e do BIPV, abrindo novas

fronteiras para a geracao distribuida de energia em ambientes urbanos.
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