Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 13 - Volume XIII - Numero 1 - Julho de 2022 - p. 30 — 39

A ARTE E A CIENCIA DA INTEGRACAO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA
NO AMBIENTE CONSTRUIDO - PARTE 2: ESTUDO DE CASO

Isadora Pauli Custddio — isadora.custodio@posgrad.ufsc.br
Universidade Federal da Santa Catarina, Programa de Pés-graduacao em Engenharia Civil (PPGEC/UFSC), Centro de
Pesquisa e Capacitagdo em Energia Solar (Laboratorio Fotovoltaica/UFSC)
Isis Portolan dos Santos
Universidade Federal de Santa Maria, Programa de Pés-graduag@o em Arquitetura, Urbanismo e Paisagismo
(PPGAUP/UFSM)
Ricardo Riither
Universidade Federal da Santa Catarina, Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Civil (PPGEC/UFSC), Centro de
Pesquisa e Capacitagdo em Energia Solar (Laboratorio Fotovoltaica/UFSC)

5.1. Aspectos arquitetonicos do uso de instalagdes fotovoltaicas

Resumo. Para explorar o maximo potencial de qualidade de integracdo fotovoltaica no ambiente construido,
caracteristicas técnicas e ndo-técnicas devem ser consideradas. Em rela¢do as questoes ndo-técnicas, é necessario que
arquitetos e engenheiros saibam como a utiliza¢do de modulos fotovoltaicos em edifica¢oes pode ser interpretada a partir
de teorias de percepgdo arquitetonica. A tradi¢do da critica da arquitetura fotovoltaica é objetiva e explora as
caracteristicas visuais das construgoes. Entretanto, a esséncia da arquitetura é o vazio do espago o qual pessoas
experimentam. Este estudo é dividido em dois artigos: Parte 1: investigagdo teorica e Parte 2: estudo de caso. A Parte 1
definiu as interpretagées tradicionais da arquitetura fotovoltaica e propds um método para identificar como a percep¢do
dos sistemas fotovoltaicos influencia a experiéncia espacial arquitetonica. Esta ¢ a Parte 2 do trabalho, a qual demonstra
a aplica¢do do método a um estudo de caso, as edificagées do Centro de Pesquisa e Capacitagdo em Energia Solar da
Universidade Federal de Santa Catarina (Laboratorio Fotovoltaica/UFSC). Os resultados pretendem servir de
inspiragdo, contribuindo para a ampliagdo do uso de modulos fotovoltaicos como forma de expressdo arquitetonica e
para a redugdo da lacuna que existe entre cientistas e arquitetos.

Palavras-chave: Integracdo fotovoltaica no ambiente construido, Avaliagdo estética, Interpretagoes da arquitetura.

1. INTRODUCAO

A crescente utilizagdo da tecnologia FV integrada a edificios vem modificando a forma dos ambientes construidos.
Diante disso, a fim de alcangar o potencial maximo de qualidade de integragdo da tecnologia, é necessario que arquitetos
e engenheiros considerem questdes técnicas, mas também as ndo-técnicas, como a possibilidade dos médulos FV serem
interpretados a partir de teorias de percepcao arquitetdnica. Na literatura, sdo encontrados métodos objetivos e praticos
que dizem respeito aos aspectos visuais das construgdes e dos sistemas FV para avaliar a estética arquitetonica. No
presente trabalho, estes estudos sdo considerados como a tradicdo da critica da arquitetura FV. No entanto, a esséncia da
arquitetura € o vazio do espaco o qual as pessoas experimentam. Uma vez que a arquitetura ¢ composta tanto por
construgdes quanto por espagos que dependem um do outro para existir, a critica arquitetonica deve considerar ambos, a
fim de fornecer uma compreensdo plena da arquitetura. A Parte 1 deste trabalho definiu as interpretagdes tradicionais da
arquitetura FV e um método para identificar como a percepgao dos sistemas FV influencia a experiéncia espacial. Esta ¢
a Parte 2 do trabalho, a qual demonstra a aplicagdo do método da Parte 1 a um estudo de caso, as edificagdes do Centro
de Pesquisa e Capacitagdo em Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (Laboratério Fotovoltaica/UFSC).
Os resultados devem servir de inspiragdo para o uso de modulos FV como forma de expressdo arquitetonica, melhorando
a aceitagdo de arquitetos sobre o uso da tecnologia, além de dar aos engenheiros e arquitetos uma visdo melhor de como
a integracdo FV pode ser interpretada a partir de teorias de percepgao arquitetonica, reunindo as diferentes profissoes.

2. METODOLOGIA

A metodologia apresentada na Parte 1 deste trabalho considera a avaliacao de sistemas FV em ambientes construidos.
Inicialmente, a metodologia considera as interpretagdes tradicionais da arquitetura FV: (i) interpretagdes politicas, (ii)
filosofico-religiosas, (iii) cientificas, (iv) socioecondmicas, (v) materialistas, (vi) técnica, (vii) fisiopsicologica e (viii)
formalista. As cinco primeiras devem apresentar descri¢des necessarias para entender o propdsito das edificagdes e/ou
dos seus sistemas FV integrados. A interpretacdo técnica considera a tecnologia FV, a capacidade instalada, o desvio
azimutal, o angulo de inclinacdo ¢ a estratégia de produgdo de energia e de integragdo FV. A estratégia de producdo de
energia e de integracdo FV ¢ descrita conforme em Cronemberger et al. (2014). A interpretacao fisiopsicoldgica utiliza o
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método de percepgdo “Manequim de Autoavaliagao” (do inglés Self-Assessment Manikin — SAM), conforme apresentado
por Sanchez-Pantoja et al. (2018). Por fim, a interpretagdo formalista considera o método LESO-QSV (Laboratoire
d’Energie SOlaire — Qualité-Sensibilité-Visibilité) definido por Munari Probst & Roecker (2019) com complementos de
Custodio et al. (2020), além de uma lista de caracteristicas gerais (Cronemberger et al., 2014; Santos, 2013) e a descrigdo
das integragdes e dos mdédulos FV com base no vocabulario transdisciplinar definido por Scognamiglio (2021). Depois,
a metodologia diz respeito a interpretagao espacial da arquitetura FV, que estabelece que o espago deve ser experimentado
presencialmente; ndo hd uma lista fixa de categorias a serem avaliadas; os espagos analisados devem ser de experiéncia
(calgadas, quadras e lotes); devem ser consideradas distancias de 25-7 m e de 7-0 m do sujeito critico até os sistemas FV
avaliados; e o observador deve estar parado ou caminhando (0-5 km/h) ao experimentar os espagos. No presente trabalho,
a metodologia foi ilustrada a partir da interpretacdo de um estudo de caso em termos tradicionais e espaciais.

3. RESULTADOS

O Centro de Pesquisa e Capacitagdo em Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (Laboratoério
Fotovoltaica/UFSC, www.fotovoltaica.ufsc.br) foi escolhido como estudo de caso para ilustrar a metodologia. O
laboratdrio esta localizado no parque de tecnologia e inovagao Sapiens Parque (www.sapiensparque.sc.gov.br) na cidade
de Floriandpolis (27°S, 48°W), no Brasil. O laboratério possui dois edificios (bloco A e bloco B), um edificio em
construgdo (bloco C), um carport solar, e uma estacao de carregamento e ponto de 6nibus para um 6nibus elétrico movido
a energia solar - eBus (www.fotovoltaica.ufsc.br). Todas essas construgdes possuem integragdes FV que foram analisadas
considerando as interpretagdes tradicionais e espacial da arquitetura. A Figura 1 mostra uma vista aérea dos edificios e
seus sistemas FV, além de uma imagem do modelo 3D que ilustra como sera o bloco C. O laboratério também possui
sistemas instalados em solo que ndo foram incluidos na analise, j4 que ndo compdem espacos de vivéncia.

3.1 Interpretacoes tradicionais das edificacdes do Laboratdrio Fotovoltaica/UFSC

As interpretagdes politicas, filos6fico-religiosas, cientificas, socioecondmicas e materialistas podem ser avaliadas
pela histéria das construgdes do laboratério. O bloco A, o bloco B e o carport solar foram inaugurados em 2015. Em
2017, a estacao de carregamento e ponto de 6nibus do eBus foi construida, e o bloco C esta atualmente em construcao.
As primeiras edificagdes foram concebidas principalmente com o apoio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (atual
MCTIC) e do projeto de P&D da ANEEL PE-0403-0027/2011, contando também com doagdes e assisténcia técnica de
outras instituicdes e empresas. O bloco C (em construgdo) ¢ objeto de estudo do projeto de P&D da ANEEL PD-0403-
0042/2016 e de um recente Contrato de Bolsa de Pesquisa proposto pela Agéncia Alema de Cooperacdo Técnica GIZ. O
bloco C abrigard um grande banco de baterias eletroquimicas de fon-litio e producéo de H» verde para o armazenamento
de energia FV. Um tour virtual pelas edificagdes pode ser encontrado em www.fotovoltaica.ufsc.br. O laboratério tem
como objetivo disseminar conhecimento sobre o uso da tecnologia FV em areas urbanas, por meio do desenvolvimento
de programas de pesquisa e ensino, ¢ conta com uma equipe de académicos e de alunos de graduacio/pos-graduagido em
arquitetura, engenharia civil, engenharia elétrica e engenharia mecanica. Os pesquisadores trabalham pela ampla adogéo
e pesquisa de energias renovaveis, principalmente a solar FV, tornando o local um centro de referéncia no Brasil. Os
sistemas FV do laboratério possuem capacidade para suprir totalmente o consumo de energia dos edificios e recarregar o
eBus ap6s cada uma de suas cinco viagens diarias de ida e volta ao campus principal da universidade (Zomer, Custodio,
Antoniolli, et al., 2020; Zomer, Custddio, Goulart, et al., 2020). O laboratério ¢ um edificio de energia positiva (do inglés
Positive Energy Building - PEB), portanto, em meses com excedente de geracdo de energia, o crédito ¢ alimentado para
a rede da concessionaria e consumido pelo campus principal da universidade. Além disso, o conceito arquitetonico dos
edificios foi focado na forma e orientagdo das coberturas FV e no uso de materiais sustentaveis, estratégias bioclimaticas
e medidas de eficiéncia energética. As edificagdes sdo constituidas por paredes de tijolos a vista, pilares e vigas metalicas,
esquadrias de PVC, e decks e pergolados em madeira reflorestada. Os mddulos FV atuam como elementos de
sombreamento de coberturas/fachadas ou como material de vedagdo, favorecendo o conforto térmico interno das
edificagdes. Outras estratégias de sustentabilidade empregadas sdo ventilagdo cruzada, telhados verdes, telhas metalicas
duplas de cor branca, espelhos d'agua, pavimentagdo permeavel em piso-grama, vegetacdo nativa, uso de iluminagio
natural e iluminagdo artificial em LED, entre outros materiais locais, renovaveis e de baixo impacto ambiental.

A interpretacdo técnica dos sistemas FV ¢ demonstrada no Quadro 1. O laboratério possui uma variedade de
tecnologias FV: filme fino de telureto de cddmio (CdTe), silicio multicristalino (p-Si), filme fino de silicio microcristalino
(ne-Si), silicio monocristalino (m-Si) e filme fino de disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS). Atualmente, a p-Si ¢ a
que possui a maior capacidade instalada (68,6 kWp), mas os telhados do bloco C adicionarao cerca de 100 kWp de m-Si.
Os sistemas A2, B1, B2, C3, C4 e El sdo instalados acima das superficies das construgdes, e os sistemas Al, C1, C2 e
D1 atuam como materiais de vedagao, portanto todos eles contribuem para a redugdo das cargas térmicas dos edificios.
Além disso, todos os sistemas possuem inclinagdes e/ou orientagdes ndo-otimas para geragdo de energia FV (em
Floriandpolis a inclinagio e o desvio azimutal 6timos sdo de 27° e 0°, respectivamente), ¢ nenhum sistema ¢ hibrido.
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Figura 1 — Figura superior (a) sistemas FV integrados ao Laboratorio Fotovoltaica/UFSC; e figura inferior (b) duas
vistas do modelo 3D do laboratdrio, incluindo os sistemas FV integrados ao bloco C, que esta em construcdo.

Quadro 1 - Interpretagdo técnica do Laboratério Fotovoltaica/UFSC.

SISTEMA FV Al A2 Bl B2 Cl C2 C3 C4 Dl El
TECNOLOGIA CdTe p-Si p-Si | pe-Si | m-Si m-Si m-Si m-Si_ | CIGS | CdTe
CAPACIDADE A ser A ser A ser A ser

INSTALADA 4.4 66,1 2,5 13,5 | instalado | instalado | instalado | instalado | 13,4 2,4

(kWp) +50 +50 +5 +3
DESVIO
AZIMUTAL (°) 90 0/0/180 | 90 0 320 320 50 230 270 36
ANGULO DE
INCLINACAO (°) 0 17/5/4 | 90 6 10 10 90 90 5 3
ESTRATEGIA DE PRODUCAO DE ENERGIA E DE INTEGRACAO FV
Os modulos FV sdo também utilizados como estratégia de conforto térmico, aclstico e/ou luminico da edificacdo
Os modulos FV utilizam inclinag¢des ¢ orientagdes ndo-Otimas para geracdo energética

A Figura 2 apresenta a interpretagéo fisiopsicoldgica dos sistemas FV pelo método de percepg¢do SAM, conforme
apresentado por Sanchez-Pantoja et al. (2018). A avaliagfo foi feita por um sujeito critico que conhece os edificios e
trabalha ha muitos anos com integracdo FV a edifica¢des. A avaliacdo da valéncia heddnica teve menos variagdo do que

32



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 13 - Volume XIII - Numero 1 - Julho de 2022 - p. 30 — 39

o grau de excitagdo, pois a ideia de utilizar sistemas FV respeitando as formas arquitetonicas por si s6 ja agrada ao
observador. Os sistemas Al ¢ B1 ndo cobrem superficies inteiras e sdo instalados assimetricamente sobre elas; portanto,
sdo menos agradaveis do que os sistemas A2, B2, C1, C2, D1 e El, que envolvem superficies inteiras e/ou sao instalados
simetricamente sobre elas. O sistema E1 ndo segue a inclinagdo do edificio, por isso é menos agradavel do que os que
seguem (A2, B2, C1, C2, C3, C4 ¢ D1). Por fim, os sistemas C3 e C4 sdo instalados aleatoriamente sobre as superficies,
mas combinam com o material ¢ com o padrdo modular do edificio; portanto, eles sdo bastante agradaveis. Apesar de
todos os sistemas serem satisfatorios, nem todos causam excitagdo. Sistemas aplicados sobre coberturas inclinadas (B2)
e sobre lajes horizontais (E1) sdo mais comuns, por isso ndo sdo tdo empolgantes quanto modulos FV instalados em
fachadas (B1, C3 e C4), em coberturas curvas (A2) ou usados como materiais de vedagdo (A1, C1, C2 e D1). Os sistemas
C3 e C4 sao mais interessantes do que o B1, mesmo que todos eles sejam instalados em fachadas, porque C3 e C4 sdo
compostos por médulos semitransparentes, que sdo menos comuns que os opacos. Por fim, sistemas que atuam como
material de vedagdo (Al, C1, C2 e D1) também sdo menos comuns e mais excitantes do que os instalados sobre outras
superficies (A2, B1, B2 ¢ El).

A2, B2, C1,
C2,C3, G4,
Al, Bl El D1

seiaciossenocio: | () || (50 || ) | | 030 || Gp | | G || Gp
ik i K4k

d___bd ___bd __hHd ki

(-1
L1
ar
[ 1
[ 1]
L1

Desagradavel Indiferente Agradavel
Al, C1,
C2,C3,
B2, E1 Bl A2 C4,D1
Grau de excitagéo: — = — o -
Indiferenga Excitagdo

Figura 2 - Interpretagdo fisiopsicologica do Laboratorio Fotovoltaica/UFSC.
Fonte: adaptado de Sanchez-Pantoja et al. (2018).

Quanto a interpretagao formalista, o Quadro 2 apresenta a aplicagdo do método LESO-QSV. No que diz respeito a
qualidade de integragdo, a geometria dos sistemas C1/C2 e D1 ¢ totalmente coerente com as edificacdes, ja que os sistemas
foram projetados desde a fase de projeto e atuam também como materiais de vedacgdo; o sistema Al ¢ parcialmente
coerente, pois tem 0 mesmo comprimento, orientacao e inclinacao que o pergolado onde estd instalado, porém nao possui
a mesma largura; os sistemas A2 e B2 sdo parcialmente coerentes, pois ndo cobrem toda a superficie dos telhados, mas
estdo afastados de todos os seus limites em distancias equivalentes; o sistema B1 ¢ parcialmente coerente, pois respeita a
orientagdo e inclinagdo do edificio, mas ndo segue suas dimensdes; os sistemas C3/C4 sdo parcialmente coerentes, pois
seguem a orientagdo e a inclinagdo da parede onde estdo instalados, mas os modulos sdo posicionados aleatoriamente; e
o sistema E1 ¢ parcialmente coerente, pois ndo tem as mesmas dimensdes do telhado nem o mesmo angulo de inclinagao,
mas segue sua orientacdo ¢ ¢ afastado de seus limites em distancias equivalentes. A materialidade dos sistemas C1/C2 e
D1 ¢ totalmente coerente, pois eles atuam como materiais de vedacdo e suas molduras metdlicas combinam com a
estrutura de montagem; os sistemas C3/C4 sdo totalmente coerentes, pois seu vidro transparente combina com as janelas
onde estdo instalados; o sistema Al é parcialmente coerente, pois apesar de atuar como material de vedagdo, a cor dos
modulos nao combina com a estrutura de madeira; e os sistemas A2, B1, B2 e E1 ndo sdo coerentes, pois ndo possuem as
mesmas cores ou texturas das superficies onde sdo aplicados. Por fim, o padrdo modular dos sistemas C1/C2 e D1 ¢
totalmente coerente, pois segue a modularidade da estrutura de montagem ja os modulos atuam como material de vedacao;
o sistema A2 ¢ parcialmente coerente, pois cria uma modularidade para o telhado curvo onde esta aplicado; os sistemas
C3/C4 sdo parcialmente coerentes, pois a forma retangular dos modulos coincide com a das janelas onde estdo instalados,
mas a posi¢cdo dos modulos ndo coincide com a das janelas; ¢ os sistemas Al, B1, B2 ¢ E1 néo sdo coerentes, pois sua
modularidade ndo corresponde as superficies onde estdo instalados. Em relagdo a “criticidade”, a sensibilidade do
contexto foi classificada como “média”, pois os edificios possuem um valor tecnoldgico, mas o contexto ndo tem
qualidades arquitetonicas/urbanas especificas. A visibilidade dos sistemas A1, C1/C2 e D1 ¢ alta, pois eles sdo materiais
de vedagdo, portanto visiveis tanto de fora quanto de dentro das estruturas; a visibilidade dos sistemas B1 (f = 90°) e
C3/C4 (B = 90°/90°) também ¢ alta por serem instalados em fachadas; a visibilidade do sistema A2 (B = 15°) é média,
pois ele € parcialmente visivel do nivel do solo; e a visibilidade dos sistemas B2 (B =-15°) e E1 (B = -5°) ¢ baixa, pois
sdo dificilmente visiveis do nivel do solo. Portanto, a “criticidade” dos sistemas A1, B1, C1/C2, C3/C4 e D1 ¢ alta, do
sistema A2 é moderada, e dos sistemas B2 e E1 ¢ baixa.
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Quadro 2 - Aplicagdo do método LESO-QSV para a interpretagdo formalista do Laboratdrio Fotovoltaica/UFSC.

SISTEMA FV Al A2 Bl B2 Cl1/C2 C3/C4 D1 El
QUALIDADE DE
INTEGRACAO
- Geometria do 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4
. t parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente totalmente parcialmente totalmente parcialmente
sistema coerente coerente coerente coerente coerente coerente coerente coerente
- Materialidade do | <=~ 4 \ 4 4 4 4 4 A~ 4
. t parcialmente nao nao nao totalmente totalmente totalmente nao
SIS ema coerente coerente coerente coerente coerente coerente coerente coerente
- Padrao modular nao parcialmente ndo nao totalmente parcialmente totalmente nao
coerente coerente coerente coerente coerente coerente coerente coerente
“CRITICIDADE” Alta Moderada Alta Baixa Alta Alta Alta Baixa
- Sensibilidade do
contexto I I I I I I I I
média média média média média média média média
- Visibilidade do @ Q @)
sistema alta média alta baixa alta alta alta baixa

A definicdo das caracteristicas gerais para a interpretacao formalista mostrou que todos os sistemas estao localizados
no Laboratorio Fotovoltaica/UFSC, que ¢ um edificio ptblico institucional de caracteristica arquitetonica convencional.
Além disso, o sistema Al é uma integracdo retrofit adicionada que veda um pergolado de madeira. Ele esta integrado em
parte de uma estrutura de cobertura visivel e plana, e seus médulos FV sdo opacos, rigidos, com uma moldura inferior
que ndo ¢ visivel na parte frontal da superficie de vidro de aparéncia escura do material semicondutor ativo CdTe. O
sistema A2 é uma integragdo influente a uma nova edificag@o. Ele ¢ instalado em parte de uma cobertura metalica, visivel
e curva, ¢ seus modulos sdo opacos, rigidos e com moldura. O sistema Bl é uma integracdo retrofit destacada. Esta
instalado em parte de uma fachada de tijolos ceramicos, plana e visivel, e seus mdodulos sdo opacos, rigidos ¢ sem moldura.
O sistema B2 ¢ uma integragdo influente a uma nova edificacdo. Ele ¢ instalado em parte de uma cobertura metalica,
visivel e plana, e seus mddulos também sdo opacos, rigidos € com moldura. Os sistemas C1/C2 sdo integracdes influentes
em uma nova edificacdo, que atuam como material de vedagdo. Eles sdo instalados na superficie inteira de coberturas
planas e visiveis, sobre estruturas metalicas, e seus modulos sdo opacos, rigidos e com moldura. Os sistemas C3/C4 sdo
integragdes destacadas em uma nova edificacdo. Eles estdo integrados como brises, em parte de fachadas planas de vidro
visiveis, e seus modulos sdo semitransparentes, rigidos e sem moldura. O sistema D1 ¢ uma integragdo influente a uma
nova edificacdo; ¢ o material de vedagdo do carport. Esta integrado em uma cobertura inteira, plana e visivel, sobre
estruturas metalicas, e seus modulos sdo opacos, rigidos e com moldura. Por fim, o sistema E1 é uma integragdo invisivel
a uma nova edificacdo, ja que ¢ dificilmente visto do nivel do solo. Ele ¢ instalado em parte de uma cobertura plana de
concreto aparente ¢ visivel, e seus modulos sdo opacos, rigidos ¢ sem moldura.

Por fim, o vocabulario transdisciplinar foi aplicado para a interpretagdo formalista. A descri¢do na escala grande
define que os sistemas Al, A2, B2, C1, C2, D1 ¢ E1 sdo integrados em coberturas continuas; Bl em uma fachada dupla;
e C3 e C4 em brises. O tipo de mosaico do sistema FV Al ¢é de borda; de A2 e B2 ¢ de nucleo; de B1, C3 e C4 ¢ aleato6rio;
ede Cl1,C2, D1 e E1 é continuo. Os sistemas Al, A2, B2, C1, C2, D1 e El tém padrdes compactos com distanciamento
uniforme, no entanto, enquanto o sistema A1 tem um padrao baseado em grade, os outros tém padrdes baseados em faixas
paralelas. O sistema B1 tem um padrio poroso baseado em faixas paralelas com distanciamento uniforme; a matriz ¢
opaca e de cor laranja. Os sistemas C3 e C4 tém padrdes porosos baseados em grade com distanciamento ndo uniforme;
e matriz transparente. O tamanho do patch (o sistema inteiro) de Al, B1, C3, C4 e E1 ¢ pequeno (28 m?, 16 m?, 42 m?,
28 m? e 18 m?, respectivamente); de B2 e de D1 é médio (ambos 150 m?); e de A2, C1 e C2 ¢ grande (450 m?, 312 m? e
306 m?, respectivamente). Os sistemas Al, C2 e E1 tém formas retangulares de superficie plana unitaria; A2 tem forma
retangular de superficie curva unitaria; Bl tem forma quadrada de polissuperficie plana; B2, C1 e DI tém formas
poligonais irregulares de superficie plana unitaria; e C3 e C4 tém formas retangulares de polissuperficie plana. A cor dos
sistemas A1, B2, D1 e E1 ¢ uniforme, preta; de A2, B1, C1 ¢ C2 ¢ uniforme, azul; e de C3 e C4 ¢ uniforme, transparente
e azul. Finalmente, as bordas do sistema Al sdo visiveis; de A2, B2, C1, C2 e D1 so pouco visiveis; de B1 é muito
visivel; e de C3, C4 e El nao ¢ visivel. Os sistemas A1, A2, B1, B2, C1 e C2 tém bordas de cor cinza clara, enquanto D1
tem bordas de cor preta. Sob a descricdo nas escalas média e fina, o vocabulério transdisciplinar define que todos os
sistemas possuem patches (médulos) retangulares, rigidos e planos, com efeito de superficie brilhante e camadas frontais
compostas por vidro. Os modulos dos sistemas Al, A2, B1, C1/C2, C3/C4 e D1 sao grandes (2,4 m?, 1,6 m? 2,0 m?, 3,1
m?, 1,8 m? e 1,1 m?, respectivamente), e do B2 e do E1 sdo médios (1,5 m? e 0,72 m?, respectivamente). A posicao dos
modulos do sistema A1 ¢é uniforme, horizontal (inclinagdo 0°; azimute 90°); do A2 € ndo uniforme, inclinado em relagéo
ao eixo horizontal (inclina¢des 17°, 5° e 4°; azimutes 0°, 0° e 180°); do B1 ¢é uniforme, vertical (inclinagdo 90°; azimute
90°); e do B2, Cl1, C2, C3, C4, D1 ¢ E1 ¢ uniforme, inclinado em relagdo ao eixo horizontal (inclinagoes 6°, 10°, 10°,
90°, 90°, 5° e 6°; azimutes 0°, 320°, 320°, 50°, 230°, 270° e 36°, respectivamente). As bordas dos modulos dos sistemas
Al, A2, B2, C1 e C2 sdo combinadas (moldura + intervalo), muito visiveis, de 6 cm de espessura e cor cinza clara; do
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B1, C3, C4 ¢ E1 sdo intervalos simples, finos, de 2 cm de espessura e cor laranja, transparente, transparente e cinza clara,
respectivamente; ¢ do D1 é combinada (moldura + intervalo), pouco visivel, de 6 cm de espessura e cor preta. A textura
dos modulos dos sistemas A1, B2, D1 e E1 sdo opacas, organicas, continuas, com tecnologias de filme fino CdTe, pc-Si,
CIGS e CdTe, respectivamente; do A2, B1, C1 e C2 sdo opacas, organicas, padronizadas, com tecnologias p-Si, p-Si, m-
Si e m-Si, respectivamente; e do C3 e do C4 ¢ semitransparente, organica, padronizada, com tecnologia m-Si. O padrio
dos médulos dos sistemas A2 e B1 ¢ baseado em grade com distanciamento uniforme, compacto e de granulagdo grossa;
do C1 e do C2 ¢é baseado em grade com distanciamento ndo uniforme, compacto e de granulacdo grossa; e do C3 e do C4
¢ baseado em grade com distanciamento uniforme, poroso e de granulacdo grossa. Por fim, a cor dos médulos dos sistemas
Al,B2,Dl e El ¢ preta; de A2, B1, Cl e C2 ¢ azul; e C3 e C4 possuem modulos transparentes e azuis.

A partir da analise deste estudo de caso, foi possivel demonstrar que a tradi¢do da critica arquitetonica FV € pratica.
Ao conhecer as caracteristicas concretas dos edificios e dos seus sistemas FV, ¢ possivel descrevé-los e avalia-los através
dos métodos tradicionais.

3.2 Interpretacio espacial das edificacdes do Laboratoério Fotovoltaica/UFSC

A interpretacdo espacial dos prédios do Laboratorio Fotovoltaica/UFSC foi escrita por um sujeito critico que ja
frequentou as edifica¢des diariamente e participou dos projetos arquitetonicos e das construgdes das edificagdes. A Figura
3 apresenta a area compreendida pelas distancias de 25-7 m (em azul) e de 7-0 m (em vermelho) do observador em relagio
aos edificios do laboratdrio. A primeira analise (25-7 m) considera as ruas adjacentes, de onde também pode ser visto um
prédio vizinho (uma empresa de software chamada Softplan), enquanto a segunda analise (7-0 m) diz respeito ao terreno
do laboratério e suas calgadas.

P

Loratc')rio 4
Fotovoltaica/UFSC

Figura 3 — Area correspondente as distdncias de 25-7 m (em azul) ¢ de 7-0 m (em vermelho) do observador em relagio
ao Laboratorio Fotovoltaica/UFSC.

A Figura 4 apresenta a interpretagdo espacial do observador ha 25-7 m do laboratério. Quem passa pela rua principal
do Sapiens Parque (seta preta tracejada) vé os prédios do laboratério e da Softplan. No entanto, enquanto o prédio da
Softplan é enorme e sua entrada ¢ elevada em relagdo ao nivel da rua, as dimensdes dos edificios do laboratorio estdo de
acordo com a escala humana e o prédio esta no nivel da rua. Além disso, o laboratorio tem paredes de tijolos a vista, decks
e pergolados em madeira, e seu terreno € coberto por grama e palmeiras em crescimento, os quais sdo todos materiais
familiares e aconchegantes, enquanto a Softplan possui principalmente materiais frios e mais industrializados como
concreto, metal e vidro, sem vegetagdo em seu entorno. Essas caracteristicas tornam o laboratoério mais atraente que a
Softplan e levam os pedestres a seguirem em dire¢do a entrada principal do laboratdrio (seta vermelha). Além deste
acesso, também havera uma entrada de pedestres no bloco C (seta azul), que serd uma area aberta com duas grandes
coberturas FV (C1 e C2). A tendéncia seréd que as pessoas se desloquem em direcdo ao prédio, pois seus grandes sistemas
de cobertura causam excitagdo e curiosidade. Os modulos serdo orientados para a rua, portanto, quem estiver na seta preta
tracejada podera ver os geradores FV desde a entrada do parque tecnologico. Além disso, a forma concava da entrada do
bloco C ¢ acolhedora e, ja que os sistemas C1 ¢ C2 possuem modulos bifaciais que atuam como material de vedacdo, uma
pessoa sera capaz de aprecia-los tanto de dentro quanto de fora da edificag@o. De dentro desta concavidade também sera
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possivel apreciar os sistemas C3 ¢ C4, que serdo instalados sobre janelas e, portanto, visiveis também do interior do
edificio. O desejo de entrar na concavidade sera enfatizado pelas vegetagdes vizinhas que compdem um grande plano
verde, desmotivam as pessoas de irem adiante na rua. Por fim, o acesso de veiculos (seta verde) também esta localizado
em um local estratégico, de onde as pessoas conseguem ver o sistema D1, que se destaca pela sua orientacdo. As
visualiza¢des dessas quatro setas sdo ilustradas no Quadro 3.

Figura 4 - Interpretagdo espacial do Laboratorio Fotovoltaica/UFSC na distancia de 25-7 m.

A Figura 5 apresenta a interpretacdo espacial de um pedestre ha 7-0 m das edifica¢des. O laboratério possui quatro
espelhos d'agua azuis convexos que contornam os blocos A e B. Enquanto formas concavas sdo acolhedoras, formas
convexas levam a movimentos repulsivos. Esses movimentos, ilustrados pelas setas vermelhas na Figura 5, levam as
pessoas aos pontos P1, P2 e P3, de onde os sistemas FV podem ser naturalmente mais bem percebidos, ou seja, de onde
a limitag@o da visdo humana do campo superior ¢ reduzida. A Figura 5 mostra através de sctas amarelas que, a partir de
P1 € possivel ver os sistemas A2, C1, C2 e C4; de P2 ¢ possivel ver os sistemas Al, A2 e B1; e de P3 é possivel ver o
sistema D1. Todas as visualizagdes sdo enfatizadas pela orientacdo dos mddulos para os pontos estratégicos. Além disso,
os espelhos d'agua azuis sdo elementos que predominam visualmente no nivel dos pedestres. A cor azul contrasta com a
laranja das paredes de tijolos a vista, ja que s@o cores complementares. Portanto, quando um observador se afasta dos
edificios para os pontos de vista estratégicos P1, P2 e P3, tudo em azul fica destacado, de forma que tanto os espelhos
d'agua quanto os sistemas FV azuis ficam mais evidentes. Isso ¢ enfatizado em dias de céu claro. Além disso, um dos
espelhos d'agua possui um chafariz, representado por um circulo laranja na Figura 5. Este ¢ um elemento que chama
atengdo tanto pelo seu som quanto pela aparéncia, e, desse ponto de vista, ¢ possivel visualizar melhor os sistemas Bl e
A2. O Quadro 4 ilustra as vistas dos pontos P1, P2, P3 e do chafariz. Além disso, os sistemas C1 e C2 no bloco C (em
construgdo) causardo entusiasmo e serdo destacados do resto dos edificios devido as suas dimensdes. Isso tende a gerar
curiosidade e levar os pedestres até as estruturas. Além disso, ja que os sistemas C3 e C4 serdo compostos por modulos
semitransparentes e instalados sobre janelas, os observadores serdo persuadidos a olhar entre as células FV (a matriz) dos
modulos c-Si para verificar o que esta por tras delas, ou seja, a concavidade do bloco C, de onde sera possivel contemplar
novamente os sistemas C1 e C2. Por fim, como o laboratério ¢ um marco para o pais e para a cidade de Florianopolis,
pode-se afirmar que quem o conhece é capaz de vivenciar seu espago em sua mente ao passar pelo eBus em uma de suas
viagens, pois este possui um design customizado muito reconhecido na cidade. Portanto, ¢ possivel dizer que o espago do
laboratorio se expande para além do parque tecnologico. Isso também se refere ao conceito de imaginario social.

A interpretacdo espacial pode ser infinita, pois todas as caracteristicas das interpretacdes tradicionais podem
influenciar os caminhos das pessoas que vivenciam os espagos. Este trabalho descreveu as principais caracteristicas da
experiéncia espacial das edificagdes do Laboratdrio Fotovoltaica/UFSC, que possui como principal objetivo ser uma
vitrine para a disseminacdo da integracdo FV a edificagdes. Portanto, sua experiéncia espacial, ou o movimento
proporcionado por suas caracteristicas arquitetonicas, conduz os pedestres a locais onde a visualizagdo das integracdes é
mais evidente. O convite para entrar na area externa do laboratério é proporcionado pelas caracteristicas do seu entorno,
mas conforme o espectador chega, ele ¢ convidado a se afastar, de forma que a limitagdo do campo de visdo superior ndo
seja um obstaculo para contemplar os sistemas FV. Portanto, os sistemas FV s@o os protagonistas da experiéncia espacial,
ja que controlam os fluxos das pessoas no espago arquitetonico.

36



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 13 - Volume XIII - Numero 1 - Julho de 2022 - p. 30 — 39

Quadro 3 — Ilustrag@o da interpretagdo espacial do Laboratoério Fotovoltaica/UFSC na distancia de 25-7 m.

DIRECAO

Seta preta
=

FOTO/
IMAGEM

Laboratério

Fotovoltaica/UFSC

DIRECAO

FOTO/
IMAGEM

DIRECAO

Seta azul

Seta preta

fu-"

Laboratério W =

Fotovoltaica/UFSC

FOTO/
IMAGEM

c2

ST il 19

Figura 5 - Interpretagdo espacial do Laboratorio Fotovoltaica/UFSC na distancia de 7-0 m.
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Quadro 4 - Ilustracdo da interpretagdo espacial do Laboratorio Fotovoltaica/UFSC na distancia de 7-0 m.
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4. CONCLUSOES

Este estudo foi dividido em dois artigos: Parte 1: investigagdo teorica e Parte 2: estudo de caso. A Parte 1 definiu as
interpretagdes tradicionais da arquitetura FV e propds um método para identificar como a percepgdo dos sistemas FV
influencia a experiéncia espacial, ou seja, como eles afetam o movimento das pessoas nos espagos arquitetonicos. Esta ¢
a Parte 2 do trabalho, a qual ilustrou 0 método estabelecido pela Parte 1 através da interpretagdo de um estudo de caso, as
edificacdes do Centro de Pesquisa e Capacitagdo em Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina
(Laboratorio Fotovoltaica/UFSC), em termos tradicionais e espaciais. A interpretagdo espacial do laboratério se
relacionou com as interpretagdes tradicionais, e demonstrou que os sistemas FV sdo os protagonistas da experiéncia
espacial, pois as caracteristicas arquitetonicas das construgdes conduzem o pedestre a locais onde a visualizagdo dos
sistemas ¢ mais evidente. Os resultados devem servir de inspiragdo para o uso de modulos FV como forma de expressdo
arquitetonica, melhorando a aceitagdo de arquitetos sobre o uso da tecnologia em edificacdes, além de dar aos engenheiros
e arquitetos uma visdo melhor de como a integragdo FV pode ser interpretada a partir de teorias de percepgdo
arquitetonica, estreitando a lacuna que existe entre as diferentes profissoes.
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THE ART AND SCIENCE OF INTEGRATING PHOTOVOLTAICS IN THE BUILT ENVIRONMENT —
PART 2: CASE STUDY

Abstract. To explore the maximum potential of integrating photovoltaics in the built environment, technical and non-
technical characteristics must be considered. Regarding non-technical issues, it is necessary that architects and engineers
know how the use of photovoltaic modules in buildings can be interpreted from theories of architectural perception. The
tradition of photovoltaic architectural criticism is objective and explores the visual characteristics of the buildings.
However, the essence of architecture is the void of space which people experience. This study is divided into two articles:
Part 1: theoretical investigation and Part 2: case study. Part I has defined the traditional interpretations of photovoltaic
architecture and proposed a method to identify how the perception of photovoltaic systems influences the spatial
experience. This is the Part 2 of the work, which demonstrates the application of the method to a case study, the buildings
of the The Solar Energy Research Laboratory at Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica/UFSC
Laboratory). The results intend to serve as inspiration, contributing for the expansion of the use of photovoltaic modules
as a way of architectural expression and for the reduction of the gap that exists between scientists and architects.

Key words: Photovoltaic integration in the built environment, Aesthetics evaluation, Interpretations of architecture.
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