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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo identificar, analisar e propor a arquitetura de um telhado para
futuras residéncias situadas na cidade de Mossor6 no Rio Grande do Norte, visando um melhor aproveitamento
da energia elétrica oriunda dos futuros painéis solares que venham a ser instalados sobre esse telhado no estado
do Rio Grande do Norte, com isso foi analisado a irradiacdo, as telhas e tipo o de arquitetura do telhado que
mais se adequaria ao estudo. Para isso, Foram realizados simulagdes e estudos bibliograficos de modo a
promover a coleta de dados referentes as variantes do projeto, como irradiacdo global e inclinada, tipos de
telha, posicéo do sol e tipo de telhado. Verificou-se a relacdo entre os fatores que interferem na eficiéncia e na
instalacdo dos mddulos, para com base nesses dados desenvolver a proposta que melhor concilia os fatores de
instalacdo e eficiéncia.
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1. INTRODUGCAO

ao mesmo tempo que a sua solugdo vem sendo um grande desafio para as nagfes. Pode-se identificar

alguns fatores relacionados a esse problema, como a crescente demanda por energia, crise no petréleo,
fontes energéticas poluentes e a potencial escassez dos recursos, que fazem com que esse cenario venha
ficando cada vez mais critico e com incertezas [1].

Diante desse cendrio, que vem se difundindo ao longo dos anos, iniciou-se uma busca por fontes
alternativas e ndo poluentes de energia, e que possam vir a ser instaladas em areas isoladas [1].

Nesse cenario mundial de crise energética o Brasil também se enquadra, visto que os niveis de dgua das
barragens estdo cada dia mais baixos, reduzindo a producdo de energia elétrica por usinas hidroelétricas, as
quais segundo [2] representam 63,81% da energia gerada no Brasil. Com isso, o Brasil vem cada vez mais
investindo em energias elétricas advindas de fontes renovaveis e uma das principais é a geracdo de energia
fotovoltaica que, segundo [3] o Brasil apresenta um grande potencial para sua geracdo, visto que possui um
grande nivel de irradiacéo solar, até maior que muitos paises nos quais essa energia ¢ amplamente incentivada,
porém mesmo assim segundo [2], as centrais geradoras de energia solar fotovoltaica so representam 1,19% da
poténcia em operagdo, bem abaixo da energia edlica. A intensificacdo de projetos para aumentar a oferta de
energias renovaveis no Brasil veio, segundo [3], devido ao acordo firmado na Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre as Mudangas Climaticas de 2015 (COP 21), assinado no ano de 2015, no qual o Brasil se comprometeu a
reduzir a emissdo de gases do efeito estufa, em 37% até 2025 e em 43% até 2030, em relacdo aos niveis de
2005. De acordo com [4], o Brasil possui muitos incentivos para a geragdo de energia fotovoltaica, seja de
grande ou pequeno porte, como o Programa Luz para Todos que, entre outros objetivos, tem o de instalar painéis
fotovoltaicos em regides que ndo tem acesso a energia elétrica, descontos na Tarifa de Uso dos Sistemas de
Transmissdo (TUST) e na Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD), Sistema de Compensacao de

D evido a um crescente cenario de crise energética mundial, 0 assunto vem sendo amplamente debatido,
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Energia Elétrica para a Microgeracgéo e Minigeracdo Distribuidas, como também o financiamento em condicGes
diferenciadas, entre outros incentivos.

Com a crescente do cenario de geracdo de energia fotovoltaica e 0s incentivos governamentais, muitas
pessoas fisicas e microempresarios veem aderindo a Microgeragdo e a Minigeracdo geracdo de energia
distribuida e, por terem pouco espaco para instalacdo dos médulos, eles acabam por instalar os mesmos nos
telhados onde a energia gerada sera utilizada. Tendo em vista esse contexto, o presente trabalho tem o objetivo
de identificar, analisar e propor uma arquitetura de telhado para futuras casas construidas na Cidade de
Mossoré no estado do Rio Grande do Norte, com a finalidade de serem instalados painéis fotovoltaicos que
venham a atingir a maior geracédo de energia elétrica possivel, sem a necessidade de ajustes finos na base que
os suportam. O artigo utiliza o0 método de pesquisa experimental, no qual selecionado o objeto de estudo e
define as variaveis que podem influencia-lo. Desta forma, no presente projeto serdo analisados através de
softwares os niveis de irradiacdo solar no plano inclinado da regido, como também o ciclo solar para identificar
qual o melhor posicionamento e orientacdo do telhado, assim como as regides adjacentes, com a finalidade de
evitar problemas com o sombreamento.

2. CONCEITOS RELACIONADOS A INSTALAGCAO E GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA.

2.1. Radiac&o solar

Segundo [5], a energia que o sol emite em um segundo é maior que toda a energia ja consumida pelo
homem em toda sua existéncia na Terra, com isso e baseado em [6], é possivel considerar a radiacéo solar como
a principal agente para processos térmicos, dinamicos e quimicos na Terra. Logo percebe-se que a energia
advinda do sol pode ser utilizada em diversas areas e como fonte de energia renovavel devido ao seu alto nivel
de irradiancia e a translacdo da Terra (que possibilita um ciclo de radiacao).

Logo, a geracdo da energia depende da radiagdo solar que, de acordo com [6], € a quantidade de energia
emitida em um dado comprimento de onda passar por uma area tomada perpendicularmente a dire¢do, com isso
deve-se também entender que a irradiancia é basicamente a densidade de fluxo de radiagéo que esta sobre uma
determinada superficie.

A irradiacdo solar no topo da atmosfera, também chamada de constante solar, que tem o valor de
aproximadamente 136 Wm2, pode variar ao longo do ano devido a efeitos advindos da translagdo, o
comprimento da onda da radiacdo e de fendmenos que possam ocorrer no sol [6]. Porém, essa irradiagdo que
chega ao topo da atmosfera terrestre, ndo é a mesma que chega ao solo, conhecido como o efeito de
transmitancia atmosférica, pois quando as ondas atravessam a atmosfera uma parte delas é espelhada e a outra
parte é absorvida, sendo as nuvens, gases e particulas presentes na atmosfera responsaveis por refletirem cerca
de 30% dependendo da regido e do periodo do ano que se é observado [6].

Entdo, pode-se dizer que a irradiagdo que chega no solo pode ser dividida em duas, que de acordo com o
entendimento de [7], é a direta e a difusa, onde a direta é a que ndo sofreu absor¢do ou espalhamento ao
atravessar a atmosfera, e a difusa é a advinda dos processos de espelhamento. Onde [7] considera que essas
irradiagBes possuem subdivisdes:

Irradiancia direta normal (Gn): € a irradiagdo direta do sol perpendicular a superficie; Irradiancia difusa
horizontal (Gdif): é a irradiacéo advinda do espelhamento dos rios solares por meio da atmosfera; Irradiancia
direta horizontal (Gdir): é a irradia¢do que incide sobre uma superficie horizontal; Irradiancia global horizontal
(G): é dada pela soma da Gdif com a Gdir; Irradiancia no plano inclinado (Gi ): é a irradiacdo sobre uma dada
area que esteja com a inclinacdo igual a da latitude da regiao.

Com base na Figura 1 uma das principais irradiancias a serem analisadas ¢ a direta horizontal.

Com base na Figura 2, é de facil percepgdo que o Nordeste tem um gigantesco potencial para a geragdo de
energia solar, visto que um dos principais pontos a se analisar o nivel de irradiacdo do local, onde néo s6 o
Nordeste com mais precisamente a mesorregido do oeste potiguar apresenta um dos maiores indices de radiacdo
global horizontal.
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FIGURA 2. Média'ah'ual da radiagdo diériavglobal horizontal. [7]

Devido a absor¢do de raios solares pelas particulas advindas da poluicdo, em regiGes com alto nivel de
poluicdo, a radiacdo solar didria pode diminuir em 5%, mas j& para areas mais afastadas do centro industrial, a
radiacdo diaria tem um ganho de 5% [7].

2.2 Geometria solar

A Terra apresenta dois principais movimentos, a rotacdo onde gira em torno do seu proprio eixo, e a
translacdo que se resume na movimentagdo em torno do Sol [8]. Essas duas movimentagdes possuem suma
importancia no nivel de irradiacdo que a Terra ira receber em determinadas épocas do ano e regifes.

O processo completo de rotacdo dura 24 horas e ocorre no sentido anti-horario fazendo com que o Sol
venha a aparecer no Leste, tenha seu ponto maximo ao meio-dia e se oculte no oeste. E essa movimentagéo que
determina a sucessdo do dia e da noite, pois durante a rotacdo metade da Terra recebe raios solares, assim sendo
considerado dia, e a outra metade néo recebe, sendo considerado noite [8].

A translacdo é um processo no qual a Terra percorre uma trajetdria eliptica com o Sol em seu centro que
dura 365 dias e 6 horas, fazendo com que a cada 4 anos se tenha 0 chamado ano bissexto com 366 dias, com o
objetivo de corrigir a diferenga de horas restantes da movimentacdo. Segundo [7], o processo de translagdo
ocorre devido a inclinacdo de 23,45° que o eixo da Terra tem em relagdo ao plano orbital do sol. Devido a essa
inclinacdo o angulo que é formado pela inclinagdo do plano equatorial da Terra e a linha de orientagdo da Terra
em relacdo ao Sol chega a variar 47°. De acordo com [8] se essa inclinagdo ndo existisse os dias e as noites
teriam a mesma duracdo em todos os lugares da Terra, mas isso acontece, pois, a Terra ndo fica ha mesma
posicdo em relacdo ao Sol durante o ano.
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Segundo [9], a duracdo dos dias e das noites depende da estacdo do ano, como no hemisfério sul, que no
dia 21 de dezembro ocorre o solsticio de verdao que é quando o dia tem sua maior duragdo, pois 0 Sol esta em
sua posicdo mais ao norte em relagdo a Terra. Enquanto no hemisfério norte é o contrario. Baseado em [8], entre
esse periodo nos dias 21 de margo e 23 de setembro, ocorrem os equindcios que é quando a noite e o dia possuem
0 mesmo tempo, esse evento ocorre nos dois hemisférios ao mesmo tempo, pois nessas datas a reta entre o
centro da Terra e o centro do Sol cortam o globo terrestre em um ponto paralelo de latitude 0°, fazendo com
que os raios advindos do sol tenham direcdo perpendicular em relacéo a linha do Equador.

Considerando as conveng@es da declinacdo solar e da latitude, sendo positivas ao Norte e negativas ao Sul,
e fazendo a diferenca entre a latitude e a declinagdo, pode-se determinar a trajetéria do Sol em um determinado
dia e em uma regido especifica [10]. De modo geral, a declinagdo solar pode ser dada pela equagéo (1):

)(n + 10)] 1)

Onde n representa o dia em que se quer saber a declinacdo solar.

sin(8) = + sin(23,45) cos [( 360

- 365,25

2.2.1 Inclinac@o dos painéis fotovoltaicos

Segundo [1], para encontrar a inclinagdo ideal de um painel fotovoltaico, deve-se levar em consideracdo
a latitude do local e o tipo de sistema que sera utilizado. Pois quando se trata de um painel de sistema isolado,
é indicado utilizar uma angulacdo maior, para garantir maior captacdo de raios solares, nos periodos proximos
ao solsticio de inverno. Mas j& para sistemas conectados a rede elétrica, inclinagBes menores proporcionam uma
maior captacdo nos periodos préximos ao solsticio de verdo, o que gera mais energia, em periodo mais curtos,
fazendo com que o proprietario venha a ter ganhos econémicos devido ao sistema de créditos das empresas
responsaveis.

Como o Brasil esta em uma posicéo privilegiada, e préximo a linha do Equador, e no hemisfério sul é mais
indicado que os painéis fotovoltaicos sejam instalados com um grau de inclinagdo (com relagdo ao plano
horizontal da superficie) menor que a latitude do local onde serdo instalados os painéis fotovoltaicos.

Também de acordo com [5], outro ponto importante é que o valor minimo de inclinacdo seja 10°, pois uma
inclinacdo inferior a essa, atrapalha a limpeza natural dos mddulos, podendo até causar acimulo de &gua e
sujeira, fazendo com que seja necessaria uma maior quantidade de manutencao.

2.2.1.1. Softwares para determinag&o da inclinagdo de painéis fotovoltaicos

Um dos softwares que pode ser usado é o SunDatae, que é um sistema criado pelo Centro de Referéncia
para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), que serve de apoio para o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos, visto que o programa destina-se a calcular a irradiagdo solar didria meédia mensal em
qualquer regido do Brasil quando informada a latitude e longitude.

O software utiliza 0 banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar - 2% Edicéo, que foi produzido
durante 1999-2015 com imagens de satélite, e contém informac6es de mais de 72 mil pontos em toda a extensao
territorial brasileira.

Outro programa que também pode ser utilizado para a determinagdo de inclinagdo de um painel
fotovoltaico é o RADIASOL2, que foi desenvolvido Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) no
projeto SOLARCARD, que tem como objetivo simular o comportamento real dos componentes do sistema
fotovoltaico a partir de parametros especificos.

O RADIASOL?2 ¢ baseado em calculos trigonométricos e modelos de distribui¢do espacial e temporal, que
foram desenvolvidos por integrantes do projeto SOLARCARD ou por autores da literatura ligados a irradiacdo
solar. O software realiza os calculos com base em rotinas que indicam o efeito da inclinacdo na area que ira
receber a irradiacdo como também nas componentes diretas e difusas da radiacdo solar. Além disso, é valido
ressaltar que os dados gerados pelo RADIASOL?2 sdo apresentado em forma de tabela ou de gréfico.

2.2.2 Orientacdo do painel fotovoltaico

A orientacdo dos painéis fotovoltaicos deve se basear no ponto azimutal, formando um angulo de
superficie igual a zero. Seu ponto de base para o0 azimute é o Equador, com isso os painéis localizados no
hemisfério sul devem ser orientados para o Norte, enquanto que os localizados no hemisfério norte devem seguir
a orientacgdo para o Sul [5]. Como também devem ser evitados angulos superiores a 30°, para o leste ou para o
oeste, visto que a cada 15° de desvio do norte geogréafico se tem uma hora de diferenca para a capitagdo maxima,
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que se for para o Leste havera um adiantamento e para o Oeste um atraso. Com isso e baseado em [11] apud

[12], para se aproveitar melhor a irradiacéo solar, os painéis devem ser orientados em dois eixos, porem dessa
forma o sistema fica mais caro e com mais custos de manutencdo. O que é representado na Figura 3.

E-W

FIGURA 3. Orientagdo dos painéis em dois eixos e um eixo (respectivamente). [12]

Normalmente para painéis fixos utiliza-se a latitude mais 15° quando no inverno e a latitude menos 15°
quando no verdo, esses angulos servem com indicagdo para a maximizagdo da radiagdo solar que incide sobre
0s paineis nas estacBes do ano. Normalmente os painéis sdo instalados com base na inclinacéo de verdo, visto
que a estacdo do ano que mais tem exposi¢do ao sol e uma fraca ocorréncia de nuvens [12].

2.3 Sombreamento dos painéis fotovoltaicos

Com base no programa Alemao dos “1000 telhados”, foi observado que quase metade dos sistemas
possuem um sombreamento parcial, devido a circunstancias especificas, como a sua localiza¢do. Com isso, foi
observado também que essas sombras provocam uma redu¢do da producédo de energia anual de 5 a 10%. Os
sombreamentos sdo classificados em trés tipos; temporérios, como consequéncia da localizacdo do sistema; e
produzido pelo edificio [13].

O sombreamento temporario, é a presenca de neve, folhas e/ou dejetos de passaros, como também outros
tipos de sujidade. Os agentes causadores desse tipo de sombreamento podem acabar manchando a superficie
geradora, formando assim sombras de maior permanéncia. Por isso, sistemas instalados em areas florestais e
com industrias ao redor devem observar bem esse tipo de sombreamento. Os piores causadores desse
sombreamento sdo as folhas, a polui¢do do ar e os dejetos dos passaros, pois causam um impacto mais forte e
mais duradouro, mesmo que em uma localizagdo normal e com painéis na declividade correta. A perda devido
a esses tipos de agentes varia de 2 a 5%, que uma perda é normalmente aceita. Porém se houver grande
acumulagdo de residuos os painéis devem ser limpos com agua e utensilios leves de limpeza, a fim de evitar
qualquer risco nas placas fotovoltaicas [13].

J& o sombreamento consequente da localizagdo, é todo o sombreamento produzido pelas &reas préximas
ao edificio. Como os prédios vizinhos e as arvores, que tendem a sombrear os painéis fotovoltaicos e/ou levar
ao escurecimento do horizonte. Também é exemplo desse tipo de sombreamento cabos préximos aos mddulos,
que tendem a projetar sombras que se movem constantemente [13].

A ltima é o sombreamento produzido pelo edificio, ou seja, sdo as sombras causadas pela arquitetura da
edificacdo. Essas sombras sdo constantes, por isso devem ser consideradas de uma forma mais particular. Os
seus principais exemplos sdo as chaminés, antenas, para-raios, ressaltos da estrutura, entre outros. Com isso, ao
fazer o projeto para a instalacdo dos mddulos deve-se deslocar os painéis ou 0 objeto causador da sombra [13].

2.3.1 Analise do sombreamento

Para a andlise de sombreamento € necessario o contorno da sombra do meio circundante para um ponto
do sistema, que normalmente é o central, e ele pode ser obtido por mapas de trajetdria solar, por analisador de
sombras (softwares), e pelo plano do local e através do mapa de trajetoria solar.[13]

Quando é utilizado um plano do local e um mapa de trajetéria solar, deve-se calcular a distancia e as
dimens@es projetadas pelos objetos, com o fim de calcular o dngulo do azimute e de elevagdo. O angulo de
elevacdo deve ser obtido para todos os obstaculos que rodeiam o sistema solar, com isso é necessario conhecer
a altura e a distancia dos objetos a partir do local de observacao. Os angulos de elevacédo e de azimutes do objeto
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também podem ser determinados com a utilizacdo de cameras apropriadas. Normalmente quando se quer uma
maior precisdo se utiliza os softwares, que em sua maioria calculam as perdas de irradiacdo e com base nelas,
calculam as perdas de energia. E comum os softwares utilizarem, somente um ponto, que normalmente ja é o
suficiente, porém, ha alguns mais eficientes como o PV- Cad. e o PV- SYST, que levam em consideragdo a
geometria do gerador e 0 modo em que estdo ligados.[13]

2.3.2 Efeito do sombreamento

Segundo [14], normalmente os painéis fotovoltaicos sdo formados por um determinado nimero de células
associadas em série. Por causa, disso as células que forem sombreadas podem funcionar como carga para as
demais células ocasionando uma grande dissipacdo de poténcia sobre elas, que por fim, causa o fenémeno
conhecido com hotspot (pontos quentes), que é um aquecimento exagerado nas células que causam danos
permanentes as células. Completando com um exemplo de [5], se uma folha cair e acabar encobrindo uma
célula, a mesma serd inversamente polarizada e passara a agir como uma carga, com isso ira converter a
eletricidade em calor, e isso acaba gerando um hotspot, pois a maior corrente que essa célula poderia receber é
a de curto-circuito.

De acordo com [14], para se evitar os hot-spots sdo utilizados os diodos de bypass, que sdo conectados em
antiparalelo com as células. Esse diodo funciona da seguinte forma: quando a célula ndo possui problema de
identidade em relacdo as demais e ndo for sombreada, o diodo fica reversamente polarizado, fazendo com que
ndo passe corrente elétrica por ele, porém quando a célula estiver sombreada, o diodo ficard diretamente
polarizado, fazendo com que por ele circule corrente. Nesse caso a célula sombreada ndo ira produzir energia
elétrica, como também ndo vai produzir carga para as outras celulas.

Com base em [14], também deve-se ter atengdo com as correntes reversas advindas de outros painéis, que
também podem ser evitadas com a utilizag8o de diodos, mas nesse caso o diodo de blogueio, que s&o conectadas
em série com os painéis. Essas correntes sdo causadas pela diferenca de tensdo entre os painéis, por causa dos
sombreamentos, onde a placa fotovoltaica com menor tensao acaba por se tornar uma carga para 0s demais
painéis, com isso a corrente gerada pelas outras placas fotovoltaicas fluird pelo painel de menor tenséo,
causando um aquecimento nesse de menor tensdo, e consequentemente, uma diminui¢do na poténcia do sistema.

2.4 Telhados

Segundo [15], quanto ao aspecto civil da edificacdo, de grande importancia a escolha do tipo de telhado a
ser utilizado na obra, visto que ele pode influenciar muito o projeto estrutural e desempenho futuro da instalagdo
fotovoltaica. Também com base em [15], para a instalacdo de modulos de geragdo fotovoltaica, deve-se vistoriar
os telhados/coberturas das edificagfes onde serdo instalados os mesmos. Indica-se que essa vistoria seja feita
por no minimo dois profissionais visto a necessidade de escalar para acessar o telhado, onde é verificado se
realmente a estrutura suportard ao projeto executivo. Para isso, sdo observado, em caso de telhados ceramicos
sustentados por madeiras, as condigdes dos caibros, e no caso de estruturas metalicas, examina-se 0s sinais de
deterioracdo, assim como observa-se a capacidade estrutural do telhado, e avalia-se se os pontos de fixacdo
estdo em condicdes apropriadas. Também deve-se ter cuidado na instalacdo e limpeza dos painéis em telhados
com telhas ceramicas com o fim de evitar o trincamento delas. Como se trata de um projeto que ficara por mais
de 20 anos, essas verificagcbes devem ser bem-feitas, com o intuito de evitar ter que retirar os painéis para fazer
um conserto no telhado.

Uma parte fundamental para a melhor eficiéncia de um modulo fotovoltaico é a sua inclinagéo, com isso
¢ de grande importancia ter conhecimento da inclinagdo do telhado, que é dada pela seguinte formula:

h=vXi 2

Onde h corresponde a componente horizontal do telhado, v a vertical e i a inclinagdo dada em porcentagem
(%).

Vérios tipos de telha sdo comercializados no Brasil, com a cerdmica que é subdividida em cinco tipos: a
de concreto, a esmaltada, de fibrocimento, a galvanizada e a gravilhada. Porém, as mais utilizadas em Mossoré
s8o as de fibrocimento e a cerdmica.

Segundo [16] a telha ceramica deve possuir uma inclinagéo entre 32% e 40%, porém se as telhas forem
fixadas com arames, através da orelha da aramar a estrutura de apoio do telhado, como € ilustrado na Figura 4,
pode-se utilizar uma declividade maior. Além de, que quando se for fazer uma averiguacdo da situacdo do
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telhado ndo se deve pisar diretamente nas telhas, com isso € indicado a utilizacdo de tdbuas para a divisdo dos
esforcos.

peme de apoio

marca do fabricante

nervuras transversais
inferiores

oretha de aramar

perfil transversal
de encaixe

FIGURA 4. Detalhes da telha. [17]

Ja a telha de fibrocimento, de acordo com [18], tem varias divisGes e a do tipo tropical pode ter inclinagdo
de 10° a 30° e a ondulacdo de 6mm e 8mm tem a inclinacdo minima de 5°, porem s&o recomendados 15°.
Também ¢ indicado ndo pisar diretamente na telha, para evitar acidentes, trincas e vazamentos, que também
podem ser causados por uma excessiva for¢a na fixagdo dos painéis.

3. METODOLOGIA

O artigo esta inserido na area de pesquisa de Engenharia Civil. Quanto a sua finalidade, é uma pesquisa
do tipo aplicada, pois de acordo com [19] esse tipo de pesquisa é voltado para a aquisicdo de conhecimentos a
serem aplicados em uma situagdo especifica. Quanto a abordagem é uma pesquisa quantitativa, de acordo com
[20], esse tipo de pesquisa tem como principal caracteristica expressar por medidas numéricas fatos,
informacdes, dados e opinides, que posteriormente serdo analisados. Quanto aos métodos, € uma pesquisa
experimental em razdo de que [19] diz que esse tipo de pesquisa consiste basicamente em escolher um objeto
de estudo, verificar as variaveis que pode influencid-lo de definir formas de controle e observacdo dessas
variaveis.

3.1. Determinagéo do objeto de estudo

O objeto central de estudo é a arquitetura de um telhado para futuras casas na cidade de Mossoro, que
venha a possibilitar uma melhor eficiéncia e instalacéo de painéis fotovoltaicos. Com isso, deve-se unir em uma
s0 arquitetura, um telhado que possa receber a maior quantidade de irradiacdo solar em plano inclinado, porém
dentro das normas preestabelecidas para as estruturas e evitando sombreamentos.

3.2. Analise da Irradiacdo

Com auxilio do software RADIASOLZ2, foi gerado uma simulagdo dos niveis de irradiacdo solar para a
localizacdo da cidade de Mossor6 que possui a latitude de 05° 11' 15" ao sul de acordo com [21]. Com a
finalidade de se obter os dados de irradiacdo global, direta e inclinada com relacdo a angulacdo de 4° e azimute
de 0° em relagdo ao Norte.

TABELA 1. Irradiagdo Média (kWh/m? /dia) com a angulagéo de 4°.[22].

Més Global Direta Inclinada
1 5,37 2,73 5,27

2 5,35 2,78 53

3 5,07 2,5 51

4 4,8 2,36 4,89
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5 4,99 2,95 5,14
6 4,66 2,68 4,83
7 5,05 3,06 5,22
8 5,88 3,88 6,02
9 6,02 3,75 6,08
10 6,38 3,86 6,34
11 6,38 3,9 6,25
12 591 3,52 5,76

Ap0s a primeira simulacdo foi feita uma segunda, porém com a inclinagdo de 10°, visto que é a inclinacdo
indicada pelo programa. Nessa segunda simula¢do foram mantidas todas as informac@es da primeira, como
localizacdo e azimute em relagdo ao Norte.

TABELA 2. Irradiagdo Média (kwh/m?/dia) com a angulagdo de 10°. [22].

Més Global Direta Inclinada
1 5,38 2,56 5,08
2 5,35 2,5 5,21
3 5,07 2,44 51
4 4,8 2,52 4,99
5 4,99 2,96 5,33
6 4,66 2,77 5,06
7 5,05 3,38 5,45
8 5,88 4,01 6,19
9 6,02 3,72 6,13
10 6,38 3,79 6,25
11 6,38 3,7 6,02
12 5,91 3,13 55

Comparando as duas tabelas é perceptivel que quando angulado em 4° os painéis terdo um total de 66,20
(kWh/m? /dia) e quando angulado em 10° tem um total de 66,31 (kWh/m? /dia). Porém deve-se observar que
quando inclinado em 4°, os painéis possuem uma grande eficiéncia nos meses de verdo, que Sd0 0S mais
importante para geracdo de energia visto que S840 0s meses nos quais os dias possuem mais tempo de radiacéo
solar.

3.3 Analise da telha

No mercado encontra-se Varios tipos de telhas, mas o presente artigo vai analisar as ceramicas, as de
concreto e as de fibrocimento, por serem as mais facil aquisi¢do na cidade de Mossoro.

O telhado ceramico é o mais comum em edificagdes ndo sO na mesorregido Potiguar, como em todo o
Brasil, devido a facilidade de ser encontrado no mercado e sua ampla variedade no qual serdo avaliados cinco
tipos, que sdo 0s mais comuns.

TABELA 3. Caracteristicas da telha ceramica. [23] adaptado.

Tipo de telha Inclinacéo Carga de Numero de
ceramica minima (%) ruptura média telhas/m?
(kgf)
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Mediterranea 30 468 145
Romana (14) 30 280 14
Italiana 30 305 14
Romana 30 280 16
Francesa 32 70 15

O telhado de concreto ainda é pouquissimo utilizado no Brasil, s sendo empregado em obras de alto
custo, e segundo [21], tem como principais caracteristicas, o facil manuseio, resisténcia a intempéries e baixo
indice de absorcéo da agua.

TABELA 4. Caracteristicas da telha de concreto. [23] adaptado.

Tipo de telha Inclinagéo Resisténcia Numero de
minima (%) (kgf/m?) telhas/m?
Concreto do 30 2400000 10,4

tipo americano

O telhado de fibrocimento é muito encontrado em constru¢des mais populares, devido ao seu baixo custo,
e outras vantagens é sua rapida e seu menor custo de instalagdo por ser um material mais leve.

TABELA 5. Caracteristicas da telha de fibrocimento. [18] adaptado.

Tipo de telha Inclinacdo minima (%) Resisténcia (kgf/m2)
Telhado ondulado (6mm) 9 330
Telhado ondulado (8mm) 9 425

Tropical (5mm) 18 250

3.4 Estrutura do telhado quanto ao numero de 4guas

O ntmero de &guas refere-se basicamente a quantidade de orientagdes que o telhado tem, bem com para
quantos lados ira escoar a agua devinda da chuva, seja o telhado de uma agua € um telhado com uma Unica
declividade e orientacdo, onde sua maior utilidade € em coberturas de garagens e varandas, e é aquele que
apresenta o menor custo de instalagdo. Ja o telhado de duas dguas ele normalmente possui duas declividades
iguais, mas opostas, fazendo com que a agua da chuva caia em duas dire¢des. O telhado de trés dguas é muito
utilizado em edificacgdes triangulares por ser um telhado que divide a 4gua em trés orientagcdes. Assim por diante,
podendo ter telhados com inimeras &guas dependendo do projeto e da necessidade.

4. RESULTADO

Como a area analisada esta localizada em uma regido muito privilegiada geograficamente devido a sua
posi¢do em relacdo a linha do Equador sabe-se que terd uma grande irradiacéo solar até mesmo com diferentes
orientacOes. Porém como esta no hemisfério sul e baseado na Tabela 1 percebe-se que a melhor inclinagdo gira
em torno de 4°, mas a inclinagdo minima para um painel fotovoltaico é de 10°, pois, segundo a norma, uma
angulacdo inferior a essa impede a autolimpeza dos painéis, que seria basicamente ao chover limpar as placas
ou os objetos deslizarem mais facilmente, porém se a angulacdo for inferior a determinada angulacdo a agua
pode ficar retida na parte inferior dos médulos como também outros agentes de sujidade assim, podendo até
causar manchas nos painéis, o que reduz consideravelmente sua geragcdo. Com isso, sabe-se que a angulagao
minima € de 10° e, por estar no hemisfério sul, a inclinagéo para maior irradiagdo tende a estar abaixo da latitude
e 0 mais perto aceitavel pela norma é 10°, e a irradiacdo para essa angulacdo pode ser observada na tabela 2.
Outro ponto é o0 azimute em relacdo ao sol, mas com indicado por estar, proximo a linha do Equador, o azimute
mais indicado é 0 ou proximo de zero, o que foi comprovado em simulagdes feitas no software RADIASOL.

Visto que a melhor angulacéo possivel é de 10°, as telhas mais indicas sdo as de fibrocimento, uma vez
que sdo as Unicas que podem ser utilizadas nessa inclinagdo sem grandes problemas. A do tipo ondulado de 6 e
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8 milimetros, podem ser utilizados em ate 5° e a do topo tropical pode ser utilizada em ate 10°. E entre essas 3,
a mais indicada é a ondulada de 8 mm visto que é a que possui uma maior resisténcia, algo que é muito
importante devido a longa duragdo dos mddulos e que durante sua instalacéo o telhado estara sob pressdo. Como
também esse telhado facilita a instalagdo das bases que sustentam os painéis, tem um baixo custo e uma rapida
instalacdo. Sabendo que o telhado é do tipo de fibrocimento, haverd um grande ganho econémico se o telhado
possuir uma Unica agua pois ndo serdo usadas ripas diminuindo o gasto com as mesmas, além de uma mais
rapida montagem e uma maior rea para a instalacdo de painéis fotovoltaicos.

FIGURA 5. Proposta de telhado. (Autoria prépria)

Com isso o telhado para a melhor eficiéncia e instalagdo dos painéis fotovoltaicos, é o de uma agua, com
telha de fibrocimento, do tipo ondulada de 8mm e com angulacéo de 10°. Para fins de melhor estética pode-se
utilizar o telhado de forma embutido porém tendo cuidado com o possivel sombreamento assim localizando os
painéis de forma mais central possivel.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho se prop0s a apresentar uma arquitetura para telhados que venham a ser construidos na
cidade de Mossor6 no estado do Rio Grande do Norte, no que diz respeito a uma maior eficiéncia de painéis
fotovoltaicos e sua mais fécil instalacdo, com isso foram analisados vérios fatores, que influenciam diretamente
no rendimento dos painéis fotovoltaicos, e seu grau de importancia visto que um fator esta relacionado com o
outro, assim tendo que encontrar um equilibrio entre ambos.

Depreendeu-se que, a cidade de Mossoré por esta muito bem localizada geograficamente, mesmo com
diferentes orientagdes ndo tem uma grande perda de geragdo. Entretanto foi constatado através de simulacdes
com o software RADIASOL2 a melhor angulagdo e azimute dentro das normas para a instalacdo de painéis
fotovoltaicos na regido analisada. No que diz respeito a estrutura, foi encontrada uma que pudesse facilitar a
instalacdo e manutenc&o dos painéis, além de possuir uma boa area para uma colocagdo maior de painéis.

Vé-se a importancia deste trabalho de forma a disseminar o melhor formato para a construcéo de telhados
que visdo a instalagdo de pineis fotovoltaicos, bem como os fatores que influenciam a eficiéncia de um painel
fotovoltaico, além de apresentar uma forma mais barata para a construgdo de um telhado seguindo as normas ja
vigentes.

Devido ao trabalho ndo apresentar o estudo que relaciona a eficiéncia do painel fotovoltaico com a
temperatura do mesmo, fator que pode gerar uma maior quantidade de energia produzida, assim sendo sugerido
um estudo com essa finalidade. Uma das indicacOes de programas para a esse estudo é o Energyplus e Desing
Builder, os quais sdo programas nos quais se pode fazer uma avaliacdo termo energética mais detalhada.
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