CENTRO PAULA SOUZA
ETEC ITAQUERAII

ENSINO MEDIO COM HABILITACAO PROFISSIONAL - TECNICO
EM EDIFICACOES

CARLA OTERO DOS REIS
FERNANDO TEIXEIRA FLORENCIO
JONAS HENRIQUE ARDEL OLIVEIRA
PEDRO HENRIQUE OLIVEIRA

YAN OLIVEIRA DE SOUZA

VIDRO FOTOVOLTAICO

UMA JANELA PARA O FUTURO DA CONSTRUCAO SUSTENTAVEL NO
BRASIL

SAO PAULO

2025



CARLA OTERO DOS REIS
FERNANDO TEIXEIRA FLORENCIO
JONAS HENRIQUE ARDEL
PEDRO HENRIQUE OLIVEIRA

YAN OLIVEIRA DE SOUZA

VIDRO FOTOVOLTAICO

UMA JANELA PARA O FUTURO DA CONSTRUCAO SUSTENTAVEL NO
BRASIL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Ensino Médio integrado ao Curso Técnico
em Edificacdes da Etec ltaquera I, orientado
pela Prof?. Larissa Costa, como requisito para
obtencéo do titulo de técnico em edificagoes.

SAO PAULO

2025



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, a Deus, que fez com que nossos objetivos fossem alcancados durante
todos 0s nossos anos de estudos. Aos amigos e familiares, por todo apoio e incentivo nos
momentos dificeis, e compreenderam as nossas auséncias em certos momentos. Aos
professores Isabela Ribeiro de Oliveira, Jurandir Evangelista de Jesus Filho e Larissa Costa
por sempre nos apoiarem desde o inicio do projeto, e sempre nos mostrarem o caminho certo.
A0s nossos colegas e amigos, que nos acompanharam ao longo desses anos de curso. A
instituicdo ETEC ITAQUERA 2, por nos receber e nos apoiar nessa fase muito importante

para nossas vidas.



“Foi o tempo que dedicaste a tua rosa que a fez tdo importante...”

- Antoine de Saint-Exupéry-



RESUMO

A crescente preocupacdo com os impactos ambientais, 0 aumento constante no consumo de
energia e a necessidade de utilizar fontes energéticas renovaveis tem impulsionado a criagdo de
novas tecnologias que buscam mitigar tais problematicas. Nesse contexto, o vidro fotovoltaico
é uma excelente alternativa para aqueles que buscam adotar praticas mais sustentaveis de forma
efetiva. O presente estudo aborda como ocorre o funcionamento deste vidro, sua viabilidade
econdmica, suas aplicagBes, vantagens, caracteristicas e 0s obstaculos envoltos em sua

implementacdo no mercado brasileiro.
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ABSTRACT

The growing concern about environmental impacts, the constant increase in energy
consumption and the need to use renewable energy sources has driven the creation of new
technologies that seek to mitigate these problems. In this context, photovoltaic glass is an
excellent alternative for those looking to effectively adopt more sustainable practices. This
study looks at how this glass works, its economic viability, its applications, advantages,

characteristics and the obstacles involved in its implementation in the Brazilian market.

Keywords: Energy; Glass; Photovoltaic; Feasibility.
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INTRODUCAO

Na atualidade, o mundo tem sofrido transformagdes intensas que envolvem o
crescimento populacional, urbanizagdo desenfreada e o avanco da tecnologia para todos os
setores da sociedade. Esses fatores, por mais que positivos em relacdo a qualidade de vida,
também trazem consigo desafios complexos, entre eles, 0 aumento no consumo de energia, 0
aquecimento global e a degradacdo dos recursos naturais. As mudangas climaticas, por
exemplo, sdo consequéncia da intensificacdo do efeito estufa, causado sobretudo pela queima
de combustiveis fosseis (como carvdo mineral, petroleo e gas natural), o que gera uma grande
concentragdo de gases como didxido de carbono (CO2) na atmosfera. Nesse contexto, a busca
por solucBes sustentaveis ganha um maior espaco e importancia na sociedade, visando
inovagdes e a incorporagéo de tecnologias capazes de combinar eficiéncia e o uso consciente
de recursos naturais, sem comprometer o0 meio ambiente e as geracdes futuras, ja que o ramo
da construcdo civil, assume o papel de um dos maiores poluentes dentre as demais areas de
atuacdo. Desta forma, um desses meios é o vidro fotovoltaico, uma tecnologia capaz de gerar
energia a partir da luz solar, a0 mesmo tempo em que exerce fungdes arquitetdnicas nas

edificacoes.
1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é analisar a viabilidade da utilizacdo de vidros
fotovoltaicos como alternativa sustentavel na construcdo civil brasileira, investigando seu
potencial em edificios residenciais, comerciais e publicos. Busca-se compreender como essa
tecnologia inovadora pode contribuir para a geragao de energia limpa e a redugéo do consumo
energético em edificagbes, promovendo maior eficiéncia energética e reducdo dos impactos
ambientais causados pelo setor da construcdo civil. Para isso, serdo estudados aspectos técnicos,
econbmicos e ambientais, assim como analisadas as vantagens e desafios relacionados a sua
implantagéo no contexto nacional. O trabalho visa ainda, estimular a reflex&o quanto as praticas
mais sustentaveis no ambito da construcdo, paralelo as demandas atuais de desenvolvimento

urbano responsavel e a preocupacdo com fontes renovaveis de energia.

1.1.1 Objetivo geral
Analisar a viabilidade do uso de vidros fotovoltaicos na construgéo civil no Brasil,
considerando aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e regulatérios, a fim de avaliar sua

contribuicéo para a sustentabilidade no setor.
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1.1.2 Objetivos especificos

a) Investigar o funcionamento e os principios técnicos dos vidros fotovoltaicos, assim como
0S seus tipos mais utilizados.

b) Estudar as principais vantagens e limitacdes da aplicacdo dessa tecnologia em edificagdes,
com foco em eficiéncia energética, conforto térmico e impacto ambiental.

c) Analisar o cenério atual da adocdo de vidros fotovoltaicos no Brasil e em outros paises,
identificando barreiras e oportunidades para sua implementacéo em larga escala.

d) Awvaliar a viabilidade econémica do uso dessa tecnologia em projetos de construcéo civil
brasileiros, considerando custos de instalagdo, manutencéo e retorno.

e) Propor normas e recomendacdes para a aplicacdo estratégica dessa tecnologia em projetos

arquiteténicos sustentaveis no cenario brasileiro.
1.2. Justificativa

A crescente demanda por energia, junto ao aumento das emissoes de gases poluentes e
a escassez de recursos naturais, tem exigido mudancas urgentes nas formas de construgdo e no
uso de tecnologias mais sustentaveis. A construcdo civil, responsavel por grande parte do
consumo de energia e geracdo de residuos no mundo, precisa se adaptar a uma nova realidade

que exige eficiéncia energética, sustentabilidade ambiental e inovacéo tecnologica.

Neste contexto, o vidro fotovoltaico surge como uma alternativa promissora, capaz de
transformar elementos das edificac6es, como janelas e fachadas, em geradores de energia limpa.
No entanto, apesar de ja ser utilizado em outros paises, seu uso no Brasil ainda é limitado, seja
por desconhecimento técnico, falta de incentivo, alto custo inicial ou auséncia de normatizacdo

especifica.

A auséncia de reflexdo e estudo aprofundado sobre essa tecnologia pode resultar na
continuidade de préaticas insustentaveis no setor da construcdo, contribuindo para o
agravamento de problemas como o desperdicio de energia, 0 aumento da pegada de carbono
das edificacOes e a perpetuacdo de modelos arcaicos. Além disso, a falta de investimento em
solugdes inovadoras como o vidro fotovoltaico pode atrasar o desenvolvimento urbano
sustentavel no pais e comprometer o cumprimento de metas ambientais estabelecidas em

acordos internacionais.
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Este trabalho justifica-se, portanto, pela necessidade de se ampliar o debate sobre
tecnologias sustentiveis na construcdo civil brasileira, avaliando as reais possibilidades de
aplicacdo dos vidros fotovoltaicos e os beneficios que podem trazer a populacdo. Alem disso,
espera-se que a pesquisa contribua para o avango do conhecimento técnico sobre o tema,
incentivando arquitetos, engenheiros, construtores e formuladores de politicas publicas a
adotarem solugdes mais responsaveis e alinhadas com os principios da sustentabilidade.

1.3 Consumo energético

O consumo energético refere-se a quantidade de energia elétrica utilizada por
residéncias, comércios, industrias e instituicbes em geral. Esse consumo esta diretamente ligado
ao uso de aparelhos e equipamentos elétricos como: geladeiras, ar-condicionado, televisores,
computadores, lampadas, entre outros; que exigem energia para funcionarem. A intensidade do
consumo varia de acordo com a poténcia de cada equipamento (medida em watts) e o tempo
em que permanecem ligados. Por exemplo, uma lampada de 100 watts acesa por 10 horas
consome 1.000 watts-hora, ou seja, 1 kilowatt-hora (kWh), que é a unidade de medida utilizada

nas contas de energia.

Com a modernizacdo das residéncias e a crescente imersdo da vida cotidiana no meio
digital, o nimero de equipamentos conectados a rede elétrica aumentou significativamente.
Além disso, muitos desses aparelhos permanecem ligados durante longos periodos, o que causa
a elevacgdo do consumo médio por domicilio. No Brasil, esse aumento tem impactos diretos nas
contas de energia e pressiona o sistema de geracgdo elétrica, que precisa atender a uma demanda
cada vez maior. Em tempos de crise hidrica, por exemplo, o pais costuma recorrer as usinas
termelétricas, sendo estas mais caras e poluentes, para suprir a necessidade de energia, 0 que
reflete negativamente tanto no meio ambiente quanto no bolso da populag¢do. Assim, torna-se
cada vez mais necessario buscar formas de reduzir o consumo da rede elétrica convencional e
adotar sistemas alternativos de geracdo de energia adotar sistemas alternativos de geragéo de

energia.
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Grafico 1 - Consumo Energético
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1.4 Fontes de energia limpa e n&o limpa

A energia elétrica pode ser gerada a partir de diferentes fontes, que sdo divididas em

dois grandes grupos: fontes limpas (renovaveis) e fontes ndo limpas (ndo renovaveis).

As fontes limpas ou renovaveis sdo aquelas na qual se usa fontes infinitas e que ndo
agridem diretamente o meio ambiente. Entre as principais fontes renovaveis estdo a energia
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solar (obtida a partir da luz do sol), a energia edlica (gerada pelo vento), a energia hidraulica
(produzida pela for¢a da agua em movimento, como em usinas hidrelétricas), a biomassa
(gerada a partir da decomposicdo de matéria organica) e a energia geotérmica (que aproveita o
calor interno da Terra). O Brasil, por exemplo, tem uma matriz energética majoritariamente
renovavel, com destaque para a energia hidraulica, que representa uma parcela significativa da

eletricidade gerada no pais.

Diferente das energias sujas que possuem uma fonte finita e como estdo associadas a
queima de combustivel, agridem diretamente o meio ambiente, colaborando para a poluigéo de
ar, pois a combustdo de petroleo e carvdo promove a emissao de CO? (gas carbono), elemento
que agride o ar que se respira, podendo causar doengas respiratorias, principalmente em areas

urbanas onde a sua emissdo tem uma maior concentracao.

Por outro lado, as fontes ndo limpas ou ndo renovaveis sdo aquelas que existem em
quantidades limitadas na natureza e cuja exploracdo causa grandes impactos ambientais. 1sso
inclui os combustiveis fosseis (carvéo, petroleo e gas natural), que sdo altamente poluentes e
estdo entre 0s principais responsaveis pelas emissdes de gases de efeito estufa. Além do impacto
ambiental, outro fator preocupante é que, muitas vezes, a extracdo e transporte desses
combustiveis envolvem riscos ambientais graves, como vazamentos de petréleo em oceanos,

por exemplo.

Com o0 avanco das mudancas climéticas e o crescimento da preocupacdo quanto a
sustentabilidade, cresce também a busca por tecnologias e solucdes que priorizem as fontes
limpas de energia. Entre essas alternativas, destaca-se a energia solar, que vem ganhando cada
vez mais espaco por ser uma fonte abundante, renovavel e de facil captacdo, especialmente em

paises com alta incidéncia solar como é o caso do Brasil.

Diante disso, surge a necessidade de discutir mais profundamente as tecnologias
fotovoltaicas, sendo estas 0s sistemas que convertem a luz do sol em energia elétrica, e como
essas tecnologias podem ser aplicadas de maneira inovadora em diferentes contextos, incluindo

a arquitetura e a construcao civil.

1.5 Tecnologia Fotovoltaica

A tecnologia fotovoltaica € um dos principais avan¢os no campo da geragdo de energia

limpa e renovavel. Seu funcionamento baseia-se na geracdo de energia renovavel e limpa a
15



partir da radiacdo, sem emissdo de poluentes. Trata-se de um processo sustentavel e eficiente
que tem se popularizado mundialmente como alternativa vidvel a matriz energética

convencional.

1.5.1 Efeito Fotovoltaico

O principio fisico que torna essa tecnologia possivel € o chamado efeito fotovoltaico,
descoberto em 1839 pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel. O efeito fotovoltaico
ocorre quando certos materiais semicondutores (geralmente o silicio cristalino) recebem a

incidéncia da luz solar e transformam essa energia luminosa em corrente elétrica.

Resumidamente, quando a luz solar atinge a célula fotovoltaica (uma pequena placa
composta por camadas de silicio e outros materiais) presentes nos chamados maddulos
fotovoltaicos, os fotons da luz interagem com os atomos do material semicondutor, fazendo
com que elétrons sejam liberados. Esses elétrons em movimento geram uma corrente elétrica,
que pode entdo ser captada e utilizada para alimentar equipamentos elétricos ou ser armazenada
em baterias. Esse sistema é modular e pode ser instalado em diversos formatos e escalas, desde

pequenos painéis em residéncias até grandes usinas solares.

1.5.2 Aplicaces da Energia Fotovoltaica

O avanco da tecnologia permitiu o desenvolvimento de solucdes fotovoltaicas cada vez
mais adaptaveis a vida urbana e as necessidades arquiteténicas. Hoje, além dos tradicionais
painéis solares instalados em telhados, ja é possivel integrar células fotovoltaicas em outros
elementos da construcao civil, como fachadas, coberturas, mobiliario urbano e até superficies
de automoveis. Essa integracdo é chamada de BIPV (Building-Integrated Photovoltaics), ou em
portugués, Fotovoltaico Integrado a Edificacao.

Nesse cenario, surge uma inovacdo que amplia ainda mais as possibilidades de
aproveitamento da luz solar: o vidro fotovoltaico transparente. Diferente dos tradicionais
paineis opacos, essa tecnologia permite a passagem de luz visivel, funcionando como uma
janela comum, mas com a capacidade adicional de gerar eletricidade. No préximo topico, sera
abordado em profundidade como o vidro fotovoltaico funciona, quais 0s seus tipos, vantagens,

limitacOes e o potencial dessa solucdo no contexto da construcdo sustentavel no Brasil.
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1.6 Vidro fotovoltaico

O vidro fotovoltaico, ou painel solar transparente como também é conhecido, apesar de
utilizar uma tecnologia descoberta a alguns anos atras, inova quando diferentemente das placas
solares comuns, sdo transparentes, podendo assim, ser colocada em qualquer fachada sem
alterar a proposta arquitetdnica e ndo necessitando de um espaco especifico destinado para sua
instalacdo, algo que ocorre com as placas solares.

Essa nova tecnologia utiliza, assim como sua antecessora, células solares, porém aqui
estas sdo transparentes e absorvem energia a partir das finas camadas de semicondutores que
séo instaladas entres as placas de vidro. Apesar da eficiéncia dessa placa ser menor quando
comparada individualmente com a célula solar opaca, quando se observa em um campo maior,
ela fica uma posicdo a frente, ja que por exemplo em um edificio, caso fossem instaladas placas
solares, essas s6 poderiam estar localizadas em sua cobertura, enquanto os vidros fotovoltaicos
estariam ocupando o lugar de todas as janelas sem utilizar um espago e sem alterar a proposta

arquitetonica inferido inicialmente no projeto.

O fator da transparéncia, é o grande diferencial dessa nova tecnologia que aos poucos
esta dominando o mercado estrangeiro. Existem vidros fotovoltaicos que podem chegar a 85%
de transparéncia. Existem diversas universidades e industrias que pesquisam a fundo cada vez
mais sobre esse tema, sendo que, os resultados obtidos mais significativos foram alcancados
em paises como Estados Unidos e Coreia do Sul. Apesar de alguns resultados e métodos de
pesquisa diferentes, os dois contribuem para a evolucdo tecnolégica e para um futuro mais

limpo.

As pesquisas feitas na Michigan State University, pelo professor de engenharia quimica
e ciéncia dos materiais Richard Lunt, desenvolveu um vidro que absorve parte do espectro néo
visivel da luz solar, ou seja, os raios ultravioletas e infravermelhos e a energia captada é
conduzida até a borda das placas de vidro onde estdo inseridas tiras muito finas de células
solares que convertem a energia solar em eletricidade. Segundo Lunt, com a implantacao desse
tipo de vidro nas edificagdes futuras, os campos de placas solares deixariam de existir e dariam

espaco e cidades com a mesma capacidade de absorcao de energia.
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Figura 1 - Vidro Fotovoltaico

Fonte — YouTube (Michigan State University), 2015

Na Coreia, 0s primeiros testes foram feitos por pesquisadores da Universidade Nacional
de Incheon e liderados pelo professor Joondong Kim eles incorporaram no vidro, uma fina
camada de silicio amorfo o que permitiu a captacdo de comprimentos de ondas maiores. Com
os testes a equipe também concluiu que a captacdo de fétons é mais eficiente podendo gerar
uma maior quantidade de carga elétrica. Contudo, o professor Kim conclui "Nossa pesquisa é
essencial para um futuro verde sustentavel — especialmente para conectar o sistema de energia

limpa com pegada de carbono nula ou minima".

Outro pais que ganha destaque nesse mercado é o Japdo. No pais, a Panasonic
Corporations desenvolveu um vidro fotovoltaico utilizando camadas de cristais perovskita
(minério usado como material semicondutor), com essas camadas possuindo menos de um

micrometro de espessura. Esses painéis possuem uma transparéncia entre 20% e 40%.

Além destes paises citados, o Brasil ganha espaco neste cenario tecnoldgico. No ano de
2025, foi anunciado que o territorio brasileiro se tornou o primeiro, fora da China, a receber
uma fabrica de vidro solar, com um investimento de R$ 1,8 bilhdo no municipio de Belmonte,
a 600 quildmetros de Salvador. A escolha da localizacdo, leva em conta a presenca de uma
grande reserva de areia silicosa de altissima pureza na regido. O empreendimento sera
conduzido pela empresa Homerun Brasil, subsidiaria da mineradora canadense Homerun
Resources e a unidade utilizard energia de ponta, integrando-se a cadeia de fornecimento da

industria fotovoltaica.

Em suma, a implantacdo do vidro fotovoltaico no cenério brasileiro pode trazer
vantagens socioecondmicas e ecologicas, pensando em um futuro onde as necessidades
elétricas possam ser supridas por um meio que combina um elemento arquitetbnico com a
geracdo de energia limpa.
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Husain (2018, pag. 03) relata em seu artigo “Uma revisdo das tecnologias solares

fotovoltaicas transparentes” que:

Se todos os edificios com 90% de vidro em sua superficie usassem células solares
transparentes impressas na superficie do vidro, as células solares teriam potencial de

alimentar mais de 40% do consumo de energia desse edificio.

Dessa forma, esse avanco traz consigo uma reducéo significativa nos gastos com energia
elétrica e torna os empreendimentos mais autossuficientes. Apesar de inicialmente apresentar
um investimento mais elevado em comparagéo aos demais vidros do mercado, o retorno a longo
prazo se mostra vantajoso, principalmente em locais com elevada incidéncia solar, o que

representa grande parte da geografia brasileira.

1.7 Mercado

No ano de 2023, o mercado de vidro solar fotovoltaico foi avaliado em torno 17,1
bilhGes de ddlares com uma previsdo que em 2033 atinja 243,7 bilhdes de ddlares. Grande parte
desse avanco esta diretamente ligado a China pelo grande investimento que o pais tem feito
nesse tipo de energia renovavel. Segundo dados obtidos pela Associacdo da Indudstria
Fotovoltaica da China, a capacidade de producdo anual de médulos solares no final de 2023
teve uma producdo que atingiu 861 gigas watts (GW), mais que o dobro das instalacdes globais

de 390 GW no mesmo periodo.

Apesar das dificuldades encontradas ao longo do tempo em relagdo ao investimento para esse
tipo de energia, as inovacdes tecnoldgicas tém facilitado, barateando os custos e tornando-a
mais acessivel aum grande publico. Dessa maneira, 0 mercado acaba sendo impulsionado pelos
paises emergentes india, China e Japdo além de outros paises principalmente do continente
asiatico.

Dentro de tudo isso, os dados da venda do produto é divido em alguns fatores como tipo
de vidro utilizado e a finalidade para qual sera utilizado. Ocupando mais de dois quintos na
participacdo no mercado global, o vidro temperado tem previsdo de manter a posicao até 2033.
A escolha do material se deve a resisténcia elevada que possui quando comparado aos outros.
Em relacdo a finalidade, esse esta divido em residencial, comercial e de grande porte, e dentro
das pesquisas feitas, 0 que ocupa uma maior parte dentro das vendas seriam as construcoes de
grande porte, tendo mais da metade da participacdo total de mercado. Se prevé que desse jeito,

até 2033 que 0 CAGR - Taxa de Crescimento Anual Composta - seja maior que 30,8%, o que
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significa que o retorno do investimento seria maior do que o que foi aplicado inicialmente no

produto.

Grafico 3 — Mercado

SOLAR PHOTOVOLTAIC GLASS MARKET

Tempered Glass Anti- reilp(h\.e Coated TCO Glass Others

The solar photovoltaic glass market for Tempered Glass accounted for highest revenue share in 2023,

Fonte — (Allied Market Research, 2023)
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DESENVOLVIMENTO

Dando continuidade ao embasamento tedrico apresentado, o presente capitulo possui
como objetivo aprofundar os conhecimentos ja adquiridos, a partir de experimentos
laboratoriais e da dissertacdo dos resultados obtidos. Essa etapa visa interligar a teoria e a
pratica, permitindo avaliar o real desempenho e viabilidade econémica, ambiental e

mercadologica do material.

2.1 Revisdo técnica do Vidro Fotovoltaico

O Vidro Fotovoltaico estd entre uma das maiores inovagdes dentro do mundo da
construcdo civil no que se diz respeito a energia renovavel. Esse material pode substituir o uso
de painéis solares, sendo mais eficiente, ja que ndo precisa de um ponto especifico para ser
instalado, podendo ser colocado no lugar das janelas, ja que além de captar a energia solar,
ainda possui um design transparente. Com isso, muitas constru¢des nao precisariam mudar sua
fachada, vez que os vidros substituiriam as placas e, além disso, muitas edificacbes que nem
cogitaram ter um sistema de energia renovavel por falta de espaco, poderiam utilizar o vidro

fotovoltaico sem a preocupacgdo de uma area separada para sua instalagéo.

Ademais, o vidro ainda esta em fase de estudos e testes, que sdo feitos por diversas
universidades de diferentes paises. Mas a base para a sua confec¢do ndo diverge muito entre
eles. Esses estudos, em sua maioria, utilizam duas placas de vidros condutoras, sendo que em
uma delas é aplicado um semicondutor e células solares transparentes. Para uma maior captacao
da luz, pode ser aplicado algum corante fluorescente que esteja entre as cores azul e vermelho,
que auxiliam na captacdo dessa energia, tornando o vidro com um aspecto meio roxo. Esse
comportamento foi observado pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel que descobriu
o efeito fotovoltaico e constatou a maior eficiéncia na absorcdo da radiacdo solar nessas

tonalidades de cor.

Ap0s, a energia do vidro é levada para as bordas do vidro que, ao ser inserido na
moldura, passa a levar essa energia para um circuito que a converte em energia elétrica e gera
assim, uma fonte renovavel de eletricidade, diminuindo gastos e podendo até mesmo auxiliar o

posto de abastecimento de energia da regido.
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Figura 2 — Absorcéo da radiacéo solar pelo vidro

ULTRAVIOLET

VISIBLE

INFRARED

-7 ‘.'I ELECTRICITY

Fonte — Google (Ubiquitous Energy), 2023

2.2 Normas e diretrizes

No Brasil, pode se observar um grande crescimento no uso de energias renovaveis, na
qual a energia solar fotovoltaica é a segunda maior fonte de energia do pais, perdendo somente
para a hidrica, nada impedindo que, com o tempo, se torne a maior fonte. Muito se deve a
possibilidade de ser instalada em residéncias, porém para 0 seu uso correto e seguranca do
proprietario, existem algumas normas que devem ser seguidas fazendo com que seu uso também

possa ser mais eficiente.
Dentre essas normas, temos algumas que se destacam:
- ABNT NBR 16274:2014,
- ABNT NBR 5410:2004;
- ABNT NBR 5419-1:2015;
- ABNT NBR 16690:2019;
- NR 10.

E importante dizer que algumas das ABNT’s sdo de uso voluntario, porém podem ser
incentivadas a serem cumpridas por contrato, regulamentacdes governamentais e critérios de

clientes.
- ABNT NBR 16274:2014:

Esta diz respeito aos requisitos minimos para a elaboracdo de projetos de sistemas
fotovoltaicos ligados a rede elétrica de energia. Descrevendo documentagdes, ensaios de

comissionamento e, abrangendo também, aspectos como dimensionamento do sistema, escolha
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dos equipamentos e protecdo contra surtos e aterramento. Sendo assim, esta norma tenta

maximizar a geragdo de energia com 0s minimos riscos
- ABNT NBR 5410:2004;

A norma estabelece 0s requisitos para a instalacao de sistemas elétricos de baixa tenséo,
inclusive de painéis solares com o objetivo garantir a seguranca das pessoas, animais e bens,
assegurando o funcionamento adequado dos equipamentos elétricos. Além de abordar as
escolhas de condutores e dispositivos de seguranca, também auxilia na manutencao do sistema

elétrico.

Essa norma é antiga e por conta da tecnologia que se encontrara presente na época de
sua criacdo ndo ser o suficiente para atender todos os requisitos relacionados a geracéo de

energia fotovoltaica, fora crida outra norma para auxilia-la, a NRB 16690 de 2019.
- BNT NBR 5419-1:2015;

Aqui serdo tratadas as instalacfes, manutencdes e inspecdes de sistemas de protecdes
contra descargas atmosféricas (SPDA), também conhecido como para-raios. Essa norma é de
suma importancia para a seguranca do sistema elétrico da edificacdo, inclusive o de painéis
solares, isso porque 0s raios podem causar danos e prejuizos significativos a esses

equipamentos, afetando a geracéo de energia e comprometendo o funcionamento do sistema.
- ABNT NBR 16690:2019;

Diferente da NBR 16274, essa estabelece os requisitos minimos para a documentacdo
técnica de projetos executivos de sistemas fotovoltaicos, servindo como guia para que a
instalacdo do sistema seja segura e eficiente, podendo ser evitados choques elétricos e sobre

tensoes.
- NR10:

A norma regulamentadora esta mais ligada aos trabalhadores e tem como objetivo garantir a
seguranca desses durante o processo de instalacdo e manutencdo de redes e sistemas elétricos
tendo requisitos e condi¢cdes minimas para a implementacdo de medidas de controle e sistemas

preventivos.

A NR10 é aplicavel a todas as empresas que desenvolvem atividades com eletricidade,
independentemente do setor. Seguir 0 que se pede é fundamental para garantir a integridade
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fisica dos trabalhadores e prevenir acidentes relacionados a eletricidade. Empregadores e
profissionais devem estar atentos as especificidades da norma e cumprir suas diretrizes para

garantir um ambiente de trabalho seguro.

2.3 Aplicages na construcao sustentavel

Durante as ultimas décadas, foi possivel observar uma crescente busca por formas de
tornar o mercado da construcdo civil menos poluente. Com isso, além de ser uma tendéncia
mundial, o vidro fotovoltaico surge como premissa fundamental para o mercado das
edificacdes, uma vez que traz consigo diversos beneficios, como a reducéo de custos, recursos
e tempo a longo prazo, além de minimizar os impactos ambientais e melhorar a experiéncia e

qualidade de vida da populacéo.

O vidro é um material altamente reconhecido pela sua versatilidade e estética,
entretanto, o que o torna mais especial é sua capacidade sustentavel, levando em consideracéao
que é reciclavel, com alta durabilidade e eficiéncia energética e baixa manutencdo. Entretanto,
a utilizacdo dessa peca é pouco repercutida, vez que nao é conhecida em muitas areas. Logo,

torna-se importante avaliar sua aplicacdo em diferentes projetos de construgéo civil.

2.3.1 Fachadas e envelopes prediais

As fachadas sdo areas de grande exposicdo solar, principalmente em edificios
corporativos, entretanto, as mesmas néo séo utilizadas de forma ativa. A incorporagédo do vidro
fotovoltaico nesses espacdes transforma a superficie inutilizada em um gerador de energia

elétrica, sem comprometer o design moderno e transparente que caracteriza obras desse tipo.

Um exemplo prético pode ser aplicado em edificios com fachadas inteiramente de vidro;
guando substituida pelo material dessa pesquisa, sera possivel obter um prédio com uma propria
usina de energia, sem a utiliza¢do de painéis solares na cobertura. Além disso, o material pode
atuar como barreira térmica, reduzindo a necessidade de utilizacdo de ar-condicionado (logo,
reduz também o impacto ambiental) e gerando dupla economia de energia.
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Figura 3 — Fachada predial

Fonte — Google (Ciclovivo), 2023

2.3.2 Janelas e claraboias

As janelas que possuem o vidro fotovoltaico como material base para sua producéo
possuem um papel duplo: permitem a ventilacdo e a entrada de luz natural, a0 mesmo tempo
que gera energia elétrica. A utilizacdo dessa forma € util em residéncias, hospitais e escolas,

onde ha demanda constante da iluminacéo natural para o conforto dos usuarios.

Ja no caso das claraboias, que sdo geralmente utilizadas em tetos de areas centrais de
prédios e obras comerciais de grande porte (como shoppings), o vidro proporciona uma
iluminacdo difusa e homogénea durante o dia, substituindo a utilizagdo de lampadas. Além

disso, controla a entrada de calor e radiacdo, contribuindo para um equilibrio térmico.

Figura 4 — Janela solar

Fonte — Google (Ciclovivo), 2024

2.3.3 Coberturas e telhados translucidos

A instalacdo em coberturas é uma das alternativas mais eficientes na utilizacao do vidro,
pois permite o aproveitamento direto da radiagéo solar incidente no topo das constru¢ées. Em
obras industriais, estacionamentos ou passarelas, esse material possui a funcdo de protecdo
contra intempéries, enquanto gera energia para abastecer tais locais.
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Por exemplo, em estacionamentos, a cobertura fotovoltaica pode fornecer sombra para
veiculos enquanto gera energia elétrica suficiente para alimentar sistemas de iluminagéo,
cameras de seguranca ou até mesmo pontos de recarga para carros elétricos, aliando

sustentabilidade, inovacao e funcionalidade em um mesmo elemento construtivo.

Figura 5 — Cobertura feita de vidro solar

Fonte — Google (Conex&o planeta), 2016

2.3.4 Espacos publicos e mobiliario urbano

Em &reas urbanas, o vidro fotovoltaico pode ser aplicado em estruturas como pontos de
onibus, quiosques, passarelas e painéis informativos. Essa aplicacdo combina fatores de pontos
comuns com um gerador préprio de energia, contribuindo para a aparicdo de cidades
inteligentes.

Um exemplo seria a aplicacdo do material em abrigos de dnibus, que € capaz de gerar
energia suficiente para alimentar painéis digitais de horario e iluminagdo noturna, reduzindo

custos da prefeitura.

Figura 6 — Abrigo de 6nibus feito de vidro solar

LA L

Fonte — Google (SustentArqui), 2016
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2.3.5 Beneficios complementares na arquitetura sustentavel
Além da producdo de energia, o vidro fotovoltaico traz vantagens adicionais para

projetos arquitetdnicos. Dentre elas:

- Isolamento térmico: Ajuda a transferir calor para ambientes internos, ignorando a participacéo
de equipamentos refrigeradores.

- Controle de luminosidade: A depender do tipo, o vidro pode filtrar parte da radiagéo,

reduzindo o excesso de calor.

- Valorizacdo imobiliaria: empreendimentos com solucdes sustentaveis (como o vidro

fotovoltaico) possui maior valor no mercado.

- Estética moderna: mantem o visual sofisticado das fachadas de vidro, trazendo um diferencial

tecnoldgico.

2.4 Metodologia experimental

No inicio do desenvolvimento do projeto, foram realizadas pesquisas sobre 0 assunto
com o objetivo de compreender a formulacdo de um possivel protétipo e os equipamentos que
seriam utilizados. Além disso, foi de suma importancia avaliar e observar os riscos e medidas
de seguranca adotados, uma vez que o uso desse material pode trazer ameacas, quando utilizado
de forma incorreta. Para realizacdo desse teste, todos os estudantes presentes utilizaram EPIs
(Equipamento de Protecdo Individual) como luvas e méascaras, ja que as substancias usadas
trazem riscos como irritacdo respiratdria, ocular ou dérmica. Apos a criacdo do prototipo, 0s
materiais utilizados foram descartados de forma correta, como residuos quimicos. Todo o teste
foi realizado na presenca do professor Jurandir Evangelista de Jesus Filho, sequindo medidas

de seguranca.

2.4.1 Primeiro teste

2.4.1.1 Materiais

Para esses testes foram utilizados o0s seguintes materiais:

- Placas de vidro no tamanho de 15x15 cm; esse material permite que a luz percorra e serve

como base para montar os eletrodos.

- Didxido de titanio; cria uma camada semicondutora que, sensibilizada pelo corante do suco

de amora, gera elétrons quando iluminada.

- Clipes de fichario; usado para fixar as duas placas de vidro utilizadas.
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- Agua desmineralizada; evita contaminag&o por ions, garantindo que a pasta formada pelo
dioxido de titanio tenha a consisténcia correta.

- Acetona; atestam a limpeza do vidro, removendo impurezas e fazendo com que o vidro

absorva, de forma coerente, as substancias e tenha um bom funcionamento elétrico.

- Suco de amora / beterraba / mirtilo; sensibiliza o didxido de titanio a luz solar.

- P6 de grafite; atua como material condutor de elétrons.

- Perfil de aluminio; espalhar, de forma uniforme, o diéxido de titanio sobre o vidro.

- Multimetro; verifica a condutividade das placas de vidro e testa o prot6tipo ao fim do

experimento.

- Solucdo de iodeto. Facilita a conducdo de elétrons entre os eletrodos quando aplicado nas

bordas.

Figura 7 - Materiais

- - Ve
Fonte — Proprio Autor

Figura 8 - Materiais

4

"Fonte — Proprio Autor
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2.4.1.2 Realizacéo
Ap0s a compra e organizacao de todos os itens acima, 0s seguintes passos foram seguidos

para obter o primeiro prot6tipo do projeto:

1- Limpeza do vidro com o uso do alcool isopropilico, garantindo o seu funcionamento

correto;
2- Mistura do didxido de titdnio com agua com o objetivo de obter uma mistura homogénea

e de maior densidade;

Figura 9 — Misturando Dioxido de Titanio com Agua

Fonte — Prépfio Autor

3- Aplicacdo de uma camada fina da mistura em uma das placas de vidro;

4- Submersdo da placa de vidro que contém a mistura em um recipiente com suco de amora

e espera por 10 minutos;
Aplicacédo do p6 de grafite em outra chapa de vidro;

a1
1

Figura 10 — Aplicando P4 de Grafite

N

Fonte — Proprio Autor

6- Mantendo o didxido de titdnio em cima da lamina de vidro, a retiramos do recipiente e

despejamos agua desmineralizada sobre ela;
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Figura 11 — Jogando agua desmineralizada

Fonte — Proprio Autor

7- Ap0s isso, reunimos as placas de vidro que continham po de grafite e dioxido de titanio,

unindo as duas substancias;

Figura 12 — Juntando as Duas Placas

Fonte — Préprio Autor
8- Em seguida, pingamos a solugdo de iodeto entre as chapas de vidro, focando,
principalmente, nas bordas;

Figura 13 — Aplicando Lugol

Fonte — Proprio Autor
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9- Mantendo ambas pressionadas uma contra a outra, as prendemos com 0s clipes de
fichario.

Figura 14— Colocando os Clipes

fo.
Fonte — Préprio Autor

Logo apos a conclusdo de todas as etapas, utilizamos o multimetro para realizar testes e

estudar a possivel captacdo e armazenamento de energia, em ambientes com e sem

incidéncia de luz solar.

2.4.1.3 Resultados
Apds o fim das etapas descritas, com um multimetro, foi possivel observar que o vidro
absorvia e conduzia eletricidade. Os resultados encontrados acabaram ndo sendo totalmente
estaveis pelo fato de ter sido utilizado uma placa de vidro comum no lugar de uma placa de
vidro condutora assim como descreve a pesquisa sobre a confec¢do do vidro do site

Autodesk Instructables.

A medigdo foi feita em 2 volts com corrente continua e chegou a ser marcado no

aparelho cerca de 0,399 volts.

Figura 15— Medic&o da Voltagem
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Fonte — Préprio Autor

Por fim, primeiro prot6tipo acabou ndo sendo totalmente trasnparente, porém, com ele,
foi possivel observar que com alguns materiais era possivel fazer uma célula solar que

funcionasse em um vidro.

2.4.2 Segundo teste
No segundo protétipo, feito com o mesmo passo a passo descrito, foi obtido um
resultado com certa tranparencia, no qual o vidro ficou com um aspecto roxo. Esse roxo se
destaca por conta do suco da beterraba. A herbacia possui um componente chamado

antociana, uma espécie de corante natural que ajuda na absorcao da luz solar.

Figura 16— Segunda amostra

Fonte — Proprio Autor

Figura 17— Segunda amostra

Fonte — Proprio Autor

2.4.3 Teoria experimental
A realizacao do terceiro teste ndo foi feita por meio de prototipos, e sim atraves de uma
pesquisa sobre a utilizacdo de placas solares na fabricacdo do vidro fotovoltaico, com o intuito

de relacionar transparéncia com captacéo de energia. Além disso, o sistema tem como objetivo
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transformar energia solar em energia elétrica utilizando resina, corante Rhodamina B e minis

placas-solares.

O teste se inicia com a soldagem das minis placas-solares no formato exato das bordas
das placas de vidro, ap0Os isso, mistura-se a resina epoOxi, seu endurecedor e o corante
Rhodamina B, despejando-os sobre o vidro com as placas solares. O intuito do modelo final é
que apenas a area com resina figue em contato direto com a luz solar e o restante fique na parte

de dentro da alvenaria, eliminando chances de torna-lo visivel.

A combinagdo do corante com a resina tem como objetivo atuar como camada
fotoluminescente, sendo capaz de absorver a radiacdo solar incidente e reemitir parte dessa
energia em comprimento de onda. J& as placas solares serdo responsaveis por transformar essa

luz absorvida pela resina em energia elétrica.

Em teoria, esse teste deve funcionar. Entretanto, alguns pontos devem ser analisados ao
realiza-lo, como a eficiéncia limitada da Rhodamina B, a pouca radiacdo Util recebida pelas

placas solares e a necessidade de um bom acoplamento éptico, sem bolhas nem impurezas.

Figura 18- Esquema

RhodaminaB ——

Mini placas —— Fio de cobre

solares

Fonte- Gerado por IA

2.4.4 Discussdo dos resultados

Sobre os resultados obtidos com o experimento e com 0s primeiros prototipos, pode se
concluir que em um nivel tdo simples de experimentos e com recursos mais simples, ndo se
pode obter uma quantidade de energia elétrica que atenda a uma Unica pessoa. Porém esta sendo

levado em consideragdo um unico pedaco de vidro com medidas pequenas.

Se pensarmos no mesmo processo aplicado nos protétipos em diversos vidros de uma

Unica casa, pode se dizer que as necessidades basicas de até duas pessoas poderiam ser atendidas
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facilmente. Esse simples experimento, nos mostra que a tecnologia pode chegar cada vez mais

longe de forma que nédo degrada o meio ambiente, sendo esta a principal busca do mundo atual.

Com um maior investimento em estudo e material, pode ser fazer um vidro com maior
capacidade de absorcdo e transformacéo de energia atendendo a todas as necessidades de uma

residéncia unifamiliar.

Apesar de que com os resultados, o grupo ndo tenha conseguido acender uma lampada
de LED, foi possivel compreender como funcionaria esse tipo de tecnologia além de que com
0 processo, foi possivel fazer com que um material encontrado diariamente em diversos lugares,

fosse transformado em uma célula solar transparente.

2.5 Funcionamento da Antocianina

A antocianina é o pigmento natural que d& a cor roxa ou avermelhada da amora,
pertencente a familia dos flavonoides, este corante natural encontra-se principalmente em
alimentos como frutas vermelhas, groselhas, uva e algumas frutas tropicais. Mas o que torna
ela realmente interessante para nosso trabalho é a forma como ela interage com a luz. Diferente
de outros corantes artificiais, a antocianina tem a capacidade de absorver radiacdo solar em
diferentes comprimentos de onda, principalmente na faixa do visivel. Essa propriedade é o que
permite que ela seja usada em células solares, como as de vidro fotovoltaico que tentamos

produzir.

O funcionamento ocorre da seguinte forma: quando a luz do sol atinge a antocianina, 0s
elétrons da molécula dela ficam “excitados”, ou seja, ganham energia. Esse processo é parecido
com 0 que acontece em painéis solares comerciais, SO que nesses painéis se usam
semicondutores como o silicio. No nosso caso, a antocianina age como um sensibilizador, ou

seja, ela absorve a luz e transfere essa energia para o sistema, ajudando a gerar corrente elétrica.

Inicialmente, utilizamos a amora como nossa fonte de antocianina por esta ser rica do
componente desejado. Porém, mais adiante em nossos testes, também foi utilizada a beterraba.
Além disso, a antocianina € um corante hidrossolavel e relativamente facil de extrair, o que
torna todo o processo barato e acessivel para experiéncias de laboratério escolar. Outro ponto
é que a cor intensa dela cobre uma boa parte do espectro de luz visivel, 0 que aumenta as

chances de capturar diferentes energias da luz solar.

34



Em resumo, a relacdo da antocianina com energia ndo é s6 sobre salide ou antioxidantes,
mas sobre energia solar: ela consegue absorver a luz, excitar elétrons e, quando usada em
conjunto com materiais condutores, ajuda a transformar a radiacdo do sol em energia elétrica.
Este é o cerne de nosso projeto, transformar o ramo da constru¢do de modo que um simples

fruto pode virar parte de uma tecnologia sustentavel e ecoldgica

2.6 Aplicacdo em projeto arquitetonico real

O vidro fotovoltaico, como mencionado anteriormente, é extremamente versatil e pode
ser integrado a diversos tipos de projetos, sejam eles residenciais, comerciais, industriais ou
corporativos.

Para demonstrar na pratica o potencial do vidro fotovoltaico e suas funcionalidades, foi
desenvolvido um projeto do zero utilizando o software SketchUp. Onde aproveitamos o
maximo da luz solar para maior eficiéncia.

2.6.1 Exterior
2.6.1.1 Fachada

Figura 19 - Fachada

Fonte - Proprio autor

Como foi dito, o projeto foi meticulosamente pensado para receber os vidros e extrair
total rendimento, portanto, a edificacdo conta com a presenca de grandes janelas na sua face
esquerda, onde a mesma esté localizada no Norte. Assim recebendo o maximo de luz solar
durante o dia, o vidro fotovoltaico sera aplicado também no guarda-corpo, ja que 0 mesmo se
localiza em uma posicao privilegiada da edificacdo.
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2.6.2 Interior
2.6.2.1 Sala

Figura 20 - Sala

Fonte- Préprio autor

Ao longo das imagens, percebe-se que a edificacdo se aproveita ao maximo de
iluminac&o natural, além de ser essencial para o vidro fotovoltaico, se torna muito favoravel na
questdo de gasto energético, pois se necessita menos de luzes artificiais, favorecendo ainda mais
0 investimento.

2.6.2.2 Lavabo
Figura 21 - Lavabo

Fonte — Proprio autor

' Para esse lavabo, aproveitamos muito do espaco reduzido para fazer um ambiente
confortavel e muito bem iluminado naturalmente, pois por estar localizado na face esquerda da
edificacdo, recebe o maior indice de luz solar.
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2.6.2.3 Cozinha
Figura 22 - Cozinha

Fonte - Proprio autor

A cozinha por estar localizada da parte posterior da edificacdo, acaba sofrendo com o
menor indice de radiacdo solar em sua face comparada com suas adjacentes, porém, por conta
da grande area externa que a cerca, acaba compensando com uma boa iluminacdo natural.
Tirando assim a dependéncia por outros meios de iluminacao.

2.6.3.4 Claraboia
Figura 23 - Claraboia

Fonte - Proprio autor

E como principal meio de captacdo de raios solares, a claraboia se destaca unificando o
melhor dos dois mundos, grande eficiéncia e uma espetacular iluminagdo natural, além de ser
esteticamente impecavel.
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2.6.3 Célculos de energia gerada e economia

Para cada ambiente foi considerada a poténcia especifica de 100 Wp/m2 (0,1 kWp/m2).
Com irradiacdo média de 5 horas de sol pleno por dia e eficiéncia global do sistema estimada
em 80%, obteve-se a geracdo diaria por ambiente pela multiplicacao:

Energia/dia = &rea x 0,1 x 5h x 0,8

Figura 24 — Planilha

Ambi

Area (m?)

lada (kwWp)

Geragdo diaria (kWh/dia)

Geragdo

| (kWh/més)

1(R$)

Sala

1.5

0.15

0.6

18

16.2

Carredor

2

0.2

0.8

24

21.6

Lavabo

0.64

0.064

0.256

7.68

6.91

Cozinha

2

0.2

0.8

24

21.6

Quarto

1.5

0.15

0.6

18

16.2

Banheiro

0.36

0.036

0.144

4.32

3.89

Carredor 2

1.5

0.15

0.6

18

16.2

Porta varal

4.2

0.42

1.68

50.4

45.36

Claraboia

3.36

0.336

1.344

40.32

36.29

Guarda-cq

2.52

0.252

1.008

30.24

27.22

Total

19.58

1.958

7.832

234.96

211.47

Fonte — Proprio autor

A geragdo mensal foi calculada por (Energia/més = Energia/dia x 30). A economia
correspondente foi obtida multiplicando-se (Energia/més) pela tarifa de R$ 0,90/kWh.

A érea total de 19,58 m? resultou numa geracdo estimada de ~ 234,96 kWh/més,
implicando uma economia aproximada de R$ 211,46/més.

2.7 Viabilidade
A analise para utilizacdo do vidro fotovoltaico deve considerar dois pontos cruciais: 0

aspecto econémico, ligado ao custo-beneficio de sua aplicacdo a curto e longo prazo, e 0 aspecto

ambiental, associado ao impacto positivo na sociedade urbana.

2.7.1 Aspecto econdmico
Inicialmente, o vidro fotovoltaico apresenta um custo elevado, sendo considerado

superior ao de vidros comuns, ou até mesmo de painéis solares. Tal fato ocorre por ser
considerado uma tecnologia e desenvolvimento e obter grande parte da sua matéria-prima

importada.

Entretanto, analisa-se que do ponto de vista da edificacao, a ideia € obter um retorno do
valor gasto em médio a longo prazo. A economia gerada nas contas de energia elétrica pode
compensar o custo inicial em periodos que variam de 8 a 15 anos, dependendo do porte da
construcdo, da quantidade de radiagdo solar e da localizacdo. Além disso, imdveis que atendem

ferramentas de energia sustentavel tendem a ter maior valorizagdo no mercado imobiliario.

2.7.2 Aspecto ambiental
Do ponto de vista ambiental, o vidro fotovoltaico contribui positivamente para

diminuicdo de gases de efeito estufa (GEE), uma vez que substitui a energia adquirida a partir
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de combustiveis fésseis por uma energia renovavel. Além disso, ao gerar energia na propria

edificacdo, ha diminuicdo nas perdas energéticas do sistema de transmissao e distribuicao.

Outro beneficio é sua contribuicdo para as metas globais de sustentabilidade, como 0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, em especial os relacionados a
energia limpa e acessivel (ODS 7), cidades e comunidades sustentaveis (ODS 11) e a¢éo contra
mudanca global do clima (ODS 13).

Portanto, embora o custo inicial seja elevado, o impacto ambiental positivo e a economia

a longo prazo reforgam a viabilidade da tecnologia.

2.8 Perspectivas para o mercado brasileiro
O mercado brasileiro apresenta desafios, mas também grandes oportunidades de

crescimento para a inovacao da utilizacao do vidro.

2.8.1 Desafios
- Custo inicial elevado: E um dos principais problemas para aplicacdo do vidro fotovoltaico,

principalmente em obras de pequeno porte e residéncias.

- Baixa difusdo de conhecimento técnico: Muitos profissionais da area desconhecem a aplicacao

prética e os beneficios do vidro fotovoltaico, o que dificulta sua utilizagdo em projetos.

- Falta de normalizacdo especifica: Ainda ndo ha normas especificas que orientem a instalacao,
manutencdo e desempenho do vidro fotovoltaico no Brasil, 0 que gera inseguranca para

investidores.

- Dependéncia de importacfes: A maior parte dos materiais utilizados para sua fabricagdo vem

de outros pal’ses, 0 que aumenta o0 custo e o0 prazo.

2.8.2 Oportunidades
- Alta incidéncia solar: O Brasil € um dos paises com maior potencial de aproveitamento da

energia solar no mundo, o que favorece diretamente a aplicacdo dessa tecnologia.

- Instalacdo de fabricas nacionais: Com a chegada de novos empreendimentos, 0s custos tendem

a reduzir, aumentando a competitividade do produto no mercado interno.

- Politicas publicas e incentivos fiscais: programas governamentais de estimulo a energia

renovavel e a construcdo sustentavel podem acelerar a ado¢éo do vidro fotovoltaico.
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- Crescimento do mercado verde: consumidores e investidores estdo cada vez mais atentos a
solucBes sustentaveis, o que pode impulsionar a demanda por edificios que utilizem tecnologias

limpas.

- Certificacbes ambientais: a busca por selos torna o vidro fotovoltaico uma solucéo atrativa
para grandes incorporadoras que desejam se destacar em sustentabilidade.

2.8.3 Cenario futuro

A tendéncia é que, nos proximos anos, o vidro fotovoltaico passe de uma solucéo
inovadora para uma tecnologia consolidada dentro do setor da construcéo civil brasileira. Com
a queda dos custos de producdo e a ampliacdo da oferta no mercado interno, a expectativa é que
a tecnologia seja cada vez mais acessivel, podendo ser utilizada ndo apenas em
empreendimentos de alto padrdo, mas também em obras publicas e habitacionais.
Assim, o Brasil tem a oportunidade de se tornar referéncia na América Latina no uso de vidro

fotovoltaico, integrando tecnologia, sustentabilidade e inovacdo na construcéo civil.

Além das perspectivas técnicas e econdmicas, a opinido publica também demonstra um
olhar favoravel em relacdo ao uso do vidro fotovoltaico no pais. Por meio de uma pesquisa
popular realizada durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel observar que todos 0s
participantes (100%) consideram totalmente ou parcialmente viavel o uso de energia solar no
contexto brasileiro. Além disso, 96,9% dos participantes demonstraram interesse na utilizacdo
do vidro fotovoltaico em suas residéncias, com 46,9% afirmando que adotariam a tecnologia a
depender do custo, sendo esse um fator decisivo para sua utilizacdo. Esse resultado indica uma
percepcao positiva, mas também ressalta a importancia da reducdo de custos de producéo e
comercializagdo para ampliar o acesso e consolidar o uso do vidro fotovoltaico na construcéo

civil brasileira.
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Figura 24 — Pesquisa de viabilidade do uso da energia solar

Em sua opinido, a energia
solar é uma alternativa
vidvel para o Brasil?

32 respostas

@ Sim, totalmente viavel
43,8% @ Parcialmente viavel
@ Nao é viavel

@ Nao sei opnar

Fonte - Proprio autor

Figura 25 — Interesse dos participantes na adocao do vidro fotovoltaico em residéncias

Se existissem janelas que
geram energia elétrica, vocé
consideraria utiliza-las na
sua residéncia?

32 respostas

@ Sim, com certeza

@ Talvez, dependendo
do custo

Nao s:ai ) Néo sei
1(3:1%) ) Nao teria interesse

A‘

Fonte - Proprio autor
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como propdsito analisar a viabilidade do uso de vidros fotovoltaicos
na construcdo civil no Brasil. Ap6s a realizacdo deste trabalho, foi possivel compreender o
grande potencial desse material como uma alternativa inovadora e sustentavel para o setor da
construcdo civil. Os estudos realizados mostraram que o vidro fotovoltaico apresenta vantagens
econbmicas e ecologicas significativas, podendo contribuir diretamente para a reducdo do

consumo de energia elétrica e para o surgimento de edificacbes mais modernas e eficientes.

Além dos resultados técnicos, a pesquisa popular realizada indicou que 96,9% dos
participantes consideram a utilizacdo do vidro fotovoltaico em suas residéncias, especialmente
se os custos forem acessiveis. Esse dado reforca o potencial de aceita¢do social e de expanséao
dessa tecnologia no Brasil.

Em paises asiaticos, como China e Coreia do Sul, essa tecnologia ja vem recebendo
investimentos expressivos e despertando o interesse de universidades e empresas, que buscam
aprimorar o desempenho dos painéis transparentes e ampliar suas aplica¢fes. Essa tendéncia
demonstra que o mercado mundial foca, cada vez mais, para solugdes sustentaveis que unam

estética, eficiéncia e responsabilidade ambiental.

Os levantamentos indicam que, até o ano de 2033, o retorno financeiro do investimento
em vidros fotovoltaicos deve superar o valor inicial aplicado, impulsionado pela reducéo dos
custos de producéo e pela popularizagdo da tecnologia. Com 0 avango constante da pesquisa e
da inovacdo, 0 acesso a esse tipo de material tende a se tornar mais viavel, alcangando tanto

residéncias quanto edificacBes comerciais e empresariais.

Durante os experimentos realizados neste estudo, ndo foi possivel obter protétipos com
geracdo de energia suficiente para suprir as necessidades completas de uma edificacdo
residencial. No entanto, é importante destacar que o0s testes foram feitos com materiais de facil
acesso e laboratorios dentro do contexto escolar, o que naturalmente limita os resultados. Ainda
assim, os experimentos comprovaram o funcionamento basico do principio fotovoltaico
aplicado ao vidro, refor¢ando a viabilidade da ideia e abrindo caminho para estudos futuros

mais aprofundados.

De modo geral, o vidro fotovoltaico representa uma janela para o futuro sustentavel da

construcdo civil, unindo tecnologia, inovacao e sustentabilidade. Embora ainda haja desafios a
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serem superados, os resultados obtidos apontam para um caminho promissor, no qual o
desenvolvimento de novos materiais e 0 investimento em pesquisas poderdo transformar a

forma como as edificacfes interagem com a energia e com 0 meio ambiente.
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