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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Sanitária e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 5” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em seus 25 capítulos, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da sustentabilidade aplicada às 
novas tecnologias na engenharia sanitária e ambiental.

No campo do saneamento básico pouco esforço tem sido feito para refletir sobre a 
produção do conhecimento e os paradigmas tecnológicos vigentes, embora a realidade tenha, 
por si, só exigido inflexões urgentes, principalmente, no que diz respeito ao uso intensivo de 
matéria e energia e ao caráter social de suas ações.

Um dos grandes problemas da atualidade refere-se à quantidade de resíduos sólidos 
descartado de forma inadequada no meio ambiente. E com o objetivo de promover a gestão 
dos resíduos sólidos foi instituída a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei Federal 
12.305/2010, considerada um marco regulatório, que permite o avanço no enfrentamento 
dos problemas relacionados ao manejo inadequado dos resíduos sólidos.

Desta forma a conservação da vida na Terra depende intimamente da relação do 
homem com o meio ambiente, especialmente, quanto à preservação dos recursos hídricos. 
A água, dentre seus usos múltiplos, serve ao homem como fonte energética. Atualmente, 
em um contexto de conscientização ambiental, a opção por essa matriz de energia vem se 
destacando tanto no Brasil como no mundo.

O uso desordenado dos recursos hídricos pela população vem afetando na 
disponibilidade da água, a qual é indispensável para a manutenção da vida. Diante disso, 
buscam-se alternativas de abastecimento visando á preservação da mesma.

A utilização de recursos hídricos representa um desafio para a sociedade mundial e 
a as águas residuárias de origem doméstica ou com características similares, podem ser 
reutilizadas para fins que exigem qualidade de água não potável.

Com o aumento da população e avanços científicos e tecnológicos, a cada dia a produção 
de resíduos cresce mais e os impactos ao meio ambiente, na mesma proporção. Com isso, 
os problemas relacionados à gestão destes resíduos necessitam da adoção de técnicas e 
tecnologias desde sua segregação à disposição final, visando à destinação adequada e a 
implantação de programas voltados tanto para uma redução na produção de resíduos, como 
também na disposição final destes.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos à sustentabilidade e suas tecnologias 
que contribuem ao desenvolvimento da Engenharia Sanitária e Ambiental. A importância 
dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em 
vista a preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e 
disseminação do conhecimento.



Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos diversos 
capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais viabilizaram 
a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos 
que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Apesar da energia solar já ser 
amplamente divulgada e reconhecida como 
uma excelente fonte de energia e, além de 
contribuir com a redução de CO2 no planeta e 
ter tido uma redução expressiva no preço do 
kWh, especialistas apontam que o mercado 

mailto:caiazzo17@gmail.com.br
mailto:beatriz.mattos@ambipetro.com.br
mailto:clarisseperisse@gmail.com
mailto:engmarcelocefet@terra.com.br


Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade 5 Capítulo 11 133

de painéis fotovoltaicos ainda não é expressivo nos EUA. Duas justificativas podem ser 
consideradas, (i) que os módulos fotovoltaicos retangulares cobrindo parte do telhado sejam 
esteticamente pouco atraentes, (ii) que há uma dissonância entre a vida útil dos módulos 
e dos telhados que podem trazer prejuízo no futuro. Pensando nisso, a TESLA patenteou 
uma telha tipo Shingle fotovoltaica que cobrem todo o telhado e resolve os dois problemas, 
estético e o de durabilidade do sistema módulo - telhado. Em novembro de 2019, a TESLA 
lançou no mercado a Tesla Solar Roof – V3, sendo esta a última versão da TESLA do módulo 
fotovoltaico integrado à arquitetura (BIPV).
PALAVRAS-CHAVE: BIPV, painéis fotovoltaicos.

1 |  INTRODUÇÃO

O conceito BIPV – Building Integrated Photovoltaics System – em português – Sistema 
de Integração Fotovoltaica na Arquitetura cumpre um importante papel na geração de 
eletricidade no meio urbano, uma vez que utiliza elementos arquitetônicos como meio de 
geração de energia como, por exemplo, uma fachada de um prédio coberto por placas 
solares ou um telhado com placas fotovoltaicas. Os elementos fotovoltaicos integrados 
(BIPV), além de gerarem energia, também são pensados para desempenhar novas funções 
como, por exemplo, servirem de toldo ou cobertura para estacionamentos e, assim, ampliar 
a utilização dos elementos arquitetônicos. BIYIK et al (2017) analisa o sistema BIPV e o 
classifica em categorias, sendo elas quanto à aplicação, à tecnologia empregada e ao tipo 
de revestimento.

A Tesla, Inc., antes Tesla Motors, Inc., é uma empresa automotiva e de armazenamento 
de energia norte americana que desenvolve, produz e vende automóveis elétricos de alto 
desempenho, componentes para motores e transmissões para veículos elétricos, além de 
produtos à base de baterias. Foi fundada em 2003 em San Carlos, Califórnia, EUA.  Em 2016, 
a fusão da Tesla com a empresa SolarCity, fez com a empresa Tesla Inc. desenvolvesse 
o ramo de tecnologia solar. A Tesla é conhecida por soluções criativas em problemas de 
sustentabilidade, além de ter uma visão de “energia limpa integrada” que, por sua vez, 
incorpora uma variedade de ideias sobre energia limpa, inicialmente para automóveis e, 
desde agosto de 2016, para residências, o que está em consonância com o conceito de 
Sistema BIPV. A partir de 2016, a TESLA iniciou suas funções em energia solar e se tornou 
uma grande detentora de patentes em inovação para desenvolvimento de elementos BIPV 
e, uma delas, é a terceira versão da Solar Roof Tiles V3 que, por sua vez, saiu para o 
mercado em novembro de 2019. Entre as várias atualizações, a versão três do produto 
permite junção de telhas com formação de painéis maiores, menores custos de produção, 
maior densidade de energia e instalação mais fácil. Além disso, o número total de peças do 
produto foi reduzido. 

As patentes US2019058436– ATCHLEY E MEISEL (2019) e US2019273463 – 
SEERY,M. e ALMY, C.B. (2019) são complementares e, por sua vez, geraram o produto 
lançado pela TESLA em novembro de 2019. A terceira versão do Solar Roof Tiles veio 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria_automobil%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Armazenamento_de_energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Armazenamento_de_energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ve%C3%ADculo_el%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cadeia_cinem%C3%A1tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bateria_(eletricidade)
https://pt.wikipedia.org/wiki/San_Carlos_(Calif%C3%B3rnia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calif%C3%B3rnia
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atender, segundo o objetivo descrito nos pedidos das patentes, duas demandas de mercado: 
(i) o fator estético dos telhados e (ii) a dissonância entre as vidas úteis dos painéis solares e 
dos telhados.

O sistema de composição de painéis fotovoltaicos convencional se baseia em apoiar 
no telhado, já construído, um sistema de placas de geração de energia solar fotovoltaica, 
destoando totalmente do arranjo do telhado, sendo, por sua vez, mais focado na funcionalidade 
do que na estética. A outra razão que a TESLA aponta pela falta do incremento do mercado 
de painéis solares é a dissonância entre a vida útil do telhado com a vida útil dos painéis, o 
que poderia inviabilizar o investimento por parte do proprietário da residência. Um telhado 
é composto por vários elementos, porém os mais importantes são o madeiramento de 
sustentação e as telhas que compõe o sistema de cobertura, segundo a ABNT 15575-5 - 
Edificações Habitacionais. Dependendo do tipo de tratamento que foi dado para prolongar 
a vida útil (i.e. madeiras envernizadas e cerâmicas esmaltadas) e da periodicidade das 
manutenções preventivas e corretivas, a vida útil de um telhado pode variar de 25 a 50 anos. 
Uma solução está nas patentes que a TESLA requisitou, pois, a própria telha seria, neste 
caso, um painel fotovoltaico. 

A proposta das patentes solicitadas é criar telhas do tipo Shingle que sejam os próprios 
painéis solares (patente US2019273463) e que as mesmas tenham arranjo e amarração para 
facilitar a instalação (patente US2019058436). Estas patentes se encaixam perfeitamente no 
contexto conceitual do elemento BIPV que preconiza que o próprio elemento arquitetônico 
seja o gerador de energia. Este artigo tem objetivo de apresentar as patentes mencionadas 
e contextualizá-las no mercado de geração de energia solar em meio urbano como solução 
inovadora para o sistema BIPV.

2 |  DESENVOLVIMENTO

As patentes US2019273463 e US2019058436 são, respectivamente, para fabricação 
de telhas fotovoltaicas integradas ao telhado e para o arranjo dessas telhas. Tais patentes 
foram requeridas pela americana TESLA Inc. As telhas fotovoltaicas patenteadas pela 
TESLA, bem como seus arranjos, são inovadoras e cumprem com os objetivos descritos 
no processo de requerimento das patentes que são: telhas esteticamente interessantes, 
diferentes dos painéis solares tradicionais e, além disso, que as telhas tenham a mesma 
vida útil do telhado. A resposta é: somente um sistema integrado à arquitetura (BIPV) poderia 
atender aos dois pré-requisitos.

No entanto, a tecnologia desenvolvida pela TESLA ainda é muito custosa nos EUA. No 
Brasil, a instalação de painéis fotovoltaicos está crescendo, porém ainda falta muito para se 
popularizar. Um dos motivos é o custo, pois apesar do Brasil possuir uma das maiores minas 
de quartzo de excelente qualidade, sendo esta a matéria prima do silício, segundo MEI 
(2017), o país exporta o mineral na forma metalúrgica a US$2,00 e importa as lâminas de 
silício purificado, para produzir as células voltaicas, a um custo de US$50,00 a US$1.000,00. 
O Brasil não detém a tecnologia para purificar o mineral, portanto não consegue abaixar 



Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade 5 Capítulo 11 135

o custo dos painéis voltaicos. Apesar do custo, a expansão da geração de energia solar, 
também em meio urbano, já é uma realidade no Brasil e, além disso, já existem algumas 
normas para este tipo de geração de energia solar. São elas:

NORMA ANO DESCRIÇÃO OBSERVAÇÕES
ABNT NBR 5410 2004 Instalações elétricas de baixa tensão. es-

tabelece os critérios para instalações.
Em vigor / em revisão

ABNT NBR 16274 2014 Sistemas fotovoltaicos conectados à rede. 
Requisitos mínimos para documentação, 
ensaios de comissionamento, inspeção e 

avaliação de desempenho. 

Em vigor / em revisão

ABNT NBR 5419 2015 Proteção contra descargas atmosféricas Em vigor
ABNT NBR 16690 2019 Instalações elétricas de arranjos fotovol-

taicos.
Complementa a NBR 

5410- 2004
NR 10 2016 Segurança em instalações e serviços em 

eletricidade
Em vigor

NR 35 2012 Trabalho em Altura. Trabalhos acima de 2 
metros de altura.

Em vigor

Tabela 1 – Normas brasileiras para geração de energia solar

2.1 . O Sistema Convencional De Painéis Solares

A forma mais utilizada convencionalmente para conversão de energia solar em energia 
elétrica é através dos painéis fotovoltaicos. De maneira geral, estes são aplicados sobre 
telhados pré-existentes.  Inicialmente, não houve qualquer preocupação do ponto de vista 
estético. A tecnologia, por si só, já possuía o valor necessário. A produção destes painéis 
demanda o uso de alta tecnologia para que sua durabilidade atinja os 25 anos de garantia 
estipulados com o mesmo funcionamento inicialmente previsto. A figura 1 ilustra a composição 
de um painel fotovoltaico, mostrando suas várias camadas e quanto elas impactam no custo 
total do mesmo. Ressalta-se ainda que cada painel solar, por sua vez, tem peso médio de 
18 kg a 20 kg.
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Figura 1 - Composição de um painel fotovoltaico

Fonte: www.portalsolar.com.br

A camada mais vital dos painéis solares é a das células fotovoltaicas, pois são as 
responsáveis pela transformação da radiação solar em corrente elétrica. Elas representam 
60% do custo do painel. Sua espessura, por sua vez, é inferior a 2 mm. São feitas de silício 
puro e são muito sensíveis, além de trincarem com facilidade. O vidro fotovoltaico é especial, 
temperado e com espessura entre 3,2 mm e 4 mm. Ele necessita ser ultra puro, com baixo 
teor de ferro, revestido com substância anti-reflexiva para garantir que a maior parte da 
radiação passe por ele. Seu custo corresponde a 10% da fabricação. A terceira camada é 
um filme encapsulante, conhecido como EVA, projetado especialmente para os painéis. Este 
filme tem como objetivo proteger as células fotovoltaicas do envelhecimento causado pelos 
raios UV, pelas temperaturas extremas e pela umidade. Seu custo, por sua vez, impacta em 
8% do valor total. A próxima camada, denominada Backsheet, tem a aparência de um filme 
de plástico grosso. Ela protege os componentes internos, principalmente as células solares, 
que representam a vida dos painéis. Funciona também como isolante elétrico, respondendo 
por 8% do custo.

A última camada, por sua vez, mais próxima do telhado, é denominada caixa de junção. 
Ela corresponde a 6% do valor total. Localiza-se na parte de trás, colada ao painel. Dentro 
dela, encontram-se diodos para a segurança e bom funcionamento do módulo. É onde as 
células solares estão ligadas eletricamente, através de uma ligação do tipo série. Também 
acoplados à caixa, estão cabos e conectores especiais para interconectar os painéis quando 
instalados. Finalmente, representando os últimos 8% do custo total, a moldura de alumínio 
anodizado. Com espessura não inferior a 4 cm, a moldura é responsável por garantir a 
integridade dos painéis durante a instalação, não permitindo a torção do módulo e protegendo 
as células solares de trinca. As linhas longitudinais observadas nas células solares são 
chamadas de bussbar. De maneira geral, encontram-se até 4 delas nos dias de hoje. Elas 
são as ligações entre as células e, as que possuem de 3 a 4 bussbar, são mais eficientes. A 
título de informação, em painéis de 250 a 260 W, existem 6 séries de 10 células, perfazendo 
um total de 60 células. Todo esse processo, para a sua execução, exige máquinas especiais, 
muita tecnologia e mão de obra especializada.
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A aplicação dos painéis solares sobre o telhado existente, permite, notadamente, a 
visualização de duas superfícies bem distintas, dando assim, um aspecto visual desagradável 
ao conjunto. Além disso, são várias etapas perigosas e trabalhosas, dentre as quais: subir 
no telhado, aplicar um trilho, prender os painéis um a um, dentre outras. Todas estas etapas 
representam gasto de tempo com um risco associado e, consequentemente, aplicação 
monetária.  Na figura 2, verifica-se a ilustração de painéis solares instalados sobre telhados. 
A falta de estética na aplicação dos painéis fotovoltaicos foi um dos argumentos para o 
desenvolvimento da patente de telha fotovoltaica TESLA. 

Figura 2 – Painéis fotovoltaicos instalados em residências – método convencional
Fonte: www.ocaenergia.com.br

2.2 As Patentes Da Tesla

Conforme mencionado, a Tesla apresentou duas distintas patentes complementares, 
visando promover a criação das telhas tipo Shingle que, por sua vez, seriam os próprios 
painéis solares, proporcionando uma geração autônoma para as edificações onde as mesmas 
fossem instaladas e, além disso, possuindo também um moderno arranjo de instalação capaz 
de superar os antigos problemas apresentados no processo de inserção dos painéis solares 
tradicionais. Por isso, as duas patentes conjugadas (US2019273463 e US2019058436) 
representam um grande avanço para a tecnologia de geração de energia solar fotovoltaica 
e, além disso, são integradas ao conceito do elemento BIPV.

Quanto ao funcionamento deste inovador sistema, conforme ilustra a figura 3, o 
exemplar 200 do sistema BIPV da patente US2019058436 – arranjo de telhas fotovoltaicas - 
instalado sobre um plano de telhado é representado através da referida planta esquemática. 
Assim sendo, no esquemático da figura 3, tem-se a correspondência com uma água do 
telhado (202), sendo este construído a partir de uma estrutura (208). Ressalta-se ainda que 
os painéis podem ser em conjunto de 3 telhas (204), 2 telhas (205) ou 1 telha (214), além 
de demais arranjos para melhor adaptação ao desenho do telhado, conferindo assim, maior 
flexibilidade ao projeto. 

A patente do arranjo ainda ressalta mais um caráter inovador, uma vez que nem todas 
as telhas do esquemático são coletoras de energia solar. Ou seja, nem todas as telhas são 
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de fato, telhas fotovoltaicas. O arranjo das telhas permite que algumas sejam as coletoras 
solares, formando o módulo fotovoltaico. As telhas, por sua vez, estarão mecanicamente e 
eletricamente conectadas como parte única de uma respectiva unidade estrutural. O módulo 
fotovoltaico flexível, de acordo com as várias modalidades da invenção, proporciona uma 
facilidade de construção aprimorada, pois montar ou desmontar um painel fotovoltaico com 
uma unidade estrutural com três telhas de largura é frequentemente mais rápido do que 
montar um painel fotovoltaico semelhante, uma telha por vez. 

Figura 3 – Planta esquemática completa de integração do telhado – Sistema BIPV
Fonte: https://worldwide.espacenet.com

Patente n. US2019058436

Assim sendo, o referido sistema BIPV 200 ilustrado na figura 3 é, por sua vez, disposto 
a partir dos módulos fotovoltaicos em linhas horizontais ou, alternativamente, em percursos 
ao longo de todo o comprimento da superfície do telhado dispostos em três áreas e possui 
duas células solares representadas pela estrutura 206 da planta esquemática.

Ressalta-se que esta inovadora instalação pode, ainda, incluir na superfície do telhado 
202 da planta esquemática, outros distintos elementos de cobertura, como telhas tradicionais 
representadas na figura 3 pelo elemento 212 ou ainda telhas de natureza fotovoltaica, 
representadas na figura 3 pelo elemento 214. Estas telhas podem ser inseridas na 
superfície geral do telhado 202 com finalidades diferentes. As telhas fotovoltaicas individuais 
normalmente são utilizadas para preencher lacunas entre os módulos fotovoltaicos ou 
ainda na superfície do telhado onde estes módulos não se encaixariam de forma ideal para 
o sistema BIPV. A figura 4, por sua vez, inclui módulos fotovoltaicos representados pelo 
elemento 204 da planta esquemática, telhas fotovoltaicas representadas pelo elemento 205 
e telhas padrão representadas pelo elemento 210. Esta planta esquemática representa um 
envelope estrutural referente à superfície do telhado central representado pelo elemento 202. 
Com a compreensão dos circuitos esquemáticos presentes nas duas plantas apresentadas 
neste artigo, é evidente que os módulos fotovoltaicos que formam o sistema BIPV 200 

https://worldwide.espacenet.com
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reduzem consideravelmente a complexidade referente à respectiva instalação de sistemas 
fotovoltaicos convencionais e, além disso, proporcionam uma aparência uniforme do ponto 
de vista estético, além de serem as próprias unidades geradores de energia elétrica do 
sistema a que estão acoplados. A figura 5, por sua vez, ilustra com seria esta integração.

Figura 4 – Planta esquemática simplificada de integração das telhas
Fonte: https://worldwide.espacenet.com

Patente n. US2019058436 

Figura 5 – Esquemático da integração e arranjo das telhas 
Fonte: www.tesla.com

Este sistema BIPV é capaz de alcançar uma função combinada com a estrutura sólida 
do telhado central 202 e, além disso, operar como um circuito coletor de energia solar. 
Outros distintos aspectos do telhado 202 e de sua superfície são capazes de interagir com 
o sistema BIPV 200, visando formar um telhado satisfatório e, a introdução de componentes 
de impermeabilidade, como revestimentos, também é possível de ser feita por baixo ou entre 
os módulos fotovoltaicos, telhas fotovoltaicas e/ou telhas padrão, objetivando que o telhado 
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central 202 funcione impedindo que a água entre na estrutura do edifício em questão.
Assim, a Tesla evidencia com a apresentação de duas patentes conjugadas que as 

referidas telhas serão os próprios painéis solares capazes de gerar a energia elétrica a partir 
da irradiação solar e, além disso, possuirão também um arranjo sofisticado para facilitar 
as respectivas instalação e operação do avançado sistema BIPV em questão, através da 
integração de todos os elementos presentes nos circuitos esquemáticos anteriormente 
explicitados, visando gerar um conjunto esteticamente harmonioso e eletricamente eficiente 
para o consumidor.

Uma das grandes diferenças entre o método convencional de painéis solares com 
telha BIPV da TESLA, conforme descrito anteriormente, o painel solar convencional inclui o 
laminado fotovoltaico que é utilizado em células convencionais à base de silício e consiste em 
um sanduíche de silício em camadas de silício em uma folha de vidro superior que protege 
o laminado e uma folha traseira que pode incluir uma pluralidade de camadas - e estrutura 
metálica rígida. O painel solar / telha BIPV da TESLA, objeto da patente US2019273463 
é uma armação estriada com ranhuras em torno da face externa da armação em todos os 
lados (figura 6). Nesse módulo, a ranhura serve como um mecanismo para conectar a outros 
módulos. O laminado pode incluir uma pluralidade de módulos de estrutura ranhurada que 
são células solares individuais que são conectadas para formar uma única unidade sob a 
folha de vidro superior. Este exemplo pode ser visto também na figura 7, que é uma foto da 
telha BIPV da TESLA – Solar Roof V3, bem como o telhado montado na figura 8.

Figura 6 – A telha ranhurada tipo Shingle e arranjo
Fonte: https://worldwide.espacenet.com

Patente n. US2019273463 
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Figura 7 – Telha ranhurada tipo Shingle e arranjo
Fonte: www.tesla.com

Figura 8 – A Solar Roof Tiles V3 em desenho de marketing da TESLA

Fonte: www.tesla.com

3 |  CONCLUSÃO

Em resumo, as vantagens do sistema de arranjo e telhas fotovoltaicas da TESLA são:
• Flexibilidade no arranjo, acompanhando o desenho do telhado, através de módu-

los de 1 a 3 telhas, podendo acoplá-las formando módulos de 5, por exemplo, 2 + 
3 telhas;

• Módulos acoplados que facilitam a instalação;

• Mais leve que os paneis solares convencionais;

• Maior resistência à água, através de módulos acoplados das telhas;

• Maior resistência ao vento, através do desenho achatado das telhas tipo Shingle;

• Maior eficiência na captação da energia solar, uma vez que todo o telhado tem 
painéis coletores, armazenando a energia ao longo do dia, independente da incli-
nação do solar e de possíveis zonas de sombra;

• Melhor estética. 



Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade 5 Capítulo 11 142

A TESLA já lançou este produto, objeto das patentes US2019273463 e US2019058436, 
em novembro de 2019 e, espera-se que com a utilização das telhas Solar Roof Tile V3, a 
TESLA consiga dirimir as duas desvantagens que, até o momento se apresentam: Custo e 
baixa produtividade. Quanto ao objetivo da patente que era criar um painel solar esteticamente 
agradável e que este não tenha dissonância de vida útil com o telhado, considera-se 
plenamente alcançado, como pode ser visto na figura 8.
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