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RESUMO

Braga, Mariana Veloso Nollys; Bezerra, Marcelo Mattos (Orientador). A
Estudo de Viabilidade Economica da Implantacio de Painéis
Fotovoltaicas em Edificios Multifamiliares na Cidade do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro, 2023. 110p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental. Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

Nos ultimos anos foi registrado crescimento no consumo energético dos
edificios residenciais, fato marcado pela aceleracdo gradual do aquecimento global
e pelo declinio econdmico e ambiental. A eficiéncia energética vem se apresentando
como um vetor estratégico para a sustentabilidade e economia. As tecnologias e a
dependéncia da energia cresceram exponencialmente nos ultimos anos, por isso, o
tema foi ganhando mais forga e atraindo mais consumidores, pois a dependéncia da
populagdo era cada vez maior e nao estava sendo acompanhada economicamente.
Portanto, essa dissertagdo tem o objetivo de fomentar através de uma revisao
bibliografica, o progresso da introdugdo de a¢des de sustentabilidade na construgao.
Na presente dissertagdo sao estudadas algumas medidas para ser implementar em
um condominio j4 existente, localizados no bairro da Tijuca, em Rio de Janeiro, de
forma a reduzir consumos energéticos nas areas comuns dos dois prédios. Foi
apresentada uma solugdo para a produ¢ao de energia elétrica a partir de um sistema
solar fotovoltaico do tipo On-Grid, analisando o custo de implantacao deste sistema,
bem como o tempo de retorno do investimento, para finalmente, chegarmos a

conclusdo sobre a viabilidade da implantacao.
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Extended Abstract

Braga, Mariana Veloso Nollys; Bezerra, Marcelo Mattos (Advisor).

Economic Feasibility Study of the Implementation of Photovoltaic Panels

in Multifamily Buildings in the City of Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,

2023. 110p. Dissertagao de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Sustainability in the construction sector has gained significant attention in
recent years, as the industry recognizes the need for greener and more socially
responsible practices. This paradigm shift stems from the understanding that
construction activities have a substantial impact on the environment, consuming
large amounts of energy, water and raw materials, while generating significant
amounts of waste and carbon emissions. To meet these challenges, sustainable
construction aims to minimize negative environmental and social impacts
throughout a building's life cycle.

Incorporating sustainability principles into the construction sector involves
several key elements, such as energy efficiency, which plays a key role in
sustainable construction. Photovoltaic solar energy aims to minimize dependence
on non-renewable energy and reduce greenhouse gas emissions. In conclusion,
sustainability in the construction sector involves integrating environmentally
responsible practices into all stages of a building's life cycle.

The energy performance of buildings has become a concern in Brazil,
increasingly focused on sustainability and renewable energy, this concept refers to
the measurement of a building's energy efficiency. With energy consumption and
greenhouse gas emissions on the rise, it is imperative to assess and improve a
building's energy performance in order to mitigate the negative consequences of
climate change and reduce the building's energy bills.

Several international standards and certifications, such as LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design) or BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method), provide frameworks for
assessing and certifying the energy performance of buildings. These programs
emphasize sustainable design, energy efficiency and the reduction of environmental
impact, improving the energy and environmental sustainability aspects of buildings.
In conclusion, the energy performance of buildings is a critical aspect of achieving

sustainability goals and mitigating climate change. Implementing energy-saving



measures and adhering to international standards and certifications can lead to
improved energy performance and reduced environmental impact

The demand for increased energy production is a worldwide factor, whether
due to population growth or the uninterrupted pursuit of socio-economic
development. In more developed countries, there is a huge call to mitigate the
impacts of carbon dioxide (CO2) emissions from burning fossil fuels. That said, the
emergence of new technologies aimed at producing clean and, above all, renewable
energy is an urgent necessity.

Brazil, for example, according to the Energy Research Company (EPE), has
a great advantage in the production of electricity from renewable sources.
According to the company, which is now considered the country's leading energy
researcher, in 2018 Brazil produced 83% of all its electricity consumption from
these sources, compared to 25% worldwide. However, a large part of this energy
comes from hydroelectric plants, which, although they are considered renewable
energy sources, can cause significant damage to their surroundings, since they
require a large area to install their plants, thus causing environmental problems with
the devastation of flora, and social problems, as happens when a population is
relocated for such an installation.

As a way of reducing these problems, attempts are constantly being made to
replace this electricity matrix with one that has less impact. With this in mind,
photovoltaic energy, which still has a small amount of electricity generation in
Brazil, has been seen as one of the promises for such a replacement.

Among the many advantages of photovoltaic energy generation, the
information that it is an energy that over the course of a few years becomes less
costly to the end consumer, even when installed in homes, stands out very often. In
addition, there is also the benefit of where this energy comes from, as it is
understood that its production process makes it a clean and renewable energy. Since
environmental issues have been on the agenda all over the world in recent years,
analyzing the production process has become necessary and is at the heart of this
study, given that the serious process of degradation of the planet is at an almost
irreversible level.

This study is justified by the many publications on the advantages of this
electricity matrix, as opposed to the few studies on its disadvantages, which,

although minor compared to other matrices, are nonetheless significant due to



Brazil's territorial extension. Added to this is the optimistic forecast that solar
energy will be the world's main energy source by 2035 (FONTES, 2019).

Global temperatures are at an alarmingly high level due to the greenhouse
effect. Experts say that in a few years, if the current scenario is not radically
changed, the ecosystem will enter a critical phase, from which it will not be able to
recover, until it finally ends.

In addition to environmental concerns, there is a need to create and research
alternative means of generating energy.

The inclusion of renewable energy sources in the global energy matrix is
becoming increasingly necessary, given the growing demand for energy and
environmental concerns. In this sense, photovoltaic solar energy has become an
important alternative source of electricity generation, as it comes from a practically
inexhaustible source - the sun.

Solar photovoltaic (PV) systems in multi-family buildings have gained
significant attention in recent years as an effective solution for reducing electricity
costs, increasing energy efficiency and reducing carbon emissions. This renewable
energy technology harnesses solar radiation and converts it into electricity,
providing a sustainable and clean source of energy for the building's occupants.
Implementing a solar photovoltaic system in multi-family buildings requires careful
planning and consideration. The first step involves carrying out a feasibility study
to assess the building's solar potential. Factors such as roof orientation, shading and
available space need to be assessed to determine whether installing a solar PV
system is feasible. In addition, a thorough analysis of the building's energy
consumption patterns and electricity needs should be carried out to determine the
size and capacity of the system. Once the feasibility study has been completed and
the decision to proceed with the installation has been made, the next step involves
designing the solar photovoltaic system. This includes selecting the appropriate
solar panels, inverters, mounting systems and other necessary components. It is
crucial to ensure that the equipment chosen is compatible with the building's
infrastructure and electrical systems and meets all relevant safety standards and
regulations. The process of installing a solar photovoltaic system on multi-family
buildings usually involves mounting the solar panels on the roof or ground,
connecting them to an inverter and integrating the system with the building's

electrical grid.



Implementing a solar photovoltaic system on multi-family buildings not only
offers economic benefits, but also contributes to environmental sustainability. By
using clean, renewable energy, these systems help to reduce greenhouse gas
emissions, combat climate change and promote a greener future. To ensure the
efficiency and longevity of the solar photovoltaic system, regular maintenance and
monitoring are essential. This includes inspecting the panels for damage, checking
the performance of the inverters and cleaning or removing any obstructions to
sunlight.

he economic feasibility study of installing photovoltaic panels on multi-
family buildings in the city of Rio de Janeiro is an important facet of the region's
sustainable development and renewable energy integration efforts. With its
abundant sunshine and growing energy consumption, Rio de Janeiro presents an
ideal opportunity to explore the feasibility of solar energy generation on a larger
scale.

The study aims to analyze the potential benefits of installing photovoltaic
panels on a building located in the Tijuca region of Rio de Janeiro. A key
consideration is the initial cost of installation, which includes not only the panels
themselves, but also the necessary infrastructure and equipment. In order to
accurately assess the economic viability, a study was carried out on the basis of a
building and the building's energy bills were collected so that the study could be
carried out. By harnessing solar energy, a building can significantly reduce its
dependence on traditional energy sources, leading to lower electricity bills, as well
as contributing to the environment.

This work will analyze and evaluate the existing potential for implementing
photovoltaic solar energy in a residence in the city of Rio de Janeiro, as an
alternative energy solution that provides direct benefits to residents.

In conclusion, the installation of a solar photovoltaic system in multi-family
buildings is a beneficial and sustainable solution for meeting electricity needs,
reducing costs and carbon footprint. Through careful planning, design and
installation, these systems can effectively harness the sun's energy, providing a
clean and renewable energy source for the residents of several units in the building.
The adoption of solar photovoltaic technology in multi-family buildings is a step

towards a more sustainable and energy-efficient future.



In the market, the economic benefits of developments using solar energy are
visible with higher occupancy rates and rental values and a higher average value
than conventional developments, directly increasing the rate of return on
investment. Currently, even with the additional cost of installing solar panels, they
prove to be economical when analyzed over the long term, which is why they are
becoming increasingly common and have become a trend for the coming years.

The aim of the work was to carry out an analysis of the possibility of installing
photovoltaic solar panels with the ON-GRID system in these buildings and to
present the cost that each condominium would have in relation to this system, and
the benefits that this system will bring to these buildings in the long term in an
economical way.

What can be seen is that the system adopted will bring a significant financial
return in the long term, despite the high initial investment, as well as reducing and
contributing to condominium bills and the environment. The investment value of
the photovoltaic panels in Block A was R$37,646.21, which is estimated to be paid
back in 2.5 years. With the application of the photovoltaic system, the condominium
will have annual savings of R$11,246.48 in the fourth year, and this amount may
be readjusted according to the cost of the kWh tariff. The installation of the
photovoltaic panels in Block B will cost R$ 55,643.66, which is estimated to be
paid back in 2.5 years. With the application of the photovoltaic system, the
condominium will have annual savings of R$ 22,362.38.

Analyzing the return on investment is just one of the aspects that should be
taken into account before opting to invest in a solar energy production system.
Another factor that cannot be considered subjective is that it is clean and renewable

energy, with sunlight as its source, and can be considered reliable and inexhaustible.
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1

Introducgao

O modelo de “desenvolvimento” da sociedade atual, pautado principalmente
na esfera econdmica, apresenta grandes impactos ambientais, com isso, provocando
destruicao de ecossistemas, perda de biodiversidade, uso e contaminagdo do solo,
desmatamento, desigualdades sociais, escassez de agua potavel e recursos naturais,
polui¢do do ar e varios outros problemas que afetam o ambiente e sua relacdo com
a sociedade (GALLO et al., 2012).

Para Chen & Chambers (1999), o desenvolvimento sustentavel ¢ definido
como aquele que “permite atender as necessidades basicas de toda a populacdo e
garante a todos oportunidades de satisfazer suas aspiragdes para uma vida melhor
sem, no entanto, comprometer a habilidade das geragdes futuras e atender suas
proprias necessidades”.

O desenvolvimento sustentavel surge como resultado da necessidade de
mudangas desse modelo, sendo projetado como processo de transformacao cuja
exploragdo dos recursos naturais, a orientacdo do desenvolvimento tecnolédgico, a
direcdo dos investimentos e a mudanca institucional consigam se equilibrar e
reforcar o potencial do presente e futuro, no intuito de atender as necessidades e
aspira¢des humanas (CMMAD, 1987; DREXHAGE e MURPHY, 2010).

Com o crescimento da economia mundial, que quintuplicou entre 1950 e
1999, juntamente com o crescimento populacional global, que passou de mais de
2,5 bilhdes para quase 6 bilhdes no mesmo periodo, o modelo linear de produgao e
a ideia do paradigma ecoldgico, se tornaram insustentdveis frente & compreensao
cientifica do funcionamento do planeta e as consequéncias diretas geradas pelo
desenvolvimento até entdo praticado (CHEN & CHAMBERS, 1999).

Em 1992 na Conferéncia sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO),
no Rio de Janeiro, a Agenda 21 abriu caminho para a compreensdo emergente de
que o desafio da sustentabilidade ndo pode ser resolvido apenas por melhoria da
eficiéncia, mas também deve incluir mudangas comportamentais que envolvem
uma acao concertada de todos os atores da sociedade, incluindo governos,
empresas, Organizacdes Nao Governamentais (ONG), midia e educagdo, bem como
mudangas nos niveis culturais, sociais, ambientais e economicos (FIGUEIREDO,

2014).
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O conceito de sustentabilidade, como ¢ conhecido hoje, surgiu na década de
80 através do Relatorio de Brundtland, que dizia que “desenvolvimento sustentavel
¢ o desenvolvimento que satisfaz as necessidades atuais sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras em satisfazerem as suas proprias necessidades”
(BRUNDTLAND, 1987).

Um dos maiores problemas do desenvolvimento sustentavel global ¢ o
crescimento do consumo mundial de energia e os impactos da sua utilizagao no
meio ambiente. A industria da construgdo civil, sempre teve grande impacto na
geracdo de residuos e consumo de recursos, tanto durante a fase de construgao,
quanto durante o uso e operacao (CHIESA, ACQUAVIVA, et al., 2019).

Estima-se que as edificacdes residenciais serdo responsaveis pelo uso de 13%
de toda a energia consumida até o ano de 2040 (SINGER, PETERSON, 2016). Ao
mesmo tempo, ¢ um dos setores de desenvolvimento e evolugao mais lentos, muitas
vezes utilizando as mesmas tecnologias e técnicas por anos, sendo décadas, sem
buscar novas formas de melhorar e se adaptar (KIVITS, FURNEAUX, 2013).

O principal objetivo de uma construgdo sustentdvel ¢ contemplar a
sustentabilidade ambiental, econdmica e sociocultural. Ao aplicar esse conceito no
mercado da construcdo civil, deve-se levar em conta seu uso ao longo de todo seu
ciclo de vida, desde o projeto, passando pela construcao, uso, manutengdo e
reabilitacdo da edificagdo (SOLBERG, 2022).

A BIM! tem sido uma das metodologias mais procuradas pelos engenheiros e
arquitetos na implantacdo de projetos com a finalidade de se obter maior precisao
ao processo, auxiliando nas tomadas de decisdes durante toda a evolugao,
instigando a convergéncia para a solu¢do otimizada, tendo uma percepgdo
inteligente em tempo real, coletando dados de consumo de energia e impactos
ambientais de todo o ciclo de vida de um produto, com isso, gerando mais rapidez
e confiabilidade dos dados coletado (CE-BIM, 2018).

Zilles (2010) aponta na organizacao setorial da cadeia produtiva de sistemas
fotovoltaicos ndo deve ser uma agdo norteada apenas pelos custos atuais de geragao,

mas pelo potencial de recursos disponiveis no pais para producao de equipamentos

' A BIM (Builing Information Modeling) ou Modelagem da Informagdo da Constru¢do é um

processo, uma metologia, que envolve varias ferramentas, tecnologias e contratos para a geragio e
gestdo de representacdes digitais das caracteristicas fisicas e funcionais de construgdes, com isso,
sendo a base da transformagdo digital no setor da arquitetura, engenharia e constru¢do (CE-BIM,
2018)
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e geracao de empregos. Também deve ser ressaltado as condigdes climaticas
favoraveis do Brasil e que este possui uma das maiores reservas de silicio do
mundo, matéria-prima utilizada na producdo de componentes fotovoltaicos.

O tema desta dissertacdo surge pela preocupacdo de encontrar solu¢des para
melhorar a efici€éncia energética da instalagdo elétrica em causa e adogdo de uma
tecnologia de autoproducao de energia elétrica para edificios residenciais
multifamiliares no Rio de Janeiro. Esta producao nao s6 beneficia o consumidor
final, mas também contribui para a redu¢do do impacto ambiental.

Muito tem se observado, que o consumo energético dos edificios tem
aumentado gradativamente ao longo dos anos, sendo um dos contribuintes para o
desequilibrio ambiental, resultando em alteracdes climaticas. Neste contexto, a
necessidade de redugcdo do consumo de energia e a elimina¢do do desperdicio
energético sdo fatores determinantes para a adocdo de politicas energéticas
sustentaveis, conduzindo a uma reducdo dos custos econOmicos € ambientais
(FREITAS, 2018).

Com o decorrer dos anos e com as necessidades energéticas e aumento
populacional, existe uma enorme preocupacgdo em reduzir os consumos de energia
a escala global e atenuar o impacto ambiental, causado na producao de energia. Para
1sso € necessario que cada pais adote e desenvolva politicas energéticas capazes de
cumprir metas (FREITAS, 2018).

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo de viabilidade de implantacao do
sistema de energia solar fotovoltaica como alternativa para crise energética e
contribuicao nas contas condominiais em dois edificios, localizados no bairro da
Tijuca, Rio de Janeiro. Fez-se isso por meio de estudo exploratério, mediante
pesquisa bibliografica e documental, utilizando uma abordagem qualitativa.
Portanto, pdde-se observar a viabilidade positiva na implantagdo do sistema solar
dos dois condominios com o sistema ON-GRID, com um retorno financeiro
investido dentro de 2,5 anos, com economias a longo prazo para os respectivos

condominios.

1.1
Objetivo do Trabalho e Metodologia Aplicada

O objetivo desta pesquisa foi de apresentar uma aplicagdo implementacao de

sistema solar fotovoltaico em uma edificagdo de um condominio com dois prédios
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de 9 pavimentos cada um, localizados no bairro da Tijuca no Rio de Janeiro,
exemplificando o desempenho do sistema energético e qual método foi adotado essa
edificagdo e as contribui¢des e redugdes econdomicas que trazem para o condominio.

A tecnologia apresentada aos prédios foi de levar a implantacdo de placas
solares nos telhados, utilizando o sistema on-grid, para contribuir na poupanca
progressiva de energia nas edificagdes, além dos beneficios sustentaveis.

Os graficos irdo apresentar o valor das contas de energia que foram gastos no
ultimo ano de cada condominio e o quanto esses condominios irdo economizar a
longo prazo, investido nas placas para a redu¢do do consumo. O estudo também
apresentara o valor de investimento e mostrara em quanto tempo o condominio ira

recuperar o valor investido, assim como, a viabilidade econdmica dele.
1.2
Estrutura do Trabalho

Esta dissertagdo estd dividida em cinco capitulos. Os capitulos de revisdo de
literatura aprofundam os temas apresentados na introducdo do primeiro capitulo e
trazem elementos que embasam as justificativas apresentadas, tornando-se mais
consistentes. Além disso, investigou-se o estado da arte sobre os temas pesquisados
e definiram-se os principais conceitos utilizados no decorrer da pesquisa.

O primeiro capitulo, Introducdo, apresenta o enquadramento geral do tema
em estudo, fazendo uma breve descricdo do papel do setor da construgao civil no
panorama energético e enfatizando a importancia da reducdo do consumo
energético para alcancar o desenvolvimento sustentavel. Neste capitulo sao ainda
apresentados os objetivos gerais do trabalho que se pretendem alcangar, assim como
a defini¢do da estrutura da dissertacao

No segundo capitulo, Desenvolvimento e Constru¢ao Sustentavel, incide em
uma breve descri¢ao do paradigma do desenvolvimento sustentavel, sua histdria,
conceito e evolucdo. Além de apresentar alguns sistemas de avaliacdo e certificagdo
para construgdes sustentaveis. Nesse mesmo capitulo também ¢ abordada a temética
da construgdo, enquanto veiculo do desenvolvimento sustentavel, sendo feita uma
analise de aspectos como o ciclo de vida da construgao.

O terceiro capitulo analisa o desempenho da eficiéncia energética nos

edificios no Brasil. O objetivo geral deste estudo ¢ fazer uma andlise critico-
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reflexiva sobre a viabilidade da implantacdo do sistema de energia solar
fotovoltaica como alternativa para crise energética brasileira através do sistema
ON-GRID, de acordo com os seus beneficios e contribuicdes econdmicas e
ambientais.

No quarto capitulo apresenta-se uma analise de empregabilidade da instalagao
de painéis fotovoltaicos, com o intuito de contribuir para a redugdo das contas de
luz, e por consequéncia ser um fator impactante ao meio ambiente nas edificagdes
apresentadas neste trabalho.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho e

definem-se alguns temas para desenvolvimento futuro.



25

2
Sustentabilidade no Setor da Construcao Civil

21

O Conceito do Desenvolvimento Sustentavel

O conceito desenvolvimento sustentdvel ¢ posto em discussdo desde 1960,
quando ocorreram a Conferéncia da Biosfera em Paris e o surgimento da
Organizagao Nao Governamental Clube de Roma, em 1968 (BRUNDTLAND,
1987).

Segundo Feil (2017) o termo “desenvolvimento sustentavel” foi utilizado nas
décadas de 1980 e 1990, sendo que sua inauguragdo mundial foi em 1987, por meio
do Relatério de Brundtland intitulado “Nosso Futuro Comum” (Our Common
Future), desenvolvido pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD). O relatério contém informacdes obtidas pela
comissdao ao longo de trés anos de pesquisa ¢ andlise, destacando-se as questoes
sociais, principalmente no que se refere ao uso da terra, sua ocupacao, suprimento
de dgua, abrigo e servigos sociais, educativos e sanitarios, além de administragdo
do crescimento urbano.

Rodrigo (2011), cita Ferreira (1986) como sustentavel aquilo que se pode
conservar, manter ou equilibrar. Desenvolver ¢ fazer crescer, prosperar, gerar,
produzir, aumentar ou progredir. Desenvolvimento sustentavel remete, portanto a
ideia de manter-se produzindo, e prosperando, no decorrer do tempo. A tradugdo
francesa do termo développement durable demonstra de maneira ainda mais clara a
noc¢ao de desenvolvimento que permanece ao longo do tempo, que ¢ duradouro.

Segundo Barbosa (2008), o conceito de desenvolvimento sustentdvel, foi
firmado na Agenda 21, documento desenvolvido na Conferéncia “Rio 92” e
incorporado em outras agendas mundiais de desenvolvimento e de direitos
humanos. Esta por sua vez, evidencia que os paises desenvolvidos sdo responsaveis
pela crise ambiental mundial, mas também convida todas as nacdes a participarem
de forma conjunta e igualitdria, para cumprir os trés principios bésicos:
desenvolvimento econdmico, protecdo ambiental e equidade social.

O plano de agdo da Agenda 2030, contém um documento aprovado pela ONU
em 2015, que formaliza o plano de agdo a favor do desenvolvimento internacional

para os proximos anos. Nele estdo inseridos 17 Objetivos do Desenvolvimento
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Sustentavel (ODS) e suas 169 metas, inseparaveis e equilibradas nas dimensdes
ambiental, econdmica, social e institucional. A Agenda 2030 foi desenvolvida a
partir dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), na busca de um
mundo sustentavel e resiliente p6s-2015, englobando além dos paises em
desenvolvimento, os paises desenvolvidos, perfazendo um acordo entre 193 paises

(NIETO, 2017).

211

A Evolucgao do Conceito de Desenvolvimento Sustentavel

Segundo Robinson (2004) as primeiras abordagens a respeito do
desenvolvimento sustentavel, nos anos de 1960, eram direcionadas a preservagao
de reservas naturais. Durante a evolu¢ao do conceito, novos parametros passaram a
compd-lo, como a preservagdo de recursos ndao renovaveis ¢ a diminui¢do da
poluicao. O crescimento do conceito de desenvolvimento sustentavel o fez
transmitir a necessidade de olhar além do curto prazo. Para enfrentar as
consequéncias ambientais, sdo necessarias mudancas institucionais, criando a
sociedade que seja capaz de permanecer em um ambiente limitado.

Em contrapartida, para Robinson (2004) e Silva (2003), as conferéncias
internacionais que tratavam do tema o encaminhavam com um aspecto mais
sociopolitico e bem menos relacionado ao comportamento social. Na Conferéncia
das Nagoes Unidas sobre o Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, em 1972,
ressaltou-se que as questdes ambientais haviam se tornado cada vez mais objeto de
politicos socioecondmicas, em nivel nacional ou internacional.

Em 1987 a World Commission on Environment and Development empregou
um conceito para o desenvolvimento sustentavel, exibindo que os
desenvolvimentos econdmicos e sociais ndo podem se desligar da capacidade do
meio ambiente. O relatorio elaborado pela comissdo na ocasido apontou ainda para
a incompatibilidade entre desenvolvimento sustentavel e os padrdes de producao e
consumo vigentes, sugerindo que problemas como desigualdade social tem
associagdo direta com a deterioragdo do meio ambiente (CMMAD, 1988).

Todas essas questdes fizeram crescer o numero de pesquisas na area e
proporcionaram, o surgimento de organizagdes ndo governamentais (ONGs), além
de terem gerado muitas normas referentes ao desenvolvimento sustentavel, em

diversas areas, e a criagdo dos certificados de produtos e servigos. Sem o
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desenvolvimento dessas normas e certificados, mediante mecanismos
transparentes, dificilmente seria possivel pensar em desenvolvimento sustentavel
(FEIL, 2017).

A Agenda 21 certifica que desenvolvimento sustentdvel ¢ um processo
continuo e de manutengdo de um equilibrio dindmico entre as necessidades e
demandas das pessoas, por igualdade, prosperidade e qualidade de vida, e ao que ¢

ecologicamente viavel (UNCED, 1992).

21.2

A Multidimensionalidade do Desenvolvimento Sustentavel

O Triple Bottom Line of Sustentainability (Tripé da Sustentabilidade) (Figura
1) é o principal entendimento tedrico que norteia o pensamento sobre o
desenvolvimento sustentavel. Surgiu como um modelo de gestao empresarial que
visa a conciliar trés dimensdes bésicas de uma organizacdo: a viabilidade
econdmica, a consciéncia ambiental e a responsabilidade social. Por meio dele, uma
organizacdo passa a trabalhar com um enfoque de crescimento sistémico,
reconhecendo que a sociedade depende da economia, e que ela depende do
ecossistema global, e que o ecossistema depende da sociedade. Este conceito foi
desenvolvido em 1994 pelo economista inglés John Elkington, da consultoria
inglesa Sustainability, que desejava mapear os preceitos necessarios para definir se
uma empresa colaboraria ou ndo para o desenvolvimento sustentavel (CARVALHO

& BARBIERI, 2009).

social

desenvolvimento
sustentével

econOmico ambiental

Figura 1 — Triple Bottom Line
Fonte: adaptado de BARBIERI et al., 2009
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Segundo Sachs (1994) o conceito da multidimensionalidade do
desenvolvimento sustentavel divide a sua abrangéncia em cinco dimensdes: social,
econdmico, espacial, cultural e ecologica. Sachs (2002) amplia ainda mais essa
visdo, subdividindo-se nas dimensdes: social, cultural, ecoldgica, ambiental (que
vai além do ecologico, respeitando e melhorando a capacidade de autodepuragao
dos sistemas naturais), territorial (balango entre areas urbanas e rurais, superagao
das disparidades inter-regionais), econdmica, politica nacional e internacional.

Do ponto de vista econdomico, deve ser repensado no seu sentido
macroecondmico, € isso se torna possivel através da alocagdo e do gerenciamento
mais eficiente dos recursos e de um fluxo constante de investimentos publicos e
privados de origem endogena, que tenham como objetivo o alcance dessa forma de
crescer. Precisam ser considerados também fatores como a queda das barreiras
protecionistas existentes entre paises, a dificuldade de acesso as novas tecnologias,
as dividas externas e internas, além das desigualdades de renda de paises em
desenvolvimento (BANERIJEE, 2002).

Para Sachs (2002), no ambito social, entende-se como a criacdo de um
processo de desenvolvimento sustentavel pela visdo de uma sociedade equilibrada,
que busca um novo estilo de vida adequado ao presente e futuro, com o
desenvolvimento econdmico aliado a uma melhoria significativa na qualidade de
vida da populacdo mundial, ou seja, maior equidade na distribuicdo de renda,
melhorias na saude, educacao, oportunidades de emprego, entre outros.

E, por fim, na esfera ecoldgica, deve-se levar em consideragao o uso racional
dos recursos naturais, o consumo de combustiveis fosseis, de recursos renovaveis e
ndo renovaveis em geral; reduzir o volume de residuos e de poluicao através da
politica 3R - reduzir, reutilizar e reciclar; intensificar a pesquisa para a obtengdo de
tecnologias de baixo teor de residuos e eficientes no uso de recursos para o
desenvolvimento urbano, rural e industrial; definir normas para uma adequada
protegdo ambiental. E necessario que se pense em processos produtivos que
utilizem quantidades menores de recursos naturais, produzindo de modo a atender
a demanda da populacdo mundial sem gerar degradacdo ambiental (BANERJEE,
2002).

Essa abordagem multidimensional encontra aplicacdo na escala urbana. O
conceito de cidade sustentavel reconhece que a cidade precisa atender aos objetivos

sociais, ambientais, politicos e culturais, bem como aos objetivos econdomicos ¢
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fisicos. E um organismo dinimico, tdo complexo quanto a propria sociedade, e
suficiente agil para reagir rapidamente as mudancas culturais e econdmicas
impostas pela sociedade (ROGERS, 1997).

Orr (2006) e Lerner (2003) apresentam as relagdes das pessoas com a cidade
e, também representam a dimensdo social da sustentabilidade; assim como as
relagdes publico-privadas, os aspectos estéticos € mesmo os relacionados aos
deslocamentos e a ordenagdo da cidade. Os autores abordam a importancia da
sensacdo de pertencer, da segregagdo e do isolamento que ocorrem em
determinados edificios.

Em contrapartida, ecologistas ortodoxos dizem que inserir todos esses

aspectos soO atrapalham o entendimento do motivo principal do desenvolvimento

sustentavel. Por exemplo, Brown (2009) explicou em entrevista:

“O conceito de desenvolvimento sustentavel evoluiu nos ultimos 35
anos [..] a principio falavamos de sustentabilidade ecoldgica [...], mas
o termo passou a incluir a sustentabilidade social e politica. No seu
ponto de vista, isso € tdo amplo que ndo chega a significar muito, e
parece ndo ser capaz de mobilizar as pessoas; ele completa dizendo eu,

dessa forma, perde-se um pouco do senso de urgéncia da questdo .

Segundo Robinson (2004), ao analisar a forma como o conceito de
desenvolvimento sustentavel evoluiu nos paises industrializados desde 1987,
defende uma abordagem para a sustentabilidade que ¢ integrativa, orienta para a
acdo, que vai além do conhecimento técnico, e inclui o reconhecimento da
construcdo social do desenvolvimento sustentavel, envolvendo, principalmente, as
comunidades locais. Explica que ndao ha desenvolvimento sustentavel que nao seja
participativo, incentivando a mudanca de valores e questdes éticas, e enfatiza que
¢, sobretudo, uma questdo de agdo politica, € ndo um conceito cientifico. O autor
sugere a abordagem sistémica e ndo antropocéntrica: a humanidade nao ¢ a
solucionadora dos problemas ambientais e sociais.

Pode-se dizer que o conceito de sustentabilidade considera a conciliagdo do
crescimento econdOmico com a manuten¢ao do meio ambiente, além de um foco na
justica social e no desenvolvimento humano; assim como uma distribuicao e
utilizacdo equilibrada de recursos com um sistema de igualdade social

(BANERJEE, 2002).
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2.2

O Conceito de Construcao Civil Sustentavel

O conceito de construcdo sustentdvel (Figura 2) baseia-se no
desenvolvimento de um modelo que permita a construgdo civil enfrentar e propor
solucdes aos principais problemas ambientais. As consideragdes ambientais,
técnicas e econdmicas de uma constru¢cdo devem ser avaliadas de maneira a serem

consideradas em igual importancia.
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Figura 2 — Conceito de Construgdo Sustentavel

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

A construcao civil se vé em meio ao tema do desenvolvimento sustentavel
desde as primeiras discussdes da década de 1970, quando a grande atencao era a
exploragdao do meio ambiente pelo homem e o foco da manifestacio estava centrado
no aspecto energético. Na década de 1980, o discurso se voltou a reducdo de
residuos, e foi a partir da década de 1990 que relacionaram os problemas ambientais
com a emissdo de CO2 e outros gases que contribuem para o buraco na camada de

ozoOnio, o efeito estufa e o aquecimento global (IZUMI, 2002).
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Figura 3 — Rio Eco 92
Fonte: CEPAM e ICMBio, 1992

Foi somente depois da conferéncia Eco 92 (Figura 3) que o tema passou a
evoluir de forma mais organizada e com solidez em diversos setores, inclusive na
constru¢ao. Em 1994, foi realizada uma importante conferéncia internacional sobre
a construgdo sustentavel, em Tampa, na Florida, onde foram apresentados diversos
conceitos a serem definidos na construgdo sustentavel. Nesta conferéncia, Kibert
(1994) definiu a construgdo sustentdvel, como a “criacdo e gestdo responsavel de
um ambiente construido saudavel, tendo em consideracao os principios ecoldgicos
(evitando danos ambientais) e a utilizacao eficiente dos recursos”, considerando o
solo, os materiais, a energia € a 4gua como 0s recursos mais importantes para a
constru¢do. A partir desta definicdo que Kibert (1994) estabelece os seguintes
principios para a constru¢do sustentavel:

e Reduzir o consumo de recursos;

e Maximizar a reutilizacao de recursos;

e Reciclar materiais no fim de vida do edificio e usar recursos reciclaveis;

e Proteger o ambiente natural;

¢ Eliminar os materiais toxicos e os subprodutos em todas as fases do ciclo

de vida.

Em 1996, em Istambul, realizou-se a Segunda Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre os Assentamentos Humanos — Habitat II. Durante a conferéncia
destacou-se que a industria da construgdo ¢ a que mais contribui para o

desenvolvimento socioeconomico de um pais. Elaborou-se também uma agenda,
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baseada na Agenda 21 para a elaboragdo de um novo plano, com foco no
desenvolvimento da habitagdo de qualidade para as populagdes do mundo
(RODRIGO, 2011).

No ano de 1999, o International Council for Research and Innovation in
Building and Construction (CIB) langou a Agenda 21 da Construgao Sustentavel.
O documento declara que o conceito de construgdo sustentavel exprime que os
principios do desenvolvimento sustentavel sdo aplicados a todo ciclo de construcao,
da extracdo e beneficiamento dos materiais, passando pelo planejamento, projeto e
construcao de edificios e obras de infraestrutura, até a sua demoli¢do e gestdo dos
rejeitos dela resultantes (CIB, 2000).

No Brasil, existem instituicdes que debatem a respeito do desenvolvimento
sustentavel na constru¢do civil e auxiliam na criacdo de uma agenda, sendo a
principal delas o Conselho Brasileiro de Construg¢ao Sustentavel (CBCS). Ha ainda
outras iniciativas, com os projetos realizados pela Camara Brasileira da Industria
da Construgdo (CBIC) e o Congresso Brasileiro da Construc¢ao, ConstruBusiness,
que lanca algumas diretrizes gerais para a construgdo civil (CBIC, 2019).

Algumas alternativas que podem ser adotadas na industria da construgao civil,
¢ o uso de energias menos poluentes ou produtos menos agressivos ao meio
ambiente. Uma construcdo mais sustentavel pode trazer alguns beneficios, tais
como, economia e um bom aumento de publicidade, sendo favoravel ndo s6 ao meio
ambiente como também aos aspectos sociais e economicos. A implantacao dessas
praticas de sustentabilidade na construcao ¢ uma tendéncia crescente no mercado,
pois diferentes agentes — tais como governos, consumidores e investidores —
alertam, estimulam e pressionam o setor da constru¢do a incorporar essas praticas

em suas atividades (CHUEKE, 2016).

2.21

Legislagdo e Normas para a Sustentabilidade da Construgao

No Brasil, os empreendimentos de grande e médio porte sio normalmente
submetidos ao licenciamento ambiental, de acordo com a Lei Federal n°6938/81

(BRASIL, 1981). Essa lei estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambiente
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(PNMA) e delegou ao CONAMA? o poder de sugerir regulamentagdes sobre
diversos temas para o implemento dessa politica (inclusive os temas ligados a
construcao civil). Essa lei tem por objetivo a preservacdo, melhoria e recuperagdo
da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar no pais, condigdes ao
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranga nacional e a
protecao da dignidade da vida humana, atendidos aos seguintes principios:

e Acdo governamental na manutencao do equilibrio ecoldgico, considerando
0 meio ambiente como um patrimonio publico a ser necessariamente
assegurado e protegido, tendo em vista o uso coletivo;

e Racionalizac¢ao do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar;

¢ Planejamento e fiscalizacdo do uso dos recursos ambientais;

e Prote¢do dos ecossistemas, com a preservacao de areas representativas

e Controle e zoneamento das atividades potencialmente ou efetivamente
poluidoras;

e Incentivo ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o uso
racional e a protecdo dos recursos ambientais;

e Acompanhamento do estado da qualidade ambiental;

e Recuperacio de areas degradadas;

e Prote¢do de areas ameacadas de degradacao;

e Educa¢ao ambiental a todos os niveis do ensino, inclusive a educagao da
comunidade, objetivando capacita-la para participagdo ativa na defesa do
meio ambiente.

No ambito Federal, BRASIL. Constitui¢io (1989)°— Artigo 225, menciona
que todos tém direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico
e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracdes. Na, BRASIL. Constitui¢do de 1989 — Artigo 30 diz que compete aos
municipios, dentre outras incumbéncias a promover, no que couber, adequado
ordenamento territorial, mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento

e da ocupagdo do solo urbano, além de promover a protecdo do patrimdnio

2 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ¢ o orgdo colegiado que representa a Unido,
estados, municipios e a sociedade civil na avaliacdo e aplicacdo da Politica Nacional do Meio
Ambiente e propde as regulamenta¢des com poder normativo.

3 Constituigdo da Republica do Brasil. Brasilia, DF: Senado, 1989.
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historico-cultural local, observada a legislacdo e a acgdo fiscalizadora federal e
estadual.

Na Lei n° 6.766/79 — Parcelamento do Solo Urbano, diz o seu artigo 3° que
ndo poderd haver parcelamento do solo em terrenos que tenham sido aterrados com
material nocivo a saude publica, sem que sejam previamente saneados. D4 outras
providéncias. Em seu paragrafo tnico, diz “Os Estados, o Distrito Federal e os
Municipios poderdo estabelecer normas complementares relativas ao parcelamento
do solo municipal para adequar o previsto nesta Lei as peculiaridades regionais e
locais”.

A Lei n° 6.902/81 — Area de Protecio Ambiental, criou as Estacdes
Ecologicas (areas representativas de ecossistemas brasileiros, sendo que 90% delas
devem permanecer intocadas e 10% podem sofrer alteracdes para fins cientificos)
e as Areas de Protegdo Ambiental (APAs —onde podem permanecer as propriedades
privadas, mas o poder publico pode limitar as atividades econémicas para fins de
protecao ambiental). Ambas podem ser criadas pela Unido, Estado ou Municipio.

A Lein® 9.985 de 18/07/2000 — Institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza (SNUC), ao qual estabelece critérios e normas para a
criacdo, implantagdo e gestdo das unidades de conservacdo, sendo estas divididas
em dois grupos: unidades de protecao integral e unidades de uso sustentavel. Para
fins urbanisticos, ¢ importante salientar que as Areas de Prote¢io Ambiental
(APAs) pertencem a classe das unidades de uso sustentdvel, isto €, permitem
interven¢do humana com critérios restritos de uso ¢ ocupagao do solo.

Na Lei n° 9.605/98 — Crimes Ambientais, dispde sobre as sangdes penais €
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da
outras providéncias. Esta Lei especifica sobre crimes contra o ordenamento urbano
e o patriménio cultural, além de ordenar a obrigatoriedade do licenciamento
ambiental para empreendimentos potencialmente poluidores do meio ambiente.

A Lein®10.257/01 — Estatuto da Cidade, estabelece normas de ordem publica
e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo,
da seguranca e do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental.
Dentre outras diretrizes, estabelece a obrigatoriedade, com algumas excecoes, dos

Planos Diretores nos Municipios. Em um trecho do Artigo 2, diz que:

“A politica urbana tem por objeto ordenar o pleno desenvolvimento das

fungdes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as
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seguintes diretrizes gerais: garantia do direito a cidades sustentaveis,
entendido como o direito a terra urbana, a moradia, ao saneamento
ambiental, a infraestrutura urbana, ao transporte ¢ aos servigos publicos,

ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras geragoes [...]”

A Lein® 12.587 de 03/01/2012 — Mobilidade Urbana institui as diretrizes da
Politica Nacional de Mobilidade Urbana. O Capitulo 1, Artigo 1°, trata sua
defini¢do:

“¢ instrumento da politica de desenvolvimento urbano de que tratam o
inciso XX do artigo 21 e o artigo 182 da Constituigdo Federal,
objetivando a integracdo entre os diferentes modos de transporte ¢ a
melhoria da acessibilidade ¢ mobilidade das pessoas e cargas no
territorio do Municipio.”

De acordo com a Lei n° 12.305 — De 02/08/2010 — Politica Nacional dos
Residuos Solidos:

e Dentre outras providéncias, determina diretrizes como: prote¢ao da saude
publica e da qualidade do meio ambiente; ndo-geragdo, redugdo,
reutilizacdo e tratamento de residuos sélidos, bem como destinagdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos; incentivo ao uso de matérias-
primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados; gestao
integrada de residuos solidos; logistica reversa; dentre outras.

e Um dos sentidos do melhor detalhamento no campo da construgao civil, €
a da logistica reversa, isto €, a obrigatoriedade que fabricantes de alguns
produtos, tais como pneus e tipos de lampadas, passam a ter com o meio
ambiente ao precisarem estabelecer um programa de gerenciamento
ambiental. Este, por sua vez, deve contemplar as fases de coleta destes
residuos solidos (apds sua vida util), reciclagem (individual em seu ciclo
ou associada a outros ciclos de produtos), reinser¢ao no mercado comercial
e consumidor (se a reciclagem permitir) ou outra destinacio
ambientalmente adequada.

A Norma Regulamentadora 17 - Ergonomia — de 08/06/1978 — via Ministério
do Trabalho e Emprego, estabelece parametros que visam atender quesitos como
conforto, seguranca e desempenho do trabalhador em seu ambiente de produgao.
Itens como indices de iluminancia artificial, condi¢des do ar (temperatura, umidade
e velocidade), nivel de ruido e os principais fatores que envolvem a correta posi¢ao

fisica do individuo em seu ambiente de trabalho, sdo contemplados nesta norma.
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A NBR 9050 (Acessibilidade) de 2015 estabelece critérios e parametros
técnicos a serem observados quando do projeto, construgao, instalagao e adaptagdo
de edificacdes, mobiliario, espagos e equipamentos urbanos as condi¢des de
acessibilidade dos cidaddos.

A NBR ISO 8995-1 — Iluminagdo de Ambientes de Trabalho Com a
oficializagdo desta norma, em 21/04/2013, a antiga NBR 5413 deixa de existir,
depois de muitos anos sem revisao. A aprovagdo desta norma se da por motivos,
também, da apresentacdo de novas tecnologias, como o caso das ldmpadas LED e
das luminarias de alto rendimento que apareceram no mercado em funcdo do
controle de consumo energético. Esta nova norma especifica os requisitos de
iluminacdo para locais de trabalho internos, apresentando novos critérios e
requisitos qualitativos ao projeto, tais como controle de ofuscamento, indice de
reproducdo da cor, iluminacdo de tarefas e critérios quantitativos, atendendo os
niveis de iluminancia recomendados.

A Resolucdao n° 307 — de 05/07/2002 estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao civil e a Resolugdao n® 303
de 20/03/2002 dispde sobre pardmetros, definicdes e limites de Areas de
Preservagao Permanente (APPs).

A Resolugao n° 369 de 28/03/2006 - Dispde sobre os casos excepcionais, de
utilidade publica, interesse social ou baixo impacto ambiental, que possibilitam a
intervengdo ou supressao de vegetagdo em Area de Preservacdo Permanente (APP).

A Resolugdo n° 371 de 05/04/2006, estabelece diretrizes para calculo,
cobranca, aplicagdo, aprovagdo e controle de gastos de recursos financeiros
advindos da compensacdo ambiental decorrente dos impactos causados pela
implantagdo de empreendimentos de significativo impacto ambiental, assim
considerado pelo o6rgdo ambiental competente, com fundamento em Estudos de
Impacto Ambiental (EIA) e Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), conforme o
art. 36 da Lei n 0 9.985, de 18 de julho de 2000, e no art. 31 do Decreto n o0 4.340,
de 22 de agosto de 2002.

O licenciamento ambiental tem o objetivo de prevenir, identificando possiveis
impactos negativos ao ambiente antes da instalacdo de um empreendimento. As
grandes obras tém o seu licenciamento fiscalizado e devem produzir um Estudo de

Impacto Ambiental bastante completo, e um consequente Relatorio de Impacto

Ambiental (EIA-RIMA).
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¢ Define as responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para
0 uso e implementagdo da Avaliagdo de Impacto Ambiental como um dos
instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente;

e Também define quais sdo os tipos de empreendimentos que necessitardo
de licenciamento ambiental, e também quais as competéncias de um
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e de um Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) dentro deste contexto do referido licenciamento na
NBR 15720-1 de 2005 e a NBR 15575-1 de 2021.

e A NBR 15720-1:2005, elaborada pela Comissio de Componentes
Ceramicos (CE-02:101.01), define os termos e fixa os requisitos
dimensionais, fisicos ¢ mecanicos exigiveis no recebimento de blocos
ceramicos de vedagao a serem utilizados em obras de alvenaria de vedagao,
com ou sem revestimento (ABNT NBR 15270-1). Esta norma contém trés
itens: — Parte 1: Blocos cerdmicos para alvenaria de vedacao:
Terminologias e requisitos; — Parte 2: Blocos ceramicos para alvenaria
estrutural: Terminologias e requisitos; — Parte 3: Blocos ceramicos para
alvenaria de vedacao e estrutural: Métodos de ensaio.

e A NBR 15575-1 de 2021, estabelece os requisitos e critérios de
desempenho aplicdveis as edificagdes habitacionais, como um todo
integrado, bem como a serem avaliados de forma isolada para um ou mais
sistemas especificos, e avaliagdo do desempenho de sistemas construtivos.
Parte 1 - estabelece critérios relativos ao desempenho térmico, acustico,
luminico e de seguranga ao fogo, que devem ser atendidos individual e
isoladamente pela propria natureza conflitante dos critérios de medicdes,
por exemplo, desempenho acustico (janela fechada) versus desempenho de

ventilagdo (janela aberta).

2.3

Impactos da Construgao Civil no Brasil e os Edificios Sustentaveis

A construgao civil ¢ um dos setores econdmicos mais importantes no Brasil e
um dos que possui maior efeito sobre o meio ambiente, pois além de utilizar mao

de obra ndo qualificada, continua a se basear nos sistemas construtivos
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convencionais, utilizando excessivamente recursos naturais, consumindo recursos
energéticos e produzindo muitos residuos (BELTRAME, 2013).

Em todas as fases de construcdo deve-se optar pela utilizagdo de materiais
com beneficios ecoldgicos, com isso, tendo uma reducdo de custos durante a sua
fase de produgdo e destinacao final a longo prazo; possibilidade de remanufatura de
grande parte destes. Além dessas vantagens, os materiais ecologicos também
proporcionam um bom isolamento térmico e acustico evitando gastos
desnecessarios em sua fase produtiva e contribuindo pela reducdo da polui¢do para
o meio ambiente. Com relagdo as desvantagens desses tipos de materiais, pode-se
pontuar a falta de habilidade dos trabalhadores em utiliza-los (PINHEIRO &
CRIVELARO, 2020).

A escolha dos materiais de constru¢cdo afeta o impacto ambiental de uma
edificacdo, assim, deve-se buscar a selecao de materiais e componentes que estejam
0 mais perto possivel de seus estados naturais, ou seja, aqueles que necessitam de
menor niamero de acabamentos ou beneficiamentos. O transporte e a vida 1til do
produto influem na energia incorporada (ROAF, 2006). Como regra geral para os
materiais, a escolha deve recair para aqueles que tenham o minimo de
processamento, madeiras com a certificagdo FSC, produtos ndo toxicos e
encontrados na regiao.

No Brasil, aproximadamente 40% da extracdo de recursos naturais tem como
destino a industria da constru¢do. Em compensacdo, 50% da energia gerada ¢ para
suprir o funcionamento das edificacdes e 50% dos residuos solidos urbanos vem
das construgdes e de demolicdes (VALOTO et al., 2011). Estas informagdes
aumentam a discuss@o dos problemas ambientais causados pela construgdo civil, o
uso excessivo de recursos naturais e de energia também sdo levados em pauta.

A construcdo civil responde por mais de 50% dos investimentos nacionais,

conforme o Gréfico 1.
“Em relagdo ao desempenho da economia, o resultado do PIB confirma
as perspectivas de mercado de recuperagdo lenta e gradual. O
investimento ¢ a locomotiva que puxa o vagdo do crescimento
sustentado da economia. Sem investimento, a economia patina, ndo
consegue construir as bases solidas necessdrias para o seu

desenvolvimento”, avalia a economista Ieda Vasconcelos, da CBIC.
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Grafico 1 — Participacdo do PIB da Cadeia (%)
Fonte: Banco de Dados do CBIC, 2019

Segundo Beltrame (2013), os impactos relativos a constru¢do, sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Impactos da Construgdo Civil.
Impactos da Construcgéo Civil
A operagao dos edificios consome mais de 40% no Brasil de toda a energia produzida no mundo;
Consome 50% da energia elétrica e 20% do total de energia produzida no Brasil;
A construcdo civil gera de 35% a 40% de todo residuos produzidos na atividade humana;

A construgdo e reforma dos edificios se produzem anualmente perto de 400kg de entulho por
habitante;

A produg@o de cimento gera de 8% a 9% de todo o CO; emitido no Brasil, sendo 6% somente
na descarbonatacdo do calcario;

Assim como o cimento, a maioria dos insumos usados pela construgdo civil ¢ produzida com
alto consumo de energia e grande liberagao de CO»;

Consumo de 66% de toda a madeira extraida;
34% do consumo mundial de agua.
Fonte: Beltrame, 2013
Os edificios sustentaveis partem de um efeito local e, ao mesmo tempo,

representa em contexto mais amplo das necessidades da sociedade. Na construcao

das edificagdes, a aplicacdo do conceito de sustentabilidade surgiu ligada a
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ferramenta de analise de ciclo de vida, com o objetivo de manter o equilibrio entre
os ativos fixos e o capital investido em longo prazo (BROWN, 2009).

Atualmente o conceito engloba a criagdo de espagos mais saudaveis, vidveis
economicamente e pensados nas necessidades sociais, além da economia de
recursos, a reducao da emissdo de gases causadores do efeito estufa e de outras
fontes de poluigao (EDWARDS, 2003).

Para a SB Alliance (2009%), as variaveis que compdem um edificio sustentavel
e que dao origem aos indicadores de impacto ambiental sdo:

a) Reducdo no consumo de recursos de energia e dgua;

b) Reducao nas emissdes de poluentes (carbono, outros gases e residuos);

¢) Qualidade do ambiente interno (conforto térmico e qualidade do ar).

d) A essas preocupagdes sao acrescentadas outras modalidades de conforto:

¢) Acustico, visual, olfativo e tatil;

f) Qualidade sanitaria dos ambientes ¢ da agua;

g) Insercdo adequada no meio urbano;

h) Vida util (adaptabilidade e manuteng¢ao).

De acordo com a Figura 4, ¢ possivel observar essas varidveis que estdo de

acordo com os objetivos sociais, culturais e econdmicos do meio em que se inserem.

/ LOTE QUADRA BAIRRO CIDADE

CONSUMO DE QUALIDADE )
RECURSOS DO AMBIENTE EMISSOES
MATURAIS INTERNO \

ENERGIA CARBONO
PRIMARIA CONFORTO QUALIDADE outros gases
AMBIENTAL AR
AQua AGUA RESIDUOS
o :
0‘3@‘ VIDAUTIL '?{:;00
&« ADAPTABILIDADE E MANUTENGAO C-fo

\SDCIED#DE CULTURA ECOMNOMIA POLITICA AMBIENTE EXTERIOR

Figura 4 — Defini¢ao do Edificio Sustentavel (consideracao das variaveis que originam indicadores

de impactos ambientais).

Fonte: RODRIGO, 2011 — Baseado em SB Alliance (2009a)
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ARCHITECTURAL INSTITUTE OF JAPAN (AlJ, 2011) concorda com a
defini¢ao da SB ALLIANCE (2009%) e a completa, que o edificio sustentavel é
aquele que:

a) Economiza energia e recursos;

b) Recicla materiais e minimiza emissdes de substancias toxicas, em todo o

seu ciclo de vida;

¢) Encontra-se em harmonia com o clima, tradigdo, cultura e ambiente local;

d) Colabora com a manutengdo e melhoria da qualidade de vida humana e

dos ecossistemas, em nivel local e global.

A implantagdo de principios de sustentabilidade na construgdo civil, vém no
desempenho de governos € municipios em politicas publicas, com iniciativas a
aplicabilidade delas. Os projetos de incentivo para a certificagdo ambiental
voluntaria, tem o objetivo de diminuir impactos ambientais, buscando eficiéncia
energética, gestdo da agua e desempenho térmico (MARQUES et al, 2018).

O conforto ambiental ¢ uma questdo que envolve certo grau de subjetividade
e gera solucdes criativas vindas das partes interessadas, permitindo que novas
questdes surjam a partir dele. De acordo com Pinheiro e Crivelaro (2020), o
conforto ambiental ¢ um conjunto de caracteristicas ambientais que s3o
relacionadas ao estado de satisfacdo de individuos em determinado espago no qual
se encontra (bem-estar fisico e mental), conforme ¢ apresentado na Figura 5. A
avaliacdo do conforto ambiental existe em um determinado ambiente e pode variar
de individuos para individuo, sendo relacionada a fatores fisiologicos, isto &,
relacionados ao funcionamento do corpo humano, como temperatura corporal,
sensacdes associadas ao sistema sensorial, que podem variar com a idade, saude e

vestimenta dos individuos

Conforto
ambiental

Bem-estar
fisico

Figura 5 — Condicionantes do Estado de Satisfacdo de Individuos com o Conforto Ambiental

Fonte: Pinheiro & Crivelaro, 2020



42

Yeang (2006) frisa que a construcdo sustentavel ¢ benéfica ao meio ambiente
natural e que o edificio sustentdvel deve ser a integracdo do ambiente construido
em conjunto com o ambiente natural.

A seguir serdo apresentados alguns temas selecionados sobre as edifica¢des
sustentaveis:

1. Qualidade interna do ar ¢ conforto térmico;
2. Impactos positivos da utilizacdo do BIM na construgao civil;

3. Energia e Eficiéncia Energética.

2.31

Qualidade Interna do Ar e Conforto Térmico

Na qualidade ambiental interna ¢ fundamental o gerenciamento da qualidade
do ar durante as etapas de construgdo e pré-ocupacdo do edificio incluindo medidas
eficazes, como o uso de materiais com baixo teor de compostos organicos volateis
e a protecdo das instalagdes do sistema de ar-condicionado contra poluentes e outras
emissoes atmosféricas. Segundo a norma de desempenho das edificagdes a NBR
15575, ¢ importante propiciar condi¢des de salubridade no interior da edificagdo,
considerando as condi¢cdes de umidade e temperatura interior da unidade
habitacional, aliadas ao tipo dos sistemas utilizados na construgdo. Os materiais,
equipamento e sistemas empregados na edificagdo nao podem liberar produtos que
poluam o ar em ambientes confinados, originando niveis de poluicdo acima
daqueles verificados no entorno (PINHEIRO & CRIVELARO, 2020).

O projeto de edificagdo deve visar satisfazer as necessidades de conforto
térmico dos usuarios, respeitando as atividades que os individuos realizarao, com
isso, a qualidade ambiental interna esta diretamente ligada as técnicas construtivas
utilizadas para adequacdo da constru¢do ao clima local. Para que seja sustentavel a
edificagdo deve possuir boa ventilacdo, fazendo com que o ar interno seja
agradavel; ter iluminacao natural; e possuir sistemas para que a temperatura interna
seja agradavel (LIMA, 2018).

Sao diversas as categoriais de gases poluentes que devem ser analisados
rigorosamente a fim de garantir a utilizacdo do dispositivo mais adequado para cada
situacdo. As medidas mais indicadas para controlar a circulagdo desses gases
nocivos ¢ a utilizacdo de sistemas de exaustdo e renovacao do ar, que promove a

movimenta¢do do ar contribuindo para a dilui¢do deste ar prejudicial a satde
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humana. O processo de renovagao e filtragem do ar externo também ¢é fundamental
para atingir um bom desempenho dos ocupantes da edificagdo em questdo. Um
projeto adequado a cada ambiente e manutencao periddica ¢ fundamental para que
haja um bom rendimento das atividades, além de ndo prejudicar a saude dos
ocupantes (LAMBERTS, 2015).

No caso dos sistemas do tipo Split, para garantir uma taxa adequada de
renovagdo de ar o ideal ¢ que seja utilizado um sistema de renovagdo de ar e
filtragem em conjunto ao aparelho de ar-condicionado, ou sistemas de ventilagdo
mecanica também aliada ao sistema de filtragem, nos casos de ambientes que nao
comportam o aparelho de ar condicionado e que ndo é possivel manter as portas e
janelas abertas (ASHRAE, 2007).

As edificagdes devem reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de
desempenho térmico, considerando-se a zona bioclimatica definida na NBR 15220-
3% Na NBR 15575°, se estabelece um procedimento normativo:

a) Procedimento 1 — Simplificado (normativo): atendimento aos requisitos e

critérios para os sistemas de vedagdo e coberturas, conforme NBR 15575-
4 e NBR 15575-5. Para os casos em que a avaliagdo de transmitincia
térmica e capacidade térmica, conforme os critérios e métodos
estabelecidos nas NBR 15575-4 ¢ ABNT NBR 15575-5, resultem em
desempenho térmico insatisfatdrio, o projetista deve avaliar o desempenho
térmico da edificagdo como um todo pelo método da simulagdo
computacional.

b) Procedimento 2 — Medicao (informativo): verificagdo do atendimento aos
requisitos e critérios estabelecidos na NBR 15575-1, por meio da
realizacdo de medi¢des em edificagdes ou protdtipos construidos. Este
método ¢ de carater meramente informativo e ndo se sobrepde aos
procedimentos descritos no item anterior (a), conforme disposto na diretiva

2:2011 da ABNT.

* Associagio Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15220-3: Desempenho térmico de edificagdes
Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades: Rio de Janeiro, 2005.

5> Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15575-1: Edificagdes habitacionais —
Desempenho. Parte 1: Requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2021.
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A avalia¢io do desempenho térmico® de edifica¢des, via medi¢des in loco,

deve ser feita em edificagdes em escala real (1:1). Medir a temperatura de bulbo

seco do ar no centro das salas, a 1,20 m do piso. Para as medi¢des de temperatura,

seguir as especificagdes de equipamentos e montagem dos sensores (ISO 7726,

1998).

Para avaliar edificagdes existentes, considerar as situagdes apresentadas e

realizar a avaliacao nos métodos de desempenho; por meio de amostragem e relagao

entre normas (NBR 15575, 2015):

a)

b)

no caso de uma unica unidade habitacional, medir nos recintos indicados
na avaliagdo do desempenho de edificagdes ou de sistemas, de acordo com
a NBR 15575:2021.

em conjunto habitacional de unidades térreas e edificios multipiso,
escolher uma ou mais unidades, que possibilitem a avalia¢gdo nas condigdes
estabelecidas para o verdo: janela do dormitorio ou sala voltada para oeste
e outra parede exposta voltada para norte; inverno: janela do dormitorio ou
sala de estar voltada para sul e outra parede exposta voltada para leste; no
caso de edificio multipiso, selecionar unidades do ultimo andar; caso as
orientacdes das janelas dos recintos ndo correspondam exatamente as
especificagdes anteriores, priorizar as unidades que tenham o maior
numero de paredes expostas e cujas orientagcdes das janelas sejam mais

proximas da orientagdo especificada.

Para avaliagdo em protdtipos, recomenda-se que eles sejam construidos

considerando-se as condigdes estabelecidas na NBR 15220:2005” — Desempenho

térmico de edificagdes, a seguir:

a)

b)

Regides bioclimaticas 6 a 8§ (NBR 15220-3), protdtipo com janela do
dormitdrio ou sala voltada para oeste;

Regides bioclimaticas 1 a5 (ABNT NBR 15220-3), construir um prototipo
que atenda aos requisitos para as condi¢des de inverno: janela do

dormitorio ou sala de estar voltada para sul e outra parede exposta voltada

& Ergonomics of the termal environment — Instruments for measuring physical quantities.
International Standard, 1998.

7 Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15220: Desempenho térmico de edificagdes.
Rio de Janeiro, 2005.
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para leste; condi¢do de verdo: janela do dormitorio ou sala voltada para
oeste e outra parede exposta voltada para norte.

A NBR 15575:2021 recomenda que quando possivel, as paredes e as janelas
dos prototipos devem ser desobstruidas (sem presenca de edificacdes ou vegetagao
nas proximidades que modifiquem a incidéncia de sol e/ou vento).

Em caso de avaliagdo em prototipo, este deve reproduzir as condigdes mais
semelhantes possiveis a aquelas que serao obtidas pela edificagdo real, evitando-se
desvios de resultados causados por sombreamentos ou ventilagcdo diferentes da obra

real.

2.3.2

Impactos Positivos da Utilizagdo do BIM na Construcgao Civil

A modelagem da Informagdo da Constru¢ao ou BIM ¢ a metodologia da
inovagao da industria da construgdo civil (SUCCAR & KASSEM, 2015). O BIM
tem por objetivo precisdo ao processo, auxiliando na tomada de decisdo durante
toda a evolugdo do projeto, instigando a convergéncia para uma solugdo otimizada,
tendo uma percepgao inteligente em tempo real, coletando dados de consumo de
energia e impactos ambientais de todo o ciclo de vida de um produto, com isso,
gerando mais rapidez e confiabilidade nos dados coletados (BARROS & SILVA,
2016).

O BIM ¢ uma das tecnologias com maior potencial de crescimento
atualmente, visto que parte das empresas ja adotou a plataforma e comprovou as
suas vantagens. Dentre as empresas do setor da construgdo, 9,2% ja implementaram
a tecnologia BIM, estas empresas correspondem a 5% do PIB da construgdo civil
(CE-BIM, 2018).

A estratégia que o BIM BR planeja alcangar sdo aumentar a produtividade
das empresas em 10% (produgdo por trabalhador das empresas que adotarem o
BIM); reduzir custos em 9,7% (custos de producdo das empresas que adotarem o
BIM); aumentar em 10 vezes a ado¢ao do BIM (hoje 5% do PIB da Construgao
Civil adota o BIM, a meta ¢ que 50% do PIB da construgdo civil adote o BIM);
elevar em 28,9% o PIB da construcgao civil (com a ado¢ao do BIM, o PIB do setor,

ao invés de 2,0% ao ano, espera-se que cresg¢a 2,6% entre 2018 e 2028, ou seja, tera
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aumentado 28,9% no periodo, atingindo um patamar de producao inédito) (CE-

BIM, 2018).

As metas que o BIM BR planeja alcangar nos proximos anos, podem ser

conferidos na Figura 6 (CE-BIM, 2018):
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Figura 6 — BIM BR Roadmap
Fonte: MDIC, 2018

O governo brasileiro desenvolveu em 2018 a estratégia nacional de

disseminag¢do do BIM. A iniciativa analisou as vantagens que a plataforma traz,

como o barateamento das compras publicas e transparéncia nos processos

licitatorios, além da oportunidade de crescimento do setor da construgdo, com isso

ela buscou incentivar a adogdo da plataforma através da Estratégia BIM BR. O

governo espera

atingir os seguintes resultados (CE-BIM, 2018):

a) Assegurar ganhos de produtividade ao setor de constru¢ao civil,

b) Propor

¢) Aumentar

cionar ganhos de qualidade nas obras publicas;

a acuracia no planejamento de execugcdo de obras

proporcionando maior confiabilidade de cronogramas e or¢amentacao;

d) Contribuir com ganhos em sustentabilidade por meio da redugdo de

residuos solidos da construgdo civil;

e) Reduzir prazos para conclusao de obras;

f) Contribuir com a melhoria da transparéncia nos processos licitatorios;
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g) Reduzir necessidade de aditivos contratuais de alteragdo do projeto, de
elevacao de valor e de prorrogagdo de prazo de conclusao e de entrega da
obra;

h) Elevar o nivel de qualificagdo profissional na atividade produtiva;

1) Estimular a redugcdo de custos existentes no ciclo de vida dos

empreendimentos.

A metodologia BIM j4a ¢ utilizada aqui no Brasil e tem ganhado cada vez mais
espagco no mercado da construgdo civil brasileira. Para incentivar ainda mais a
adesdao ao BIM, o Governo Federal emitiu o “decreto BIM” que determina o uso
obrigatorio da metodologia. Este decreto entrou em vigor em janeiro de 2021,
tornando obrigatoria a implantacdo do BIM para diversos tipos de obras em nosso
pais. O decreto que determina o uso obrigatério da metodologia BIM ¢ o Decreto
n° 10.306 emitido dia 02 de abril de 2020°%.

O decreto determina o uso obrigatério do BIM para a execugdo de obras e
servicos de engenharia realizados, direta ou indiretamente, pelos 6rgdos e pelas
entidades da administragao publica federal.

Desse modo, empresas privadas, que participam de licitagdes, de obras ou
qualquer servigo de engenharia financiado por 6rgdos governamentais, precisam
aderir ao BIM. Além disso, obviamente, 6érgaos federais como o Exército também
sdo obrigados a atender as determinacdes do decreto BIM.

A implementa¢do do decreto foi dividida em 3 etapas. Em janeiro de 2021,
apenas a primeira parte do BIM para obras publicas entrou em vigor.

O Decreto 10.306/2020, estabelece a utilizagdo do BIM na execucao direta
ou indireta de obras e servigos de engenharia, realizados pelos orgdos e pelas
entidades da administragdo publica federal. A medida foi amplamente defendida
pela Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC, 2019).

Através da plataforma BIM ¢ possivel analisar os aspectos de uma construgao,

assim como, a geometria da estrutura, o tipo de material, a eficiéncia térmica e

8 BRASIL. Decreto-Lei n°10.306, de 2 de abril de 2020. Estabelece a utilizagio do Building
Information Modelling na execugao direta ou indireta de obras e servigos de engenharia realizada
pelos 6rgéos e pelas entidades da administragdo publica federal, no ambito da Estratégia Nacional
de Disseminagdo do Building Information Modelling - Estratégia BIM BR, instituida pelo Decreto
n°® 9.983, de 22 de agosto de 2019.
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acustica, o desempenho energético, a estética, detalhes de instalagdes, seguranga,
manutengao ¢ a vida 1til da edificagdao (LIMA, SOUZA, et al., 2017).

A alheac¢do do desenho do edificio e a compatibilizagdo manual de projetos
que eram realizados de forma bidimensional, dentro de um processo de trabalhado
associado ao uso de ferramentas ou sistemas CAD (Computer Aided Design), com
a utilizagcdo do BIM sao realizados por modelos geométricos, tridimensionais, ricos
em informagdes do edificio (RUSCHEL, et al, 2013).

A plataforma BIM tem como principal caracteristica realizar a
compatibiliza¢do entre os projetos e a troca de dados sem perda ou distor¢ao de
informagdo, além de permitir identificar esse tipo de falha ainda na fase de
planejamento. O BIM proporciona uma facilidade de exportacao de arquivos de um
programa para outro, dada pela compatibilidade e a troca de dados provenientes da
plataforma, tornando possivel fazer mudangas, acompanhar e atualizar os projetos
em tempo real, otimizando o tempo e reduzindo custos com retrabalho (LIMA,
SOUZA, et al., 2018).

Com o uso da plataforma, além da reducdo de erros de compatibilidade e
otimizag¢ao de prazos, € proporcionado maior confiabilidade dos projetos, processos
mais precisos de planejamento e controle de obras, aumento de produtividade,
economia dos recursos utilizados nas obras e diminui¢ao de custos e riscos (CE-
BIM, 2018).

Segundo Bynum, Issa e Olbina (2013), um dos motivos do aumento do uso
de BIM na industria de Arquitetura, Engenharia, Constru¢do ¢ Operagdo, ¢ a
possibilidade de gerar uma série de simulagdes que podem definir padrdes para o
desenvolvimento do produto, sendo de grande valia no desenvolvimento de
solugdes sustentaveis.

BIM nio estd somente atrelado ao software e a tecnologia, existem também
os processos ¢ as politicas (RUSCHEL et al, 2013). Utilizando a mesma ldogica de
programacao, também ¢ possivel quantificar outros tipos de impactos, estimar
residuos e desperdicios durante a constru¢ao ou desconstrucio do edificio, ou até
extrapolar para analises e custos e outros indicadores. A edificacdo cujas estratégias
e solucdes técnicas implementada ao projeto sdo ambientalmente corretas,
economicamente vidveis e socialmente justas, que tornam o edificio mais eficiente

e visam melhorar o bem-estar e conforto.
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A partir das reflexdes e linhas de acdo a atuagdo em BIM foi considerada
estratégica, uma vez foi entendido que BIM, por definicdo, se tratava de uma
metodologia relacionada a politicas, processos e tecnologias capazes de gerar e
gerenciar os dados digitais essenciais do projeto e da construcio ao longo do ciclo
de vida do empreendimento (SUCCAR, 2009). Essa defini¢ao traz o entendimento
de que a metodologia colabora para a redugdo da fragmentacao da industria da
Arquitetura, Engenharia, Constru¢ao e Operacdo (AECO) e, consequentemente
diminui custos em fun¢do de mitigar as perdas de informagdes ao longo do processo
de projeto, constru¢do e manutencdo do edificio (EASTMAN et al, 2014;
ANDRADE & RUSCHEL, 2011; SUCCAR, 2009) o que também reflete no

aumento de produtividade.

2.3.3

Energia e Eficiéncia Energética

As fontes energéticas sdo fundamentais em qualquer processo de producio. E
através delas que os meios produtivos sdo alavancados, gerando resultados
econdmicos. As fontes como petroleo e derivados, carvdo mineral, gas natural e
urdnio sdo também essenciais, € a0 mesmo tempo podem ser problemadticas. A
utilizagdo desses recursos de maneira incorreta causa graves impactos sociais e
ambientais, além de serem esgotaveis, no capitulo 3 serd abordado de forma mais
detalhada o tema (RODRIGUES, 2020).

A aplicabilidade de fontes limpas, alternativas, renovaveis e ndo poluentes
tem sido bastante consumida para reduzir a dependéncia e a serventia das fontes
energéticas esgotaveis, além de reduzir as emissoes de gases poluentes. Essas fontes
podem se constituir, a partir da biomassa, energia eodlica, hidrica, solar,
biocombustiveis (alcool — biodiesel). As fontes de energias renovaveis tém
apresentado um crescimento significativo na matriz energética brasileira. Além de
ser sustentavel a op¢ao pelo uso de energias limpas, tanto na produgdo como na
logistica, traz beneficios econdmicos e sociais, respeitando a Lei n° 10.438/2002°

(TOLMASQUIM, 2003).

° Dispde sobre a expansdo da oferta de energia elétrica emergencial, recomposi¢io tarifaria
extraordinaria, cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de#Energia Elétrica (Proinfa), a
Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), dispde sobre a universalizagdo do servigo publico de
energia elétrica, da nova redagfo as Leis n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, n° 9.648, de 27 de
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A preocupagdo com o meio ambiente, através da reducdo do consumo de
energia tem se tornado inerente a vida das pessoas. A eficiéncia ¢ formada em fases
de projeto, onde o projetista junto ao cliente precisa relacionar os sistemas, se
empenhar em buscar novas tecnologias e maior eficiéncia na operagdo e consumo
(BENITE, 2015).

A conversdo de energia solar em eletricidade ¢ uma das formas mais
promissoras de producdo de energia limpa, a partir de fonte renovavel e uma
solugdo alternativa para atender a crescente demanda global por energia nas

edificagoes (LEONARDO et al, 2015).

2.4

Sistema de Avaliagao

No mercado mundial, existem certificagdes ambientais em diversos paises,
tento alguns atuando localmente, enquanto outros atuam mundialmente. Nesse
trabalho serdo abordadas algumas das principais certificacdes utilizadas no mercado
da construgdo sustentavel e serdo enfatizadas as principais as mais usuais
certificagdes do mercado brasileiro, sendo ¢las:

o BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment

Method), desenvolvido no Reino Unido.

o CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment
Efficiency), desenvolvido no Japao.

o GBC (Green Building Challenge), desenvolvido inicialmente no Canada
com a implementacado através do SBTool.

o LEED (Leadership in Energy and Environment Design), desenvolvido nos
Estados Unidos da América.

e AQUA-HQE (Haute Qualité Environnementale dés Bdtiments),
desenvolvido na Franca. A Fundagdo Vanzolini ¢ uma organizacao sem
fins lucrativos, criada e gerida pelos professores do departamento de
Engenharia de Produgdo da Universidade de Sao Paulo (Poli-USP).

A avaliagdo da sustentabilidade na construcao de edificios tem por objetivo a

obtenc¢do de dados e o reporte de informagdes que servirdo de base aos processos

maio de 1998, n° 3.890-A, de 25 de abril de 1961, n° 5.655, de 20 de maio de 1971, n® 5.899, de 5
de julho de 1973, n® 9.991, de 24 de julho de 2000, e da outras providéncias
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de decisdo que decorrem durante as diversas fases do ciclo de vida de um edificio.
A andlise do nivel de sustentabilidade de um edificio surge de um processo que
conduza a identificagdo e avaliagdo dos aspetos mais importantes ao longo do seu
ciclo de vida (BRAGANCA E MATEUS, 2006).

Os sistemas de avaliagdo para edificios tornaram possivel a certificacdo da
aplicacdo dos conceitos da construgdo sustentavel ao setor da construgdo. Estes
sistemas estdo em constante evolucdo, ampliando o seu campo de aplicagdo. Um
dos principais objetivos é:

“desenvolver e implementar uma metodologia consensual que sirva de
suporte a concepgdo de edificios sustentaveis e que seja, a0 mesmo
tempo, pratica, transparente e suficientemente flexivel, para que possa
ser facilmente adaptada aos diferentes tipos de edificios ¢ a constante

evolugdo tecnologica que se verifica no dominio da construgdo”

(AMADO, 2009).

Para Braganca & Mateus (2006), os indicadores e parametros da
sustentabilidade sdo baseadas em definigdes, regras, métodos, classificagdes e na
atribuicdo de pesos. Os diversos métodos de avaliacdo da sustentabilidade de
edificios encontram-se orientados para diferentes escalas de analise: material de
construcdo, produto de construgdo, elemento de construg¢do, zona independente,
edificio e local de implantagao.

O objetivo da certificagdo ¢ promover uma conscientizagdo de todos os
envolvidos no processo, desde a fase de projeto, passando pela construgdo, até o
usuario final, incorporando solugdes que irdo permitir uma reducdo no uso de
recursos naturais, promovendo conforto e qualidade para seus usuarios.

Arquitetos, empresas de construcdo, empresas de energia, planejadores
urbanos, empreendimentos e politicos brasileiros estdo trabalhando juntos para criar
as cidades sustentaveis do futuro. Os motivos da grande procuram pela certificagao
¢ devido pelo seu reconhecimento global, consideragao do local de construcgao, foco
na reducdo do consumo de dgua, énfase na redu¢do do consumo de energia, aspectos
relacionados a saude e produtividade dos trabalhadores (KIBERT, 2008).

O custo das construgdes sustentaveis ainda é um dos principais entraves por
ser oneroso inicialmente, mas os beneficios trazidos pela certificacio de uma
construcdo sdo visiveis em longo prazo. No entanto, j4 existem solugdes no mercado
brasileiro para este cenario, que podem garantir reducdo de custos e de riscos no

processo de certificacdo: as equipes integradas. A proposta ¢ simples, mas, ao
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mesmo tempo, inovadora: oferecer a contratagdo de equipes multidisciplinares de
projeto, que incluam as principais disciplinas, como elétrica, hidraulica e estrutura,
juntamente com o processo de consultoria para a certificagdo (FURUKAWA,
2011).

A empresa que leva esse tipo de certificacdo para o seu empreendimento fica
reconhecida no mercado como ecologicamente correta, associando a marca ao
produto, tendo potencial para conquistar novos mercados, reduzindo os custos de
producdo e atraindo novos investimentos, facilitando a obtenc¢ao de financiamentos
e gerando o aumento da consciéncia.

A importancia de edificios verdes na vida cotidiana das cidades brasileira ¢
de extrema importancia no uso racional dos recursos hidricos, na reducao das
emissoes de gases de efeito estufa, na melhoria da qualidade de vida dos ocupantes,
na economia dos custos de manuten¢do, na busca pela utilizagdo de fontes

renovaveis de energia.

2.41
BREEAM

O Building Research Establishment Environmental Assessment Method
(BREEAM - Me¢étodo de Avaliacdo Predial Através da Pesquisa do Ambiente
Estabelecido), surgiu em 1990, sendo o primeiro método de avaliagdo de
desempenho ambiental de edificios desenvolvido pelo Building Research
Establishment (BRE) e do setor privado, no Reino Unido, tendo sofrido varias
alteracdes ao longo dos tempos, de modo a ser aplicado a usos para além da
habitacdo, como escritdrios, comércio, unidades industriais, entre outros
(BREEAM, 2022).

A flexibilidade na selecdo dos critérios oferece uma certificagdo
personalizada, que atende inclusive aos projetos de tipologia Unica ou nido
convencional, e buscam um alto nivel de sustentabilidade e visibilidade. Em muitos
casos, ¢ possivel utilizar as proprias normas e regulamentos de constru¢do no Brasil,
em lugar de normas estrangeiras, o que facilita os processos de projeto e de

avaliacao (BREEAM, 2022).

A avaliacao através do BREEAM (Figura 7) funciona a base da atribuicao de

créditos concedidos ao edificio, aos quais sdo somados de forma a obter uma unica
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pontuacao que classifica o edificio, designada por indice de desempenho ambiental.
Em cada categoria sdo atribuidos pesos especificos, de acordo a relevancia

determinada pelo sistema para a tipologia do edificio (BREEAM, 2011).

-

~
Impacto das
edificagbes no
meio ambiente
4 ™
g h ltens
Saude do usudrio obrigatorios

Breeam

Figura 7 — Itens gerais de avaliacio do BREEAM
Fonte: Pinheiro & Crivelaro, 2020

A certifica¢do incentiva a minimizar os efeitos negativos dos edificios nos
locais onde se inserem, como visa fomentar o conforto ambiental interno. Alguns
dos objetivos deste método sao (BREEAM, 2011):

e Promover o reconhecimento, em nivel do mercado, de edificios com baixo
impacto ambiental;

e Incentivar a utilizacdo de melhores praticas ambientais em todas as fases do
ciclo de vida do edificio;

e Aplicar pardmetros e padrdes que ndao sdo impostos na legislagdo,
desafiando o mercado a adotar solu¢des inovadoras que minimizem o
impacto ambiental dos edificios;

e Realcar a importancia e os beneficios de edificios com menor impacto
ambiental aos proprietarios, ocupantes, projetistas e operadores.

O certificado BREEAM de avaliagdo permite avaliar o desempenho
ambiental de diversos tipos de construcdo, tais como:

e BREEAM Offices: edificios de escritorios;

e EcoHomes: habita¢des novas ou renovadas;

e Industrial BREEAM: unidades industriais;
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e Bespoke BREEAM: sistema aberto para outras tipologias.
As avaliagdes BREEAM (2022) abrangem uma ampla gama de categorias,

incluindo:

l.

Energia: Esta categoria avalia a eficiéncia energética de um edificio € o uso
de energia renovavel, incluindo seus sistemas de aquecimento e
resfriamento, iluminagao e eletrodomésticos.

Agua: Esta categoria avalia a eficiéncia hidrica de um edificio, incluindo o
uso de coleta de 4gua da chuva, reutilizagao de aguas cinzas e equipamentos
e aparelhos com eficiéncia hidrica.

Materiais: Esta categoria avalia o impacto ambiental dos materiais usados
na construcao e operacao de um edificio, incluindo sua energia incorporada,
contetdo reciclado e durabilidade.

Residuos: Esta categoria avalia as praticas de gerenciamento de residuos de
um edificio, incluindo reciclagem, compostagem e uso de materiais faceis
de desmontar e reutilizar.

Poluicao: Esta categoria avalia o impacto de um edificio na qualidade do ar
e da agua, incluindo o uso de materiais e sistemas de baixa emissdo e o
gerenciamento do escoamento de aguas pluviais.

Transporte: Esta categoria avalia a acessibilidade de um edificio por
transporte publico e seu suporte para modos alternativos de transporte, como
ciclismo e caminhada.

Saude e bem-estar: Esta categoria avalia o impacto de um edificio na satde
e bem-estar de seus ocupantes, incluindo a qualidade do ar interno,
iluminagao natural e acesso ao espago externo.

Além dessas categorias, o0 BREEAM (2022) também inclui créditos para

inovacdo, que reconhecem projetos que vao além dos critérios padrdo em uma ou

mais

categorias. No geral, as avaliagdes sdo abrangentes e abrangem muitas

categorias para avaliar minuciosamente a sustentabilidade e o desempenho

ambiental de um edificio.

A aplicacio do BREEAM ¢ feita com base numa lista de verificagdao

(checklist) que detalha os requisitos especificos de cada parametro. A analise de

dados de avaliagdo deste sistema contém itens com caracter obrigatdrio e outros

classificatorios. O cumprimento dos itens obrigatérios e de um niimero minimo de

itens classificatorios ird corresponder a classificacdo do edificio num dos niveis de
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desempenho possiveis, e que variam entre Sem Classificacdo, Aprovado, Bom,

Muito Bom, Excelente e Excelente (nivel adicional) (BREEAM, 2011).

24.2
AQUA-HQE

A defini¢ao formal de qualidade ambiental, segundo a associacao HQE, é:

“qualidade ambiental do edificio e dos seus componentes (em produtos
e servicos) e os restantes conjuntos de operacdo, de constru¢do ou
adaptacdo, que lhe conferem a aptiddo para satisfazer as necessidades
de dar respostas aos impactos ambientais sobre 0 ambiente exterior e a

criagdo de ambientes interiores confortaveis e sdos”.

Em 1998 a HQE apontou para a importancia ambiental dos edificios, em
perspectiva de abordagem voluntaria, especificando a qualidade ambiental num
conjunto de 14 areas de intervencao, organizadas em dois dominios de duas familias
cada uma, isto é, eco-constru¢do e eco-gestdo, conforto e saude. A abordagem do
HQE se baseia em um sistema de gestdo ambiental da operacdo (SMO — Systeme
de Manegement de [’Opération), que estabelece e conduz as responsabilidades de
concretizagao, e, por outro lado, sobre as exigéncias ambientais definidas na origem
do projeto, segundo as prioridades QEB - Qualité Environnementale du Bdtiment
(OLIVE, 1998).

A partir da certificagdo francesa HQE (Haute Qualité Environnementale), o
Processo AQUA-HQE certifica construgdes sustentaveis no Brasil, através da
Fundagao Vanzolini, sendo somente ela autorizada internacionalmente a aplicar
este certificado. O diferencial da certificagdo AQUA-HQE ¢ que, mesmo tendo se
originado de referenciais técnicos estrangeiros, suas documentagdes foram
adaptadas em 2007 pela Fundacdo Vanzolini em parceria com a Escola Politécnica
da USP, considerando a cultura, o clima, as normas técnicas e as regulamentagdes
brasileiras. Além disso, desde 2014, o HQE possui referenciais técnicos de nivel
internacional que levam em conta a experiéncia brasileira (VANZOLINI, 2015).

A Fundagdo Vanzolini (2016), a edificacdo que deseja receber o certificado
AQUA-HQE sera avaliado por auditores especializados, que analisam cada uma
das 14 categorias da Figura 8§, e as classifica em niveis de desempenho e exceléncia.
Vale ressaltar também que as 14 categorias sdo separadas em 4 familias principais:

Sitio/Construcgdo, Gestao, Conforto e Saude.
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GERENCIAR OS IMPACTOS SOBRE O

CRIAR UM ESPACO INTERIOR SADIO

AMBIENTE EXTERIOR E CONFORTAVEL
SiTIO E CONSTRUCAO CONFORTO
1 RELAGAD DO EDIFICIO COM O SEUENTORNO 8 CONFORTO HIGROTERMICO

ESCOLHA INTEGRADA DE PRODUTOS, SISTEMAS E
PROCESSOS CONSTRUTIVOS

3 CANTEIRD DE OBRAS RESPONSAVEL / 10
CANTEIRO DE OBRAS COM BAIND IMPACTO AMBIENTAL

9 CONFORTO ACUSTICO
CONFORTO VISUAL

11 CONFORTO OLFATIVO

GESTAO SAUDE

QUALIDADE DOS ESPAGOS /
GESTAO DA ENERGIA 12 QUALIDADE SANITARLA DOS AMBIENTES

GESTAD DA AGUA 13 QUALIDADE SANITARIA DO AR

GESTAD DOS RESIDUOS /

a . UALIDADE SANITARLA DA AGUA
GESTAD DOS RESIDUOS DE USO E OPERAGAD DO EDIFICIO 14 «a

N ey o B

GESTAD DA CONSERVACAD E MANUTENGAD /
P-l-li.'LITEh'\;-T-D- PERMANENCIA DO DESEMPENHO AMBIENTAL

Figura 8 — Pontos Avaliados Durante o Processo AQUA-HQE
Fonte: Portal da Fundagdo Vanzolini

Para que um empreendimento receba o certificado AQUA-HQE, o
empreendedor deve alcangar um no minimo um perfil de desempenho com 3
categorias no nivel melhores praticas (MP), 4 categorias no nivel boas praticas (BP)
e 7 categorias no nivel base (B).

No mundo, ja sao mais de 230 mil projetos certificados AQUA-HQE, entre
eles, contamos com 356 distribuidos em 15 estados brasileiros, isso equivale a mais
de 14 milhdes de m? construidos certificados em todo o Brasil. Até janeiro de 2022,
a Fundag¢do Vanzolini tinha 749 edificios certificados ou em processo de
certificagdo, contemplando em mais de 14,76 milhdes de m? certificados ou em
processo de certificagdo, sendo eles:

e 457 edificios residenciais em construcao;

e 236 edificios ndo residenciais em construcao;
e 56 edificios nao residenciais em operagao;

e 9 bairros e loteamentos;

e 1 Bairro e loteamento em operacao;

e 1 infraestrutura portuaria;

e | Projeto de Interiores;

e 7 empreendedores AQUA.
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2.4.3
LEED

O LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ¢ um Sistema de
certificagdo de constru¢do sustentdvel global, regional e local que fornece
verificagdo por terceiros das caracteristicas, projeto, construgcdo, manutencao,
operagdo e eficacia das edificagdes sustentaveis. Esta certificagdo funciona para
todos os edificios e pode ser aplicado a qualquer momento no empreendimento.

O LEED ¢ um programa eficaz que permite percorrer por questdes
complexas, e muitas vezes conflitantes, relacionadas a constru¢do e ao meio
ambiente que afetam os seres humanos no mundo todo. E uma ferramenta que pode
ser usada para melhorar o meio ambiente, criar edificagcdes com melhor
desempenho e contribuir para melhorias na satide e bem-estar dos usuarios da
edificacdo. Com caminhos para realizacdes especificas, o LEED foi concebido para
uso em uma grande variedade de climas e localidades, em harmonia com as leis e
requisitos locais.

Atualmente o LEED estd presente em 167 paises e diversos territorios ja
receberam a certificagdo LEED. No ano de 2018 o LEED anunciou o ranking anual
dos dez paises e regides fora dos EUA com maior area certificada LEED. A lista
reconhece os mercados que estdo usando o LEED para criar espacos mais saudaveis
para as pessoas, além de usar menos energia e agua, reduzir as emissdes de carbono
e economizar recursos financeiros para familias e empresas. O Brasil ficou em 4°
lugar com mais de 531 projetos certificados pelo LEED, totalizando mais de 16,74
milhdes de metros quadrados brutos de espago certificado, de acordo com dados
obtidos na USGBC em 2018.

Segundo Mahesh Ramanujam presidente e CEO do USGBC e Green Business
Certification Inc. (GBCI), declarou que nos ultimos 25 anos, o LEED desempenhou

um papel fundamental nos esfor¢os de sustentabilidade em todo o mundo.
“Os 10 principais paises e regides representam uma comunidade global
de empresas dedicadas ao movimento e profissionais da constru¢ao
sustentavel que estdo comprometidos em melhorar a qualidade de vida.
Um futuro melhor requer um padrdo de vida universal que ndo deixe
ninguém para tras — e que o futuro simplesmente néo seria possivel sem

o extraordindrio trabalho que esta sendo feito nestes paises”.
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Os projetos que buscam a certificagdo LEED serdo analisados por 8
dimensdes. Todas as tipologias do LEED v4.1 possuem pré-requisitos (praticas
obrigatdrias) e créditos (recomendagdes) que a medida que atendidos, garantem
pontos a edificacdo. Projetos de constru¢do ganham pontos por atingir um dos
quatro diferentes niveis de certificagdo LEED: Certificado, Prata, Ouro e Platina.

Os empreendimentos que buscam este tipo de construgdo para implantar a

certificagdo LEED sao avaliadas em 9 categorias, conforme a Figura 9.

©

Processo Integrado Localizacio e Terrenos Eficiéncia Energia e
Transporte sustentdveis Hidrica Atmosfera

©060

Materiais e Qualidade do Inovacio Prieridade
Recursos Ambiente Interno Regional

Figura 9 — Categorias Avaliadas do LEED
Fonte: USGBC, 2018

O LEED v4.1 possui 4 tipologias, que consideram as diferentes necessidades
para cada tipo de empreendimento:
¢ Building Design + Construction
e Inerior Design + Construction
e Operation e Maintenance
e Neighborhood
Para cada uma das categorias do LEED, existe uma tabela de pontuagdo que
considera diferentes dimensdes de acordo com o empreendimento em que se aplica.
A pontua¢do minima ¢ de 40 pontos, mas existem quatro niveis de qualificacdo da
certificagdo, de acordo com a pontuacdo adquirida pelo empreendimento, sendo
eles: certificado (de 40 a 49 pontos), prata (de 50 a 59 pontos), ouro (de 60 a 79

pontos) e platina (de 80 a 110 pontos). Conforme demonstrado no Figura 10.

LEED LEED
Certified Silver Gold Platinum
40 - 49 pontos 50 - 59 pontos 60 - 79 pontos 80+ pontos

Figura 10 — Niveis de Certificagdo LEED e Pontuagao.
Fonte: USGBC, 2020
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E apresentado no Grafico 2, a quantidade de empreendimentos cadastrados
em certificagdes e registros no LEED do GBCB. E possivel observar que nos
ultimos anos obteve-se um aumento significativo, principalmente nos registros dos
anos 2012 com 209 registros, o ano de 2016 com 194 registros € 0 ano de 2011 com
189 registros. Os indices apresentados com a menor taxa de registros foram nos
anos 2006 com 4 registros, o ano de 2017 com 31 registros € o ano de 2007 com 40
registros.

Com relagdo as certificagdes, € observado que no ano de 2015 obtiveram 96
certificagdes, em seguida em 2014 com 83 certificacdes e na terceira posi¢ao o ano
de 2016 com 80 certificacdes.

Conforme o Grafico 2, a maior alta de certificacdes LEED foram apresentadas
no ano de 2015 com 96 certificacdes, segundo foi o ano de 2014 com 83
certificagdes e em terceiro o ano de 2016 com 80 certificagoes.

Os registros acumulados entre os anos de 2006 até 2019, totalizaram em 1454
registros no LEED. E a quantidade de certificagdes geradas entre os anos de 2006

até 2019 foram 579 no Brasil.

Registros e Certificacoes LEED no Brasil
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Grafico 2 — Registros e Certificagdes LEED no Brasil
Fonte: GBC-Brasil, 2019

A certificagdo LEED ¢ reconhecida mundialmente, trazendo diversas
vantagens ao empreendimento, como: a valorizacdo do empreendimento no

mercado, reducdo nas contas de dgua e luz e a contribui¢do para o meio ambiente.
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Os beneficios da certificagdo LEED sao divididos em economico, social e

Econémico
Diminui¢do  dos
custos
operacionais
Diminui¢do  dos
riscos regulatorios
Valorizagdo  do
imével para
revenda ou
arrendamento
Aumento na
velocidade de
ocupacao
Aumento da
retengao

Modernizacdo e
menor
obsolescéncia da
edificacdo

Tabela 2 — Beneficios do LEED

Social

Melhora na seguranca e priorizagdo da
saude dos trabalhadores ¢ ocupantes

Inclusdo e aumento do de

comunidade

S€nso

Capacitagdo profissional

Conscientizagdo de trabalhadores e
usuarios
Aumento da produtividade dos

funcionarios; melhora na recuperacdo de
pacientes (em hospitais); melhora no
desempenho de alunos (em escolas);
aumento no impeto de compra de
consumidores (em comércios)

Incentivo a fornecedores com maiores
responsabilidades socioambientais

Aumento da satisfacdo e bem-estar dos
usuarios

Estimulo a politicas publicas de fomento a
Construgao Sustentavel

Fonte: GBC-Brasil, 2019

Ambiental
Uso racional e redugdo da
extragdo de recursos
naturais
Reducdo do consumo de
agua e energia

Implantagdo consciente e
ordenada

Mitigagdo dos efeitos das
mudangas climaticas

Uso de materiais e
tecnologias de  baixo
impacto ambiental

Reducgdo, tratamento e
reuso dos residuos da
construcdo e operacao

ambiental (Tabela 2), a partir de estudos realizados pela USGBC (U. S. Green
Building Council) na Califérnia, nos EUA em 2019.
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3

Desempenho Energéticos dos Edificios

No presente capitulo ¢ apresentado o desempenho energético, com base na
bibliografia referenciada, dando uma visao panordmica de como o tema tem sido
tratado no Brasil, especialmente no Rio de Janeiro, tendo em conta as necessidades
de energia para uso, tais como 0 aquecimento, a ventila¢do, a iluminagao, as quais
sdo determinadas de modo a otimizar direta ou indiretamente, os niveis de saude,
conforto térmico e qualidade do ar interior dos ocupantes dos edificios. Trazendo
como solucdo a aplicagdo e viabilidade de placas solares fotovoltaicas,

apresentando o quanto ela impacta de forma ambiental, social e econdmica.

3.1

Eficiéncia e Consumo Energético no Brasil

No inicio do século XX, houve a constru¢ao das primeiras hidrelétricas no
Brasil, o que gerou uma maior quantidade de energia e cessando os outros métodos
de energia utilizados no século passado. Porém no Brasil, assim como no restante
do mundo, a principal fonte de energia ainda era a de combustiveis fosseis,
principalmente, o petrdleo.

Em 1973, ocorreu a primeira grande crise no setor energético mundial, pois o
preco do barril do petroleo chegou a triplicar de preco em apenas trés meses. A
partir deste momento, 0os paises comecaram a se preocupar em gerenciar sua
energia, pois viram que a energia ndo era um bem inesgotavel. O Brasil foi
altamente afetado por essa crise, pois na época, 80% do petrdleo consumido no pais
eram importados, a partir disso, houve um estimulo nacional para a mudanca da
matriz energética (TOLMASQUIM, 2003).

Com a crise do petrdleo, paises do mundo inteiro voltaram seu olhar para a
questdo energética, ao desenvolvimento e a implantacdo de fontes de energia
alternativas, que prejudicassem o meio ambiente, a fim de preservar nossos recursos
naturais (RODRIGUES & FREITAS, 2022).

Furukawa & Carvalho (2011), na década de 80 foi criado o Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (Procel) no Brasil, determinando que
todas as empresas do setor elétrico aplicassem 1% de seu lucro em medidas para a

conservacdo de energia. Em 1993, o Selo Procel foi criado indicando o nivel de
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eficiéncia energética de varios produtos (eletronicos, eletrodomésticos e
equipamentos industriais) de diferentes categorias.

Para alcancar uma maior eficiéncia energética, o governo brasileiro criou
algumas medidas extremas, como por exemplo, o chamado “apagio energético”
que aconteceu no pais durante o periodo de junho de 2001 até marco de 2002, em
que se ndo houvesse o racionamento da energia o pais ndo conseguiria suprir a
demanda da época. A partir deste periodo diversas acdes foram tomadas pelo
governo, como incentivos fiscais para empresas economizassem energia. Criou-se
com isso o Programa de Eficiéncia Energética, em que as concessiondrias de
energia elétrica eram obrigadas a investir 0,25% de seu lucro em medidas
contribuintes para a eficiéncia energética. Atualmente, existem dois grandes
problemas relacionados a energia no Brasil (FURUKAWA & CARVALHO, 2011):

e A questdo financeira, visto que o pais possui recursos limitados para investir
na constru¢do de usinas geradoras, as quais tém um alto custo incorporado.

e A implantacdo dessas usinas hidrelétricas gera um enorme impacto
socioambiental, pois podem ocasionar desapropriagdes rurais € o
alagamento de grandes areas com a destrui¢ao da fauna e da flora.

No Brasil nos deparamos com uma das maiores crises no setor elétrico da
nossa historia, com o nivel de 4gua em nossos reservatorios baixissimos devido as
secas e as mudancas climaticas que ocorrem principalmente pelas queimadas e
pelos desmatamentos, o que ocasiona na diminuicdo da oferta de energia e no
aumento constante das tarifas de energia (RODRIGUES & FREITAS, 2022).

Mediante a atual conjuntura onde a demanda de energia ¢ a cada dia mais
crescente e os recursos hidricos a cada dia mais escassos, urge a necessidade do
incentivo, investimento ¢ implantagdo de sistemas energéticos alternativos e o
sistema solar de energia fotovoltaica surge, hoje mais do que nunca como uma
alternativa ndo somente viavel, como também capaz de garantir o abastecimento
de toda populacdo por se tratar da obtencdo de energia através de um recurso
renovavel e inesgotavel que ¢ a irradiagdo solar (RODRIGUES & FREITAS, 2022).

Tendo em vista a crise energética atual no Brasil devido a escassez dos
recursos hidricos e sendo o sistema fotovoltaico o mais utilizado no processo de
aproveitamento da energia solar em todo o planeta, surge o questionamento acerca

da viabilidade da implantacdo desse sistema em larga escala como uma possivel
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solugdo para o déficit no abastecimento de energia elétrica em nosso pais
(TEIXEIRA, 2022).

Devido ao agravamento da crise energética impulsionado pelo aquecimento
global e pelas mudangas climaticas, muito tem investido na busca e na implantagao
de novas tecnologias que ndo somente sejam benéficas ao meio ambiente como
também sejam uma solugdo a curto, médio e longo prazo para o abastecimento de
energia elétrica em todo o planeta e que sejam vidveis economicamente.

Cada vez mais tem se buscado no mercado alternativas sustentveis e
econdmicas para diversos fins dentro das edificagdes, mas a busca por energia solar
tem crescido bastante nos ultimos anos, com isso, mostra a preocupagdo que a
populagdo tem tido com o meio ambiente e saber aproveitar as suas fontes
renovaveis para seu proprio uso (Grafico 3). Para os especialistas, existem algumas
preocupagdes que ndo se podem deixar de lado, como o descarte dos residuos e/ou
as formas de reciclagem dos materiais utilizados para a produgdo e manutengao,

bem como a vida util dos painéis fotovoltaicos (RODRIGUES & FREITAS, 2022).

@ Energia Nio Renovavel @ Energia Renovavel

Energia (10%ep )
=)
8

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Grafico 3 — Oferta interna de energia renovavel e ndo renovavel.

Fonte: BEN Interativo, 2022

Ao observar o Grafico 3, ¢ possivel verificar a crescente de energias

renovaveis noBrasil, atingindo 139,1 de energia 106 tep apresentado na Tabela 3.

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
149 153 165 176 185 176 163 167 158 158 149

120 118 118 120 121 124 125 127 132 136 139

Tabela 3 — Oferta interna de energia renovavel e ndo renovavel

Fonte: BEN Interativo, 2022

O Brasil, motivado pelo apelo ambiental, comecou a investir em fontes
renovaveis de energia e, assim, teve o surgimento do Programa Nacional do Alcool,
que estimulou a troca de combustiveis derivados do petrdleo pelo etanol oriundo da

cana-de-agucar (SANTOS, 2016).
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Com o aquecimento global vem a tona a necessidade de buscar alternativas
mais sustentaveis de consumo afim de ndo esgotarmos os recursos naturais nao

renovaveis (FREITAS et al, 2018):

O Brasil apresenta um excelente potencial para a inser¢do da energia
solar fotovoltaica, com valores de radiacdo diaria que variam de 4.444
Wh/m? a 5.483 W h/m?, segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar
(2000), o que o coloca em vantagem aos demais paises que também
buscam a implantacdo da energia solar como uma solugdo alternativa

(FREITAS et al,2018, p.4).

A matriz energética do Brasil ¢ muito diferente da mundial, apesar do
consumo de energia de fontes ndo renovaveis ser maior do que o de renovaveis,
usamos mais fontes renovaveis que no resto do mundo. Somando lenha e carvao
vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras renovaveis, nossas renovaveis
totalizam 48,3%, quase metade da nossa matriz energética, conforme apresentado

na Grafico 4 (EPE, 2019).

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,3%
Carvdo mineral, 4,9%

Outras
renovaveis,

Petrdleo e 7,7%
derivados, Lenha e
33,1% i _ carvao

vegetal, 8,9%
Derivados da
cana-de-aclicar, Hidraulica,
19,1% 12,6%

Grafico 4 — Matriz Energética Brasileira 2020
Fonte: BEN, 2021

O Brasil quando se comparado ao mundo, tem investido bastante em energias
renovaveis, atingindo 83% de utilizagdo de fontes renovaveis, conforme
apresentado no Grafico 5. O grafico apresenta a matriz elétrica brasileira, sendo
baseada em fontes renovaveis de energia, ao contrario da matriz elétrica mundial.

Isso € 6timo para o Brasil, pois além de possuirem menores custos de operagao, as
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usinas que geram energia a partir de fontes renovaveis em geral emitem bem menos

gases de estufa (EPE, 2019).
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Grafico 5 — Comparagédo da utilizagdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis entre o Brasil e o

mundo, 2019
Fonte: EPE, 2019

Na medida em que o Brasil ¢ beneficiado pela grande incidéncia de irradiagao

solar durante o ano inteiro, percebemos a implantacao do sistema de energia solar

fotovoltaico como uma alternativa para a crise do setor de abastecimento elétrico

brasileiro que além de apresentar um impacto ambiental muito inferior ao

sistema energético tradicional, apresenta ainda a captagdo da energia através de um

recurso renovavel e limpo pois ndo emite poluentes, gases ou materiais radioativos

(VILLALVA,2017 apud WORUBY 2018. P.3).

Para Alves (2019):

(...) a energia elétrica por meio da fonte solar ndo ¢ apenas limpa e
renovavel, mas também mais competitiva, ampliando a diversificacdo
do suprimento elétrico brasileiro, uma vez que o pais ¢ muito
dependente de hidrelétricas e termelétricas fosseis. Por isso, os sistemas
fotovoltaicos sdo um alivio para os reservatorios hidricos, além de
reduzir a pressdo para outros usos estratégicos, como suprimento
humano, agricultura, irrigagdo e processos industriais. De forma
complementar, reduz o acionamento de termelétricas fosseis, mais caras
e poluentes, além de ajudar a diminuir os altos custos de energia elétrica
para os consumidores ¢ de colaborar na mitigagdo dos impactos do

aquecimento global (ALVES, 2019, p.64).
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3.2

Sistema de Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar ¢ considerada uma das maiores fontes de energia do planeta,
quando se trata de captacdo da radiacdo solar, ¢ importante dimensionar sistemas
que possuam o melhor angulo de captagdo para determinada altura do ano. A
unidade padrdo associada a radiacao ¢ o Watt (W), na irradiancia, intensidade com
que a radiagdo solar atinge a Terra, ¢ dada por Watt por metro quadrado (W/m?).
Estima-se que a meio-dia, em boas condigdes climaticas, a irradiancia é cerca de
1000 W/m? (TEIXEIRA, 2018).

Cintra Jinior & Souza (2018), destacam que:

O efeito fotovoltaico pode ser observado em elementos
conhecidos como semicondutores, que podem ser definidos como
elementos que transitem energia de modo mais eficaz do que isolantes
e de modo menos eficaz do que condutores, o fator que determina essa
propriedade sdo faixas de valéncia (ou de energia) onde nota-se a
presenca de elétrons e zonas onde elétrons sdo totalmente ausentes,
também conhecidas como faixa de conducgdo, no meio dessas duas
zonas encontra-se o hiato elétrico, sendo a dimenséo desta que define

se o material ¢ um semicondutor. (CINTRA JUNIOR & SOUZA, 2018,
p.7)
A legislagdo e as normas que tratam dos sistemas fotovoltaicos no Brasil

ainda sdo recentes e ndo possuem a mesma estrutura dos paises mais desenvolvidos
principalmente no que se refere a tecnologia, qualidade e sistemas de
armazenamento de energia. Em 2011, profissionais do setor de energia solar
fotovoltaica da ABINEE — Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
reuniram-se com uma comissdo de estudos do COBEI — Comité Brasileiro de
Eletricidade, Eletronica, [luminacdo e Telecomunicagdes a fim de sugerir meios e
normas para implantacao da energia solar na matriz energética brasileira.

Foi aprovada em 2012 a RN (Resolu¢do Normativa) 482, atualizada
recentemente em 24 de novembro de 2015 pela RN 687, possibilitando a micro e
minigeracao de energia elétrica através de fontes renovaveis e alternativas a partir
de sistemas conectados a rede elétrica de baixa tensao.

Atualmente as Normas e Legislacdo que tratam do Tema sao reguladas pela
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e pela IEC — Comissao

Eletrotécnica Internacional, conforme segue:



67

e ABNT IEC 62.116/2012: Discorre sobre um método para analisar o
funcionamento de parametros de prevencao de ilhamentos.

e ABNT NBR16.149/2013: Trata das Caracteristicas da Interface de
conexao dos sistemas fotovoltaicos com a rede elétrica de distribuigao e
das exigéncias.

e ABNT NBR 16.150/2013: Caracteriza as técnicas de ensaio avaliativas
para verificar se os equipamentos empregados na ligacao entre o SESF e a
rede elétrica estdo em conformidade com a NBR16.149/2013.

e ABNT NBR 16.274/2014: Trata dos Requisitos minimos para
documentacdo, ensaios de comissionamento, inspecdo e avaliacdo de
desempenho dos SESF conectados a rede.

e Sistema ON-GRID.

Trabalhando com o auxilio da rede elétrica, o sistema fotovoltaico é um
gerador de eletricidade que tem como combustivel a energia solar. Basicamente o
painel fotovoltaico, constituido de silicio, gera energia em corrente continua,
passando diretamente para o inversor de frequéncia, que a transforma em corrente
alternada e analisa os valores de voltagem e frequéncia da rede, para poder injetar
esta energia. Em horarios de pouca ou nenhuma incidéncia luminosa, este sistema
gera menos poténcia que o consumido pela residéncia, utilizando-se da rede ptblica
de energia para suprir a demanda, quando gera mais poténcia que a residéncia
necessita, em horarios de grande incidéncia, este excesso ¢ passado para a rede
publica de maneira automatica, girando ao contrario o medidor de energia, neste
momento o cliente recebe credito energético que poderd ser utilizado em até 36
meses. A agéncia regulamentadora responsavel pela energia solar é a ANEEL!'?,
que permite a produgdo e a compensagdo de energia elétrica por parte do
consumidor, pagando uma pequena taxa referente ao transporte e acessibilidade da
rede de distribuicao (ANEEL, 2012).

O funcionamento do sistema solar fotovoltaico ¢ a instalagdo conectada
diretamente a rede de distribui¢do elétrica em um sistema ON-GRID, conforme sera
apresentado posteriormente no Capitulo 4. O sistema estudado foi um condominio

residencial com dois blocos com dimensoes e avaliagoes diferentes, foi avaliado

10° Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Procedimentos de distribui¢do de Energia
Elétrica no sistema elétrico nacional.
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que a energia produzida sera consumida localmente, tendo a possiblidade de ser
injetada na rede de distribui¢do quando ndo for totalmente utilizada, podendo esta
energia excedente ser vendida a rede de distribuicdo (RODRIGUES, 2020).

Um sistema solar fotovoltaico ¢ composto por diversos subsistemas, sendo
atribuido a cada um deles uma respetiva fungdo. Os subsistemas tipicos de um
sistema solar fotovoltaico sdao os seguintes: Captacdo, Conversao ¢
Armazenamento. E de referir que uma instalagéo solar pode funcionar apenas com
o subsistema de captagcdo, sendo que a integragdo dos outros subsistemas vai
depender da finalidade prevista para a instalagdo (CINTRA, 2018).

Segundo Rodrigues (2020), uma matriz solar ¢ constituida por diversos
modulos fotovoltaicos, que por sua vez sao formados por células fotovoltaicas. A
poténcia gerada por um moddulo é proporcional ao seu nimero de células
constituintes. E possivel observar na Figura 11 a composi¢do de um sistema de
captagdo fotovoltaico.

Para Kiddee et al (2013 apud COELHO e SERRA, 2018):

Um moédulo fotovoltaico tem vida util entre 25 ¢ 30 anos e ao longo
desse ciclo de vida completo, embora em menor grau do que as fontes
de energia tradicionais, as placas fotovoltaicas também criam residuos
solidos. Uma das principais questdes para o descarte das placas sdo, a
falta de tecnologia adequada de recuperacdo e o risco de liberagdo de
substancias perigosas que podem contaminar o meio ambiente e
ameagar a saude humana, se a fase de fim de vida ndo for gerenciada

sagazmente (KIDDEE et Al, 2013 apud COELHO e SERRA,2018,

p.84.,85).
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Figura 11 — Célula, Mddulo, Matriz
Fonte: RODRIGUES, 2020.
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A maior parte dos aparelhos e sistemas utilizados nos edificios requerem uma
alimentacdo no formato Corrente Alternada - AC. Uma vez que os moddulos
fotovoltaicos apenas produzem energia em Corrente Continua - DC, ¢ indispensavel
converter este sinal para AC. A solu¢do passa por integrar um inversor
posteriormente aos moédulos. Este dispositivo converte o sinal de entrada recorrendo
a componentes eletronicos como transformadores, interruptores e circuitos de
controlo. Dependendo do tipo de instalacao fotovoltaica, existem diversos tipos de
inversores, tais como ON-GRID que ¢ conectado a rede de distribuicdo e o OFF-
GRID ou auténomos e hibridos e, representam uma excelente alternativa aos
sistemas de energia tradicionais que utilizam combustiveis fosseis que além de
causarem alto impacto ambiental ao liberar gases de efeito estuda em nosso planeta
e piora nas alteragdes climdticas. Por esse motivo, o sistema mais adotado
atualmente tem sido o ON-GRID (RODRIGUES & FREITAS, 2022).

A etiqueta do produto fornece uma identificagdo exclusiva do inversor da
Intelbras (Figura 12), que fica localizado no lado esquerdo do gabinete. Na etiquete
¢ possivel identificar o tipo de produto, caracteristicas técnicas do inversor, nimero

de série e contato para suporte, conforme ¢ apresentado na Figura 13.

A B C DEF G

Item Descricao Item Descricao
A Tampa G Saida CA
B Chave CC H Valvula de ventilacao
C Entrada FV + | Entrada FV -
D LED J Porta USB
E Tela Display K Porta RS-485
F Botao Touch

Figura 12 — Visdo Geral do Inversor

Fonte: Manual de Instalacdo e Operacéo Intelbras, 2021
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INVERSOR FOTOVOLTAICO
ON GRID EGT 6000 PRO
Poténcia Maxima de Entrada (Pmax) 8.100W
Tensao Maxima de Entrada (Vcc) 550V
Tensao Nominal de Entrada (Vcc) 360V
Faixa de Tensdaodo MPPT 80V~550V
Corrente Maxima de Entrada (CC) 2x13,5A
Poténcia Maxima de Saida 6.000W
Poténcia Aparente Maxima de Saida 6.000 VA
Tensdo Nominal de Saida 220/240Vca
Corrente Maxima de Saida (CA) 27,2A
Fator de Poténcia 0,8ind. ~0,8 cap.
Frequénciade Saida 60 Hz
Temperatura de Operagao -25°C~+60°C
Indice de Protegao IP65
Topologia do Inversor Sem Transformador

AAATIAC:

Importado por Intelbras S/A

Industria de Telecomunicagdes Eletrdnica Brasileira
Rodovia SC 281, Km 4,5 - Sertdao do Maruim - Sdo José/SC
88122-001 - CNPJ: 82.901.000/0014-41

Suporte: (48) 2106-0006 Origem: China
DD/MM/YY PO0oc000
NS HO00OOOXHXXNXXX

S J

Figura 13 — Etiqueta do Produto
Fonte: Manual de Instalagdo e Operagdo Intelbras, 2021

O inversor ndo pode ser exposto a luz solar direta, pois isso pode causar
aquecimento excessivo e, portanto, redu¢ao da energia injetada na rede elétrica
(Figura 14). Durante a instalacdo ¢ importante manter distancias minimas do
inversor em relacdo a paredes, outros inversores ou objetos, sejam respeitadas. Deve
haver espago suficiente entre os inversores para garantir que o ar de resfriamento

do inversor adjacente ndo seja absorvido.

%k *

Figura 14 — Instalagdo do Inversor

Fonte: Manual de Instalacdo e Operacéo Intelbras, 2021
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O parametro mais importante no dimensionamento de um Sistema
Fotovoltaico ¢ a area disponivel na edificacdo que existe para poder ser
implementado este tipo de sistema. Através da area disponivel, em m?, € possivel

calcular o nimero de modulos a instalar, conforme o célculo:

A disponivel

nmax.de modulos = - —
A mbdulo+A nao util

e n° max. de modulos — ¢ o numero maximo de moddulos que se vai
implementar;

e Adisponivel — ¢ a area disponivel para a instalacdo do sistema FV;

e Amodulo — € a area do modulo fotovoltaico;

e Ando util — ¢ a drea nao utilizada.

e Com a finalidade de aprimorar o dimensionamento fotovoltaico e para que
ele obtenha resultados satisfatorios, um outro fator ¢ importante também
na hora do dimensionamento, que ¢ o conhecimento das condigdes
climatéricas do local, pois a radiacdo e a temperatura sdo dois dos
principais fatores na produ¢ao de energia.

Os dados climaticos devem ser estudados com base em dados fornecidos pelo
Instituto de Meteorologia, que sdo fornecidos por diversos softwares de
dimensionamento disponiveis no mercado.

Além do beneficio econdmico que as placas solares trazem para os
consumidores, servem também como “escudos de calor”, pois na medida em que
convertem em energia elétrica grande parte da radiacdo solar, esta energia deixa de
sobrecarregar outras superficies. Outro aspecto importante ¢ a questao dos custos,
inicialmente investir em energia solar demandava um custo relativamente alto,
mas na atualidade, com a reducdo dos custos no valor dosequipamentos,
os sistemas de energia solar tornaram-se altamente competitivos com relagao
as outras fontes de energia, isso sem contar que o sistema de energia solar gera
energia exclusivamente a partir da irradiagdo solar, um recurso ilimitado e que
ndo implica na perfuracdo de pogos, ndo polui o meio ambiente, ndo libera gases
toxicos na atmosfera (CINTRA, 2018).

Ao analisar a possibilidade de incluir medidas de eficiéncia energética num
edificio ¢ importante ndo s6 considerar o seu grau de deterioracao, devido a diversos
fatores, como o envelhecimento natural dos materiais ou a falta de manuten¢ao, mas

também que as caracteristicas atuais dos edificios podem conduzir a uma redugao
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do seu desempenho térmico e a consumos de energia elevados, quer na estagao fria,

quer na estagdo quente (COMINI et al, 2008).

As caracteristicas do edificio, devem-se mencionar as seguintes (COMINI et

al, 2008):

a)

Isolamento térmico insuficiente nos elementos opacos da envolvente;

b) Existéncia de pontes térmicas na envolvente do edificio;

¢)

Presenga de humidade (afetando o desempenho energético e a

durabilidade);

d) Baixo desempenho térmico de vaos envidragados e portas (perdas de calor

desproporcionadas por transmissdo térmica e por infiltragdes de ar
excessivas);
Falta de protecdes solares adequadas nos vaos envidragados, dando origem
a sobreaquecimento no interior dos edificios ou aumento das cargas
térmicas e das necessidades energéticas no caso de habitagdes com
sistemas de arrefecimento ambiente;
Ventilacdo ndo-controlada, criando maiores necessidades energéticas em
aquecimento no inverno, ou inversamente, ventilacdo insuficiente,
conduzindo a maiores niveis de humidade relativa no inverno e
sobreaquecimento no verdo, € o consequente desconforto dos ocupantes,
fendomenos de condensagdo e baixo nivel de qualidade do ar interior. Para
além do anteriormente referido, elevados niveis de consumo de energia
podem ser causados por comportamentos inadequados, em termos da
conservagao de energia, por parte dos seus utentes, tais como:

e Manutencao dos sistemas de aquecimento e/ou de arrefecimento

ligados, enquanto as janelas estao abertas;

Climatizagdo desnecessaria dos espacos, permitindo temperaturas interiores

fora dos niveis recomendados, isto ¢, demasiado quentes no inverno e demasiado

frios no verdo.

3.21

Sistema ON-GRID

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica através da RN  687/2015,

estabeleceu os conceitos acerca da mini e microgeracdo de energia, bem como o
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funcionamento do Sistema de compensag¢ao de energia elétrica e os critérios a serem
observados de conexdao as usinas distribuidoras. Com isso, a microgeragcao
distribuida contém uma central geradora de energia elétrica com poténcia igual ou
menor que 75 KW e a minigeragdo ¢ uma central geradora com poténcia instalada
superior que deve estar entre 7SKW e SMW conectada na rede de distribuigdo
através de instalacdes de unidades consumidoras.

Segundo Alves (2019), a geragao distribuida corresponde ao total de energia
elétrica que ¢ injetada na rede que pode ser dividida em:

a) Propria: total da geracdo distribuida (hidraulica, térmica, edlica e
fotovoltaica) de todas as usinas conectadas ao sistema das concessiondarias
de distribuicao de energia elétrica e nao despachadas
centralizadamente pelo ONS, conforme Resolugdes Normativas ANEEL
no 414 de 09 de setembro de 2010 e no 687 de 24 de novembro de 2015;

b) Adquirida de outros: total da geragdo distribuida (hidraulica, térmica,
eolica e fotovoltaica) das usinas conectadas ao sistema das concessionarias
de distribui¢do de energia elétrica, ndo despachadas centralizadamente
pelo ONS e de propriedade de outros agentes, conforme Resolucdes
Normativas ANEEL no 414 de 09 de setembro de 2010 e no 687 de 24 de
novembro de 2015. (ALVES, 2019, p.31).

De acordo com os dados obtidos da ANEEL, atualmente no Brasil 7,2 GW de
poténcia operacional de geracdo distribuida, através da qual a maior poténcia
instalada ¢ a residencial perfazendo um total de 3,6GW, seguida da classe comercial
e rural com poténcia de 2,5 GW e 992 MW respectivamente (Figura 15). Ainda de
acordo com esta agéncia as regides que lideram o ranking de poténcia instalada de
geracdo distribuida em nosso pais sdo a Regido Sudeste com um total de 2,69 GW,
a Regido Sul com 1,53GW ¢ a regido nordeste com a poténcia de 1,41 GW

(RODRIGUES & FREITAS, 2022).
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Sistema ON-GRID

O,
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica através / trgl] \
da RN 687/2015, estabel os i da
mini e microgeragéo de energia ® ?
\ /

11

TOTAL - Z,2_GW de Maior potér)cia Comercial com
pote_nma . lnst_alada ca poténcia de 2,5 GW Rural com poténcia de 992 MW
operacional de residencial perfazendo

geragao distribuida um total de 3,6GW

Figura 15 — Sistema ON-GRID
Fonte: Elaborado pela autora com base no autor FREITAS et al, 2018

Através desta regulamentacdo um sistema de compensacdo de energia
elétrica, ao qual a energia ativa ¢ injetada na rede pela unidade consumidora que
tem micro ou minigeracdo distribuida como forma de empréstimo gratuito a
distribuidora local, gerando créditos que sdo abatidos da conta de luz da unidade
consumidora geradora de energia ou de outra unidade consumidora que seja do
mesmo titular da unidade onde os créditos foram gerados (FREITAS et al, 2018).

Nestes sistemas a rede da distribuidora funciona como uma espécie de
“bateria” que recebe a energia excedente gerada pelo sistema e a redistribui nos
momentos de maior demanda.

Neste tipo de sistema faz-se o uso de painéis fotovoltaicos que geram energia
através de uma corrente elétrica continua que ¢ convertida em uma corrente
alternada que tanto pode ser utilizada na propria unidade consumidora ou
transferida para a rede elétrica da distribuidora (FREITAS et al, 2018).

A estrutura de montagem e instalacdo do sistema fotovoltaico se da através
de estruturas metalicas feitas de aluminio ou aco inoxidavel e possuem aplicacdes
universais para fixacao de equipamentos para diferentes tipos de telhado.

O sistema inversor € responsavel por transformar a corrente continua gerada
pelos modulos fotovoltaicos em corrente alternada para que esta possa ser utilizada
pelo consumidor, deixando a tensdo e frequéncia compativeis para que o excedente
possa ser injetado na rede elétrica, além de auxiliar na seguranca e monitoramento

do sistema (RODRIGUES & FREITAS, 2022).
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As vantagens desse sistema ¢ a fonte de energia renovavel que nao gera
poluicao e ndo emite gases do efeito estufa, além de ndo necessitar de grandes
manutengdes vez que os painéis ou placas solares tem vida 1til superior de 25 anos.
A instalagdo das placas fotovoltaicas ¢ relativamente simples e bem rapida, e pode
ser ampliado caso haja necessidade de gerar maior poténcia para a unidade
(XAVIER, 2021).

A economia que esse sistema traz para o beneficidrio sdo atrativas, pois ele
contribui para a reducdo das contas de energia em 95%, além dos programas de
incentivo disponibilizadas pelos governos Federal, Estadual e Municipal, gerando
isencao de impostos (ICMS), descontos no IPTU através do IPTU Verde. O Senado
aprovou a PEC do IPTU Verde, para reduzir a taxacao do contribuinte que adota
acOes ambientalmente sustentdveis em seu imovel. A Proposta de Emenda a
Constituicao (PEC) 13/2019, de autoria do senador Valério (PSDB-AM), permite
aos municipios reduzir o valor do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) para
incentivar a preservagao do meio ambiente e a sustentabilidade.

Apesar de a energia solar ser capaz de reduzir os gastos em até 95%, esse
valor nunca chega a 100%, uma vez que ha uma taxa minima de energia elétrica,
também conhecida como custo de disponibilidade. O custo de disponibilidade pode
ser traduzido como a quantia cobrada pela concessionaria de energia, sendo o seu
pagamento necessario para que a eletricidade seja oferecida ao consumidor. Essa
taxa ¢ responsavel por cobrir o custo de toda a infraestrutura que possibilita o
fornecimento de energia elétrica para a populagdo. Dessa forma, mesmo que nao
haja consumo, deve-se pagar por sua disponibilidade

O célculo do valor da taxa minima de energia elétrica ¢ realizado seguindo os
padroes definidos pela concessiondria no momento em que ocorre a solicitagdo da
ligacdo de luz, seguindo o consumo elétrico estimado pelo cliente, podendo ser
monofasico, bifasico ou trifasico.

O custo leva em conta a tarifa atual aplicada pela distribuidora, em consumo
por quilowatt-hora (kWh). Segundo a Resolucdo Normativa 414 de 2010 da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), os valores estabelecidos para cada
padrao sao:

e Monofasico: o consumidor paga uma taxa minima equivalente a 30 kWh
e Bifasico: o custo de disponibilidade pago corresponde a 50 kWh

e Trifasico: a taxa minima € igual a 100 kWh
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A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) criou o sistema de
bandeiras tarifarias com a finalidade de informar ao consumidor quando a energia
estd mais ou menos cara. As bandeiras tarifarias sinalizam o custo da energia
gerada, gerando um acréscimo no valor da tarifa de energia dependendo das
condi¢des de geracao de eletricidade. Assim, o consumidor pode adequar o seu
consumo de energia nos periodos em que ela estiver mais cara.

As bandeiras sao divididas em 3 cores: verde, que sinaliza tarifa basica, sem
aumentos no preco da energia, e amarela e vermelha, que sinalizam que h4 aumento

na tarifa.

3.2.2

Mineragao da Matéria Prima

O Silicio, depois do oxigénio, € o elemento mais abundante do planeta, sendo
a crosta terrestre formada por 28% por ele. Além disso, a combinacdo dos dois
elementos gera um grupo chamado de silicatos e estes representam quase 95% da
crosta. Apesar da grande quantidade, para fins tecnologicos, dentre elementos desse
grupo, apenas o quartzo apresenta viabilidade técnica e economica para a obtengao
de silicio (OLIVEIRA et al, 2017).

A extragao desse mineral ¢ feita por garimpagem, manual ou mecanica. Da
forma mais simples, ou seja, por meio do garimpo, a mao-de-obra consiste
basicamente na humana. Por meio de picaretas e escavadeiras manuais, sdo feitas
escavacoes irregulares, de forma predatodria e irregular. A grande dificuldade nesse
caso, ¢ que a localizacdo e a fiscalizagdo desses meios de mineragao tornam-se
dificil, pois normalmente estdo em pontos isolados e em pequenas areas. De
qualquer forma, isso ndo diminui a importidncia na degrada¢do do ambiente
(DANTAS et al, 2020).

Esse método de exploragdo possui um viés também social, pois muitas vezes
os trabalhadores que exploram esses campos estdo suscetiveis as péssimas
qualidades de trabalho, raramente existe o uso de equipamentos de protecao
individuais (EPIs), ou seja, estdo sob risco de desmoronamento (PYL, 2011), por
conta de uma extragao nao estudada, além de vulneraveis as doengas respiratorias,
como a silicose, patologia pulmonar incurdvel, ocasionada pela liberacao de gases

toxicos durante o processo de exploragdo. Nao obstante, soma-se a isso o fato de



77

que a utilizacdo de mao de obra andloga a escravidao ndao ¢ um habito incomum.
Prova disso ¢ que em 2011, em Diamantina, em Minas Gerais, foram descobertas
diversas pessoas trabalhando em sob tais condi¢cdes em uma jazida de quartzo (PYL,
2011).

No caso da garimpagem mecanica, apesar da probabilidade de ser um
processo legal, juridicamente falando, o estrago ¢ exponencialmente maior, pois
normalmente sdo utilizados explosivos e retroescavadeiras. Acelerando o processo
de degradacdo. Dantas et al (2020) cita a reducdo da biodiversidade e dos habitats
naturais da fauna e flora local, em virtude da retirada da vegetagao, poluicao devido
aos gases ¢ poeiras, além de residuos de minerais, como parte das consequéncias da
exploragdo.

Ainda nas etapas iniciais da exploracdo, assim que o quartzo ¢ retirado, a
limpeza do mesmo ¢ feita com 4cido cloridrico, comumente chamado de 4cido
muriatico. Ou seja, mais um processo quimico € acrescentado na rota da obtengao
do silicio (PYL, 2011).

Apos esse procedimento, ¢ suma importancia compreender que este mineral
precisa passar por varios processos para a retirada das impurezas e transforma-lo
viavel para aplicagdo no campo da elétrica/eletronica. O produto requerido ¢
chamado de silicio de grau metalurgico, ou SiGM, e sua purificagdo ¢ necessaria
pois nas fases iniciais ele apresenta diversas impurezas que prejudicam sua
eficiéncia, conforme a Tabela 4. A tabela abaixo apresenta as concentragdes dessas

no SiGM (OLIVEIRA et al, 2018).
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Tabela 4 — Impurezas no SiGM

Elemento Baixo Alto
Oxigénio 100 5000
Ferro 300 25000
Aluminio 300 5000
Calcio 20 2000
Carbono 50 1500
Magnésio 5 200
Titanio 100 1000
Manganés 10 300
Vanadio 1 300
Boro 5 70
Fosforo 5 100
Cobre 5 100
Cromio 5 150
Niquel 10 100
Zirconio 5 300
Molibdénio 1 10

Fonte: OLIVEIRA et al, 2018

De acordo com a Tabela 11, percebe-se a existéncia de diversos elementos
em grandes quantidades, como o ferro, oxigénio e aluminio. Para essa analise
especifica se faz necessario para dimensao do grau de pureza saber somente que o
grau de concentracdo do aluminio aceitavel para a aplicagdo em semicondutores
deve ser abaixo de 0,01ppm (OLIVEIRA et al, 2018).

Para o alcance da pureza almejada existem processos padrdes, como por
exemplo Union Carbide, Processo Ethyl, e o processo Siemens (LUQUE, 2002),
sendo o ultimo mais utilizado atualmente, sendo aplicado em mais de 75% dos casos
(LUDKE, 2018). Resumidamente, as etapas sdo gaseifica¢io do SiGM, destilacdo,
e deposicao de silicio extremamente puro. Apesar desse processo produzir um
SiGM como altissimo teor de pureza, as desvantagens sdo muitas, principalmente
na questdo ambiental, o que vai de contraponto com o argumento de que a energia
solar ndo impacta na natureza.

O processo, de forma simples, funciona por meio de reagdes quimicas. A
forma pura retirada do silicio de grau metalurgico ¢ chamada de polisilicio, ou de
SiGS (silicio de grau solar). Para se obté-lo, combina-se acido hidrocloridrico com
0 SiGM. A partir dai, com a adi¢ao de hidrogénio, no processo, resulta-se em silicio
tetraclorossilano. A questdo ¢ que esse componente ¢ extremamente toxico. A
ultima reagdo do processo ¢ dada pela equagdo abaixo, ao qual resulta no processo

de purificacdo do SiGM (LUDKE, 2018).
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4 HSiCl; (g) + 2Hz (g) — 3 Si (s) + SiCls(g) + 8 HCI(g)

Pela reagdo, observa-se que a cada unidade de silicio obtém-se de 3 a 4
unidades de silicio tetraclorossilano. Isso ¢ grave, pois pouco se aproveita do SiGM,
além da mazela de gerar essas duas substancias tao prejudiciais (além do SiCL4, a
reagdo também produz o elemento toxico e corrosivo acido hidrocloridrico).

Nao sdo raros casos de fabricas despejarem de forma irregular seus
excedentes de producdo, no ambito da energia solar também nao ¢ diferente. Casos
de poluicao no descarte criminoso desse elemento sdo diversas vezes relatados. Um
dos casos relatados em 2011, informou que uma empresa do ramo de fabricagdo de
painéis, Jinko Solar Holding Co, estava despejando SiCl4 nos rios da regido
(MULVANEY, 2014). Nao muito tempo antes, em 2008, o jornal Washington Post
produziu uma grande reportagem sobre a empresa Luoyang Zhonggui
HighTechnology Co., que também descarrega de forma criminosa, no Yellow
River, o mesmo componente, matando peixes e porcos (CHA, 2008).

Conhecido pela formula SiCl4, o composto branco, como as pessoas da regido
chamavam o resultado da purificacdo do silicio de grau metalurgico, quando
derramado no solo, faz com que com esse se torne acido, resultando um solo infértil,
onde nada mais brota. J& o HCI, em forma de gés, aos seres humanos ele causa
ardéncia nos olhos e nos pulmdes, além de dificuldade para respirar. Isso ocorre
pela reacdo da umidade do ar que resulta no &cido cloridrico, sendo este venenoso.
O problema quimico, de produgdo de substancias toxicas, ndo € o tinico problema
do processo Siemens, a quantidade de energia necessaria também ¢ um fator. Para
a dissociagdo térmica, o contato elétrico ¢ aquecido em até¢ 1100°C, onde hé a
decomposic¢ao do silicio. A prevengdo de que haja residuos depositados nas paredes,
sd0 necessarias altas temperaturas e refrigeracdo, respectivamente. A Figura 16,

representa o esquematico do modelo do reator (LUDKE, 2018)
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Figura 16 — Esquematico Reator da Purificacdo

Fonte: LUDKE, 2018

3.2.3

Utilizacao de Baterias em Sistemas Off Grid e Hibrido

Apos pronta, as placas fotovoltaicas sao colocadas para funcionamento. Um
sistema fotovoltaico (FV) é normalmente composto dos modulos FV, suporte,
cabeamento, inversores, controladores de carga e podem ter ou ndo, bateria. Nos
casos em que o sistema ¢ somente conectado a rede, ndo faz sentido ter
armazenamento de carga. Porém, uma das grandes vantagens da energia solar ¢
exatamente a possibilidade de geracdo de energia onde ndo ha a possibilidade de
acesso, ou, simplesmente, a independéncia da concessiondria, nesse caso sendo
instalados sistemas off grid. Por isso, em muitos casos, o sistema ¢ isolado, quando
nao ha conexdo com a rede de energia elétrica, ou hibrido, ou seja, pode tanto
consumir energia da rede, quando ndo. Nos dois tltimos casos, a bateria ¢ essencial
(PINHO & GALDINO, 2014).

De acordo com a Figura 17, a parte de geragdo de energia que passa pro
controlador de carga e para o inversor. Quando nao ha carga na residéncia para o
consumo, ou quando ele ¢ inferior a geracdo, a energia gerada ¢ leva as baterias

para que sejam utilizados quando nao ha sol.
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Figura 17 — Esquematico Simplificado de Sistema FV Isolado
Fonte: PINHO & GALDINO, 2014

A grande questao ambiental nesse caso € a utilizacao e o descarte das baterias.
Embora a vida 1til de um painel solar gire em torno de 25 anos, considerando uma
eficiéncia aceitavel, as baterias ndo duram tanto tempo. As mais comuns e
utilizadas, sdo as de chumbo-acidas, que duram em média 2,5 anos a temperatura
ambiente (CRUZ, 2012). Ou seja, durante toda a vida 1util do painel FV, todo
sistema de armazenamento devera ser substituido dez vezes.

O problema, ¢ claro, esta no mau descarte das baterias, seja em lixdes comuns,
ndo preparados para receber tais elementos quimicos, ou o despejo aterro de forma
irregular, que ocasiona a contaminacao do solo e dos leng¢dis fredticos por chumbo

(CRUZ, 2012)
3.24
Impactos do Pés-Consumo dos Painéis Fotovoltaicos

Devido ao aumento da utilizacdo da energia solar como fonte alternativa de
energia, atualmente, a fim de exemplificar, em 10 anos, a producdo mundial de
energia solar saiu de 23.371 MW para 485.826MW, um aumento de
aproximadamente 2078%. De acordo com o Grafico 6 ¢ possivel observar o

comportamento exponencial desse crescimento.
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Grafico 6 — Crescimento da Geragdo de Energia Solar por Ano

Fonte: IRENA, 2019

Paralelamente ao crescimento da utilizacdo da energia solar, cresce também
a quantidade de material descartado. Apesar da vida util do painel ser considerada
extensa, em média de 20 a 25 anos (PINHO, GALDINO, 2014), ela ainda ¢ inferior
se considerarmos um ciclo de vida de 200 anos de uma hidrelétrica. Justamente por
isso, faz-se necessario considerar a quantidade de material descartado e seu
reaproveitamento.

E importante entender a constitui¢io do painel fotovoltaico como um todo e
assim entender seus pontos negativos ao meio ambiente. Na Tabela 5, ¢
representado a listagem de materiais nos pain€is solares utilizando silicio

policristalino e monocristalino, esses que representam 93% da participagdo no

mercado (OLIVEIRA, 2017).
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Tabela 5 — Composi¢do de Metais dos Painéis Fotovoltaicos

Materiais Silicio Monocristalino / Policristalino
Vidro 74,16%
Polimero 11,31%
Aluminio 10,30%
Silicio 3.35%
Cobre 0,57%
Prata 0,01%
Estanho 0,12%
Zinco 0,12%
Chumbo 0,06%
Telario -
Cadmio -

Fonte: OLIVEIRA, 2017

O vidro, apesar de ter um processo de decomposi¢do demorado, ¢ facilmente
reaproveitado na reciclagem, se descartado corretamente. Entretanto, da tabela
nota-se a presenca de chumbo, elemento prejudicial ao meio ambiente e aos seres

humanos.

3.2.5

Métodos Alternativos para Reduzir os Impactos Ambientais

A fim de minimizar os impactos ambientais, ¢ reduzir exploracao de silicio
feito por minas de mineracdo. Ainda se encontra em estudo a retirada de silicio das
cascas de arroz, devido ao Brasil ter uma producdo consideravel, ao qual concederia
cerca de 57 mil toneladas de silica anualmente (FERNANDES, 2014).

Durante o processo de refinamento, a limpeza do quartzo e a purificagdo dele,
como ja citado anteriormente, utiliza silicio tetraclorossilano, sendo um elemento
altamente toxico. Visando a diminuicdo do descarte, algumas empresas procuram
reciclar esse acido. Apesar de ser mais facil obter o polisilicio a partir composto,
um empecilho ainda para que as empresas passem a reaproveita-lo, ¢ o alto
investimento inicial, jA4 que se faz necessario grande quantidade de energia
(MULVANEY, 2014).

Uma alternativa que vem sendo trabalhada a esse composto, ¢ a substitui¢ao
da utilizagdo dos elementos a base de cloro para aqueles de etanol (MULVANEY,
2014).
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No que tange ao uso e ao poés-consumo, para reduzir os impactos ambientais
pela producao massiva de placas solares, inicialmente ¢ imprescindivel a aplicagao
de politicas publicas dos governos dos paises, de forma a orientar o descarte
adequado, tanto das baterias, quanto dos painéis (OLIVEIRA, 2017). Tal
classificagdo impede que os dejetos sejam classificados como domésticos, ou
colocados em residuos nao perigosos. SO este fato impede que materiais pesados
das placas contaminem outros produtos, além de nao entrarem em contato com o
solo.

Em relagdo as baterias, ja existe uma regulamentacdo que rege sobre o
descarte das baterias de chumbo acida. Segundo o CONAMA n°307, toda bateria
utilizada devera ser devolvida ao fabricante, importador ou distribuidor, e no caso
daquelas de chumbo, hd a possibilidade de devolugdo aqueles recicladores
devidamente licenciados. Caso isso ndo seja feito, assim como o transporte
devidamente sinalizado, por pessoas também licenciadas, o usudrio podera ser
autuado por crime ambiental. Além disso, outro meio de diminuir a quantidade de
baterias e, consequentemente, o risco de poluicdo ambiental, ¢ evitar utilizar
sistemas off grid sempre que possivel.

O processo para a renovagdao dos painéis solares consiste basicamente na
retirada do plastico, separacdo do vidro e dos metais € apos uma série de processos
quimicos, as células sdo limpas e passam a atender os requisitos de qualidade
(DIAS, 2015). Esse processo ja tem sido feito, inclusive, em 2018 inaugurou a
primeira empresa de reciclagem de painéis, na Franca (ECOSOLARER, 2019).

Hé grande interesse em estudar possibilidades mais baratas do desmonte dos
paingéis para reuso, pois na composicao ha prata. E em muitos casos isso pode abater
do custo e ser extremamente rentavel.

Uma outra forma de diminuir todo quantitativo de material a ser descartado
¢, obviamente, reduzindo a espessura das placas fotovoltaicas. Para isso, o mercado
tem ampliado bastante o uso de modulos fotovoltaicos de filmes finos. Além desses,
ainda existem outros tipos de placas que fazem o processo de captagdo da irradiacao
solar e a transformam em energia solar: as células organicas e as baseadas em
corantes. O primeiro caso utiliza um fio condutor, material organico € um contato
metalico traseiro. O material semicondutor orgdnico ainda pode ser depositado
sobre um filme de politereftalato de etileno (PINHO & GALDINO, 2014). Material

muito utilizado em garrafas PET e de ampla utilizagdo na reciclagem. Ja no segundo
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caso, utiliza, de forma resumida, o efeito fotoelétrico e a produgdo de ions livres no
corante. Infelizmente ndo ha producao em larga escala em nenhum dos dois casos

devido a sua baixa eficiéncia.
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4
Objeto de Estudo

A metodologia aplicada neste trabalho foi para estudar a viabilidade
econdmica de implantar placas fotovoltaicas em um condominio localizado no
bairro da Tijuca na cidade do Rio de Janeiro. A pesquisa teve como objetivo o
consumo de energia elétrica das areas comuns do bloco A e bloco B do condominio,
sendo contas separadas de cada bloco, assim como, para seu histdorico dos tltimos
12 meses.

No que diz respeito as taxas de juros empregadas no presente trabalho, foi o
acumulado de 12 meses de janeiro at¢ dezembro de 2021. Os calculos para a
viabilidade foram realizados a partir da taxa interna de retorno (TIR), payback
simples e valor Presente liquido (VPL).

Ao longo do terceiro capitulo foi possivel analisar o desempenho energéticos
dos edificios e a aplicacdo de energia solar fotovoltaica no Brasil, também foi
apresentado os sistemas de energia solar fotovoltaica existentes, como o ON-GRID.
O sistema adotado foi o de menor impacto ao meio ambiente, e que ndo causasse
emissdo de gases para o efeito estufa, além de ser o método mais aplicado
atualmente nas edificagdes por ter o melhor custo-beneficio, além do que também
foi avaliado as questdes de local de mais irradiacdo solar durante o periodo de verdo
e inverno.

Realizar a implantacdo de tecnologias sustentaveis, como no estudo de caso
presente, a instalacdo de painéis fotovoltaicos para a geragdo de energia, a fim de
reduzir as contas condominiais, além de promover a sustentabilidade ambiental,
também contribui para a preserva¢do dos edificios para se manterem em uso

eficiente.

41

Municipio e Localizagao

As duas Edificagoes ficam localizadas na Rua General Roca, no bairro da
Tijuca. A Tijuca ¢ um bairro da Zona Norte do municipio do Rio de Janeiro.
Seu indice de qualidade de vida ¢ considerado o 18° melhor do municipio, dentre
os 126 bairros avaliados, € considerado alto, sendo o maior da Zona Norte do Rio

de Janeiro. A Tijuca compreende a Area de Planejamento, tem 1.006,56 hectares de
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extensdo territorial, 56.980 domicilios (censo de 2000) e integra a Regido
Administrativa da Tijuca - a VIII RA, junto com os bairros da Praga da Bandeira e

Alto da Boa Vista.

4.2

Localizagao das Edificagoes

Conforme o estudo de viabilidade técnica e legal, as edificacdes em estudo,
estdo localizadas na Rua General Roca. O condominio estudado possui dois blocos,
sendo eles Bloco A e Bloco B (Figura 18), totalizando em 1496,98m? de area
construida, sendo que o primeiro bloco possui uma area de 685,36m? (Figura 19) e
o segundo bloco possui uma drea de 811,62m? (Figura 20), conforme esta
delimitado nas respectivas figuras.

l i PRSP

Figura 18 — Vista do Bloco A e Bloco B
Fonte: Google Earth, 2022
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Figura 20 — Demarcagio da Area do Bloco B
Fonte: Google Earth, 2022

43

Radiagao Solar Incidente

A cidade do Rio de Janeiro, esta localizado no continente da América do Sul,
possui coordenadas 22°54” de atitude Sul do Equador e 43°12° de Longitude Oeste
de Greenwich, sobre a linha latitudinal do Tropico de Capricérnio. A radiagdo solar
sera utilizada no dimensionamento do sistema de maneira que os meses com maior

incidéncia compensem os meses pouco incidentes.
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E possivel observar no mapa solar, que a localizagio das duas edificagdes
(Bloco A e Bloco B), sdo bastante favoraveis no inverno (Figura 21 e 22) e verao
(Figura 23 e 24) com relacdo a radiacdo solar. No mapa solar da Prefeitura da
Cidade do Rio de Janeiro é possivel analisar que os pontos mais alaranjados e

vermelho, sdo os pontos de melhor potencial solar.

Rua General
Roca 490
Muito bom

0,43 KWh/m?

390 m?

Avaliagao do potencial solar fotovoltaico
(Inverno)

Sem
informacao

olar Muito bom

do 0,45 KWh/m?

Figura 22 — Avaliagdo do Potencial Solar no Inverno do Bloco B

Fonte: PCRJ, 2023.
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Figura 23 — Avaliagdo do Potencial Solar no Verdo do Bloco A
Fonte: PCRIJ, 2023.
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Figura 24 — Avaliagdo do Potencial Solar no Verdo do Bloco B
Fonte: PCRJ, 2023.
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No Rio de Janeiro um painel solar deve ser instalado em local seguro, livre

da circulagdo de animais e pessoas, longe de sombreamento, quanto a sua

inclinagdo, este devera estar em sua latitude acrescida de 10° e apontado para o norte

geografico. Nao é recomendével instalar o painel com inclinagdo menor que 8°, pois

passard a acumular sujeira sobre o mesmo. A premissa de angulos segue

privilegiando a producdo de energia durante o inverno.
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De acordo com o Grafico 7, a geragdo solar total, sio das informacgdes
adicionadas no projeto a geragdo anual estimada'' sera de aproximadamente
13702.83 kWh/ano no Bloco A. O consumo total esta associado com as informagoes
adicionadas no projeto o consumo atual durante o periodo de um ano, sendo de
janeiro de 2021 até dezembro de 2021 ¢ de 13490.00 kWh/ano.

No Bloco B, a geragao solar total estimada ¢ de aproximadamente 21763.32
kWh/ano. Tendo o consumo total, de acordo com as informag¢des adicionadas no
projeto o consumo atual durante o periodo de um ano ¢ de 20906.00 kWh/ano
(Gréfico 8).

A geracao solar total serd superior ao consumo total atual anual informado,
desde que observado o apontamento para o norte. Os valores sdo de referéncias e
podem variar de acordo com as condic¢des climdticas do local.
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Grafico 7 — Grafico de Consumo x Geragao Solar do Bloco A

Fonte: Elaborado pela autora
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Grafico 8 — Grafico de Consumo x Geragdo Solar do Bloco B

Fonte: Elaborado pela autora

' A taxa minima da concessionaria nio é contemplada como consumo



92

4.4
Analise Energética do Condominio

A empresa distribuidora de energia (LIGHT) no Rio de Janeiro realiza leituras
ao consumo do cliente durante um determinado periodo, sendo este valor
considerado como valor real. Com base nas faturas disponibilizadas pela empresa
distribuidora de energia, foi realizado um apanhado dos consumos no intervalo do
ano de 2021, sendo os valores apresentados na Tabela 6 e 7 referentes aos Blocos
A e B, respectivamente.

O retorno financeiro foi calculado como data inicial 0 momento de ativacao
do gerador solar junto a concessiondria tendo como referéncia operacdes com
pagamento a vista, desconsiderando as taxas e outros custos decorrentes de
financiamento. Os calculos foram realizados considerando a taxa minima da
concessionaria (valor cobrado mesmo que o consumo seja zero), conforme pode ser

observado no Grafico 9 e 10 referentes aos Bloco A e B, respectivamente.

Tabela 6 — Tabela de Consumo em kWh do Bloco A

Més Hora Solar Picoem HSP Consumo em KkWh  Geracao kWh

JAN 6,041 1.360 1.488,34
FEV 6,221 1.440 1.384,36
MAR 5,062 1.160 1.247,14
ABR 4,358 1.220 1.039,06
MAI 3,590 1.020 884,48

JUN 3,350 1.080 798,72

JUL 3,341 990 823,13

AGO 4,203 1.130 1.035,50
SET 4,435 980 1.057,41
ouT 5,106 1.030 1.257,98
NOV 5,143 1.090 1.226,22
DEZ 5,928 990 1.460,50

Fonte: Elaborada pela autora



1,500,000

750,000

Grafico 9 — Retorno Financeiro do Bloco A

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 7 — Tabela de Consumo em kWh do Bloco B

12 13 14 15 16

B raypack

17 18

JAN 6,041 1.700 2.363,83
FEV 6,221 1.900 2.198,69
MAR 5,062 1.610 1.980,75
ABR 4,358 1.730 1.650,27
MAI 3,590 1.620 1.404,76
JUN 3,350 1820 1.268,56
JUL 3,341 1716 1.307,32
AGO 4,203 1.900 1.644,62
SET 4,435 1.560 .1679,42
ouT 5,106 1.830 1.997,97
NOV 5,143 1.810 1.947,53
DEZ 5,928 1.710 2.319,61

Fonte: Elaborada pela autora

19 20 21
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Grafico 10 — Retorno Financeiro do Bloco B

Fonte: Elaborada pela autora

Para a andlise do Bloco A e B, foi aplicada as variacdes tarifarias do kWh da
inje¢do com os respectivos reajustes anuais do custo de energia. Para efeito de
calculo as tarifas de TUSD, TE e Bandeira foram unificadas. Na estimativa de
producdo foi aplicado uma reducao de 15% de variagdo climatica atual. Essas
perdas sdo progressivas dentro de 25 anos. Em 15 anos a eficiéncia passa a ser de
90%, em 10 anos cai para 80% de eficiéncia. O fator de perda dos 15% esta
relacionado a perdas intrinsecas do sistema fotovoltaico, como local de instalagao
com alta poluicdo, sombreamento, temperatura da regido de instala¢do, perdas no

cabeamento CC e CA.

4.5

Escolha do Painel Fotovoltaico

A implantacdo do painel fotovoltaico, ¢ realizar a geracdo de energia solar
para consumo local de cada prédio, portanto foi dimensionado cada bloco para
empregar uma instalagdo fotovoltaica Unica que venha a atender as suas
necessidades. Esta instalagdo tem como objetivo reduzir o consumo de energia da
rede, tratando-se de uma instalagdo para autoconsumo.

Nesse sistema, a medicdo de energia é realizada através de um medidor
eletronico bidirecional (que substitui o medidor convencional no momento da
ativacao do sistema pela concessionaria), capaz de registrar o fluxo de energia nos
dois sentidos, a energia que a unidade recebe e a energia que a unidade injeta na
rede. Se a unidade consumidora estiver demandando mais energia do que esta

gerando, o complemento ¢ realizado através da rede publica, e o medidor registra o
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consumo. Do contrario, se a geracdo de energia for maior que o consumo, o
excedente ¢ injetado na rede e registrado pelo medidor. Ao final do més o
consumidor pagaréd o que ficou registrado no medidor, ou seja, a diferenca entre o
que ele consumiu e o que gerou, conforme a Resolugdo ANEEL n° 482/14 —
Compensacao de Energia com Geragao Distribuida.

Para iniciar o dimensionamento do sistema fotovoltaico, a priori foi escolhido
o modulo fotovoltaico com base em suas caracteristicas de acordo com as Tabelas
8 € 9. Os equipamentos adotados para a instalagdo do Bloco A, foi o Gerador Solar
On Grid 9.35kWp, e para o Bloco B foi utilizado o Gerador Solar On Grid
14.85kWp.

Os critérios econdmicos considerados envolvem o custo do investimento e
periodo de retorno do investimento. O critério tecnoldgico diz respeito a redugao
dos consumos de energia resultante da utilizacao de equipamentos/tecnologias mais
eficientes e/ou implementacdo de medidas de renovagao

O sistema de monitoramento pode ser acessado pelo cliente através do celular
ou computador para acompanhar os dados de geracdo de energia. Através do
aplicativo, ¢ possivel ver dados de geragdo diarios, mensais e anuais, além de ter
controle de todos os beneficios ambientais possibilitados pelo sistema. Para a
instalacdao dos painéis ¢ importante e imprescindivel que no local da instalagao do
gerador solar tenha disponibilidade de internet e infraestrutura de rede adequada

para que ocorra o monitoramento do sistema.

Tabela 8 — Equipamentos Utilizados no Bloco A

Equipamento Marca Unidade Quantidade

Médulo Fotovoltaico Monocristalino EMSH 550 HC
EMSH-550 HC

Inversor On Grid 8,0kW EGT 8000 PRO G2
Aviso: Inversor Monofasico - necessidade de transformador para rede monofasica 127V

INTELBRAS Unit. 17

INTELBRAS Unit. 1

Protetor Elétrico Stringbox 600V 2-1 Entradas 1 Saida

Protetor Elétrico Stringbox 600V 2-1 INTEEBRAS tinic 4

Perfil Metalico (par) 2400mm p/ Sistemas Fotovoltaicos

(Para 2 modulos em posicao retrato). Par de PERFIL H ALUMINIO 2400MM TELHADO | INTELBRAS 1 Unit. 9

Estrutura para Telha Fibrocimento Fixada em Madeira
Para 4 mddulos: Composta por 8 Suportes Fixacdo; 6 Grampos Intermediarios; 4 INTELBRAS Unit.
Grampos Finais; 4 Emenda H; 1 kit aterramento.

CONECTOR P/CABO MC4 PAR FM/MC 1VIA 1,5KV 39A

w

| it
Conector p/Cabo MC4 Par FM/MC 1Via 1 INTELBRAS Unit. 3
Servigo de instalagdo Incluso no valor total
Custo Total: R$37.646,21

Fonte: Elaborado pela autora



Tabela 9 — Equipamentos Utilizados no Bloco B

Equipamento Marca
Médulo Fotovoltaico Monocristalino EMSH 550 HC
EMSH-550 HC INTELBRAS
Inversor On Grid 10kW EGT 10000 PRO G2 _—_—

Aviso: Inversor Monofésico - necessidade de transformador para rede monoféasica 127V

Protetor Eletrico Stringbox 1000V 4E-2S
Protec&o interna na nova linha de inversores. Favor verificar se o diagrama de conexdo
o : . o ) B INTELBRAS
elétrica previsto para o uso desse modelo de string box é coerente com a capacidade
méaxima de corrente de entrada CC do inversor.

Perfil Metalico (par) 2400mm p/ Sistemas Fotovoltaicos INTELBRAS
(Para 2 médulos em posicéo retrato). Par de PERFIL H ALUMINIO 2400MM TELHADO

Estrutura para Telha Fibrocimento Fixada em Madeira
Para 4 médulos: Composta por 8 Suportes Fixagdo; 6 Grampos Intermediérios; 4 INTELBRAS
Grampos Finais; 4 Emenda H; 1 kit aterramento.

CONECTOR P/CABO MC4 PAR FM/MC 1VIA 1,5KV 39A

Conector p/Cabo MC4 Par FM/MC 1Via 1 INTELBRAS

Servico de instalacdo

Custo Total:

Fonte: Elaborado pela autora

Unidade

Unit.

Unit.

Unit.

Unit.

Unit.

Unit.

Incluso no valor total

R$55.643,66

96

Quantidade

27

e O tipo de tecnologia que o compde este sistema ¢ constituido de silicio

Monocristalino que tem como caracteristica um maior rendimento na

producao de

e Eletricidade e um peso relativamente baixo.

e A tensdo e corrente elevadas, sistemas conectados a rede (On grid),

necessitam de tensdo e corrente maior, pois nao havera baterias para auxilio

do desempenho destes, ja que o consumo de energia ¢ direto pela residéncia.

e Durabilidade, pois quanto mais duravel maior ¢ a viabilidade econdmica do

sistema.

Assim sendo, a escolha do modelo INTELBRAS, se deu pela adequacao dos

itens acima citados, além de apresentar elevada poténcia, peso reduzido e excelente

custo-beneficio, caracteristicas essas dificeis de serem encontradas em um mesmo

produto como foi, as Tabelas 7 ¢ 8 nos demonstram os dados do modelo escolhido.

No Bloco A, foram projetadas 17 placas solares, tendo 3 entradas para cada

inversos, o calculo realizado para saber a poténcia e quantidade de watts gerados,

foi realizada da seguinte forma:
Calculo: 17 <3 =5,6 = 6 placas
Cada placa tem 550W por 40V

6 x 550 =3.300 W

40 x 6 =240V
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No Bloco B, foram projetadas 27 placas solares, tendo 3 entradas para cada
inversos, o calculo realizado para saber a poténcia e quantidade de watts gerados,
foi realizada da seguinte forma:

Caélculo: 27+3 =9 placas
Cada placa tem 550W por 40V
9x550=4.950 W

40x 9 =360V

4.6

Custo da Implantagao dos Painéis Fotovoltaicos

Na Tabela 10, o valor de investimento das placas fotovoltaicas do Bloco A,
no valor de R$37.646,21, sendo esse valor estimado a ser pago em 2,5 anos. Com a
aplicagdo do sistema fotovoltaico o condominio terd uma economia anual no valor
de R$ 11.246,48 no quarto ano, sendo que esse valor podera ser reajustado de
acordo com o custo da tarifa do kWh.

Na Tabela 11, ¢ apresentado o valor de investimento das placas fotovoltaicas
do Bloco B, no valor de R$ 55.643,66 sendo esse valor estimado a ser pago em 2,5
anos. Com a aplicacdo do sistema fotovoltaico o condominio tera uma economia
anual no valor de R$ 22.362,38.

O prazo de 2,5 anos de retorno financeiro estimado para o Bloco A e o Bloco
B, referente ao valor investido da instalacdo do sistema solar fotovoltaico, ¢
realizado através do somatoério dos valores pagos mensalmente no intervalo de 1
ano de cada bloco, dentro desse intervalo anual tera um valor de gastos total.

Para realizar esse célculo, foi pego o valor total do investimento e dividido
pelo o valor total anual de contas de energia elétrica referente a cada bloco, e assim,
pode-se obter o prazo de retorno do investimento, com o condominio dispondo do
valor que paga mensalmente a concessionaria dentro 2,5 anos pagar como forma de
parcelamento do valor para o investimento, mais o valor de taxa minima a

concessionaria. O lucro comegara a ser visto no terceiro ano.



Tabela 10 — Tempo de Retorno do Investimento do Bloco A

ANO GERAGAO ANUAL (kWh/ano) CUSTO DO kWh ECONOMIA ACUMULADA RETORNO DO INVESTIMENTO

1

W oo ~NO LA W

10
1

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

13.200,26
13.132,56
13.064,87
12.997,18
12.929,48
12.861,79
12.794,10
12.726,40
12.658,71
12.591,01
12.523,32
12.455,63
12.387,93
12.320,24
12.252,55
12.184,85

12.117,16
12.049,47

11.981,77
11.914,08
11.846,38
11.778,69

11.711,00
11.643,30
11.575,61

Fonte: Elaborado pela Autora

R$1,15
R$1,25
R$1,37
R$1,49
R$1,62
R$1,77
R$1,93
R$2,10
R$2,29
R$2,50
R$2,72
R$2,97
R$3,24
R$3,53
R$3,84
R$4,19
R$4,57
R$4,98
R$5,43
R$5,91
R$6,45
R$7,03
R$7,66
R$8,35
R$9,10

R$14.980,30
R$16.261,67
R$17.650,73
R$19.156,48
R$20.788,67
R$22.557,88
R$24.475,53
R$26.554,01
R$28.806,76
R$31.248,29
R$33.894,34
R$36.761,95
R$39.869,57
R$43.237,17
R$46.886,36
R$50.840,58
R$55.125,15
R$59.767,52
R$64.797,38
R$70.246,88
R$76.150,81
R$82.546,82
R$89.475,68
R$96.981,48
R$105.111,96

Tabela 11 — Tempo de Retorno do Investimento do Bloco B

ANO GERAGAO ANUAL (kWh/ano) CUSTO DO kWh ECONOMIA ACUMULADA

1

O ~NO VA WN

9
10
1
2
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

20.9651
20.857,60
20.750,09
20.642,57
20.535,06
20.427,55
20.320,03
20.212,52

20.105,01
19.997,49
19.889,98
19.782,47
19.674,95
19.567,44
19.459,93

19.352,41
19.244,90

19.137,39

19.029,87
18.922,36

18.814,85

18.707,33
18.599,82

18.492,31
18.384,79

Fonte: Elaborado pela Autora

R$1,15
R$1,25
R$1,37
R$1,49
R$1,62
R$1,77
R$1,93
R$2,10
R$2,29
R$2,50
R$2,72
R$2,97
R$3,24
R$3,53
R$3,84
R$4,19
R$4,57
R$4,98
R$5,43
R$5,91
R$6,45
R$7,03
R$7,66
R$8,35
R$9,10

R$23.909,88
R$25.945,00
R$28.151,16
R$30.542,64
R$33.134,95
R$35.944,86
R$38.990,54
R$42.291,67
R$45.869,56
R$49.747,29
R$53.949,84
R$58.504,28
R$63.439,91
R$68.788,44
R$74.584,23
R$80.864,45
R$87.669,36
R$95.042,53
R$103.031,13
R$111.686,22
R$121.063,04
R$131.221,42
R$142.226,08
R$154.147,06
R$167.060,17

-R$22.665,91
-R$6.404,25
R$11.246,48
R$30.402,96
R$51.191,63
R$73.749,51
R$98.225,03
R$124.779,05
R$153.585,81
R$184.834,10
R$218.728,44
R$255.490,39
R$295.359,96
R$338.597,13
R$385.483,49
R$436.324,07
R$491.449,23
R$551.216,74
R$616.014,12
R$686.261,00
R$762.411,81
R$844.958,63
R$934.434,31
R$1.031.415,79
R$1.136.527,75

RETORNO DO INVESTIMENTO

-R$31.733,78
-R$5.788,78
R$22.362,38
R$52.905,02
R$86.039,97

R$121.984,83

R$160.975,37

R$203.267,04

R$249.136,60

R$298.883,89
R$352.833,72
R$411.338,00
R$474.777,91
R$543.566,35
R$618.150,58
R$699.015,02
R$786.684,38
R$881.726,92
R$984.758,05
R$1.096.444,26
R$1.217.507,31
R$1.348.728,73
R$1.490.954,81
R$1.645.101,87
R$1.812.162,04

98
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4.7

Viabilidade Econdmica

Apesar das residéncias ja possuirem medidor de energia, a substitui¢do do
mesmo torna-se necessaria, pois o sistema de minigeracdo de energia durante o
periodo de incidéncia solar, fard o medidor analdgico antigo girar ao contrario, mas
ndo contabilizard a energia excedente indo para rede da concessionaria. Desta forma
o medidor de energia bidirecional se mostra indispensavel para viabilizar o projeto,
pois este controla também o fluxo contrario.

Segundo a resolucao n® 482 da ANEEL (2012) toda a adequagdo da medicao
para implantacdo do novo sistema, assim como, o cadastro de minigeracdo de
energia, deverdo ser custeados pelo cliente

O retorno financeiro € uma maneira mais simples de calculo de investimento,
este nos resulta no tempo necessario para recuperacao do capital investido em

determinado projeto, para KASSALI et. al (2000):

“O payback ¢é o periodo de recuperacdo de um investimento e consiste
na identificagdo do prazo em que o montante de dispéndio de capital
efetuado seja recuperado por meio dos fluxos liquidos de caixa gerados

pelo investimento.”

O VPL - Valor Presente Liquido'? é amplamente utilizado para avaliar
propostas de investimentos, pois se trata de um método mais completo que o
payback, segundo WESTON E GITMAN (2001), a taxa interna de retorno (TIR) ¢
a taxa de desconto que iguala o valor presente de fluxos de entradas de caixa com
o investimento inicial associado a um projeto, por conseguinte tornando o VPL = §
0. Na pratica projetos com Taxa Interna de Retorno (TIR) maior que a Taxa Minima
de Atratividade (TMA) tem sua execu¢do viavel, enquanto que projetos com TIR

menor que TMA torna-se inviavel portanto deverdo ser descartados.

120 valor presente liquido, também conhecido como valor atual liquido ou método do valor atual, &
a formula econdmico-financeira capaz de determinar o valor presente de pagamentos futuros
descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do investimento inicial.
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5

Conclusao

A dissertagdo faz inicialmente um panorama geral sobre a importancia do
desenvolvimento sustentdvel, ¢ o quanto os elementos de uma construgdo
sustentavel traz impactos positivos para o meio ambiente e para as pessoas que
habitam.

Uma edificacao sustentavel tem valor econdmico, social e ambiental, além de
valorizagdo para o mercado imobilidrio. A procura por edificagdes eficientes e
sustentaveis tem valorizado cada vez mais e consequentemente as pessoas tem
buscado cada vez mais esses tipos de empreendimentos, ndo somente pela
sustentabilidade, mas também pelo retorno econdmico que esse tipo de edificacao
pode proporcionar ao cliente final.

No mercado, os beneficios econdmicos dos empreendimentos que utilizam
energia solar, sdo visiveis com maiores taxas de ocupagdo e de valor de aluguel e
um valor médio superior aos empreendimentos convencionais, aumentando
diretamente a taxa de retorno de investimento. Atualmente, mesmo com o custo
adicional para a implantagdo das placas solares, se revela econdomica quando
analisadas a longo prazo e, por isso esta se tornando cada vez mais comum e tem se
apresentado como uma tendéncia para os proximos anos.

Os sindicos dos condominios tém investido bastante em insergdes
economicamente sustentaveis para essas edifica¢des, por conta desse estudo foram
avaliados e estudados dois prédios do mesmo condominio localizados no bairro da
Tijuca no Rio de Janeiro, com a finalidade de implementar uma tecnologia
sustentavel e econdmica para a edificagdo.

O objetivo foi realizar uma andlise para instalar placas solares fotovoltaicas
com o sistema ON-GRID nessas edificacdes e apresentar o custo que cada
condominio teria em relacdo a esse sistema, € os beneficios que esse sistema ira
levar a longo prazo para essas edificacdes de forma econdmica.

O que pode-se observar ¢ que o sistema adotado trarda um retorno financeiro
significativo a longo prazo, apesar do alto investimento inicial para cada bloco, a
reduc¢do e contribui¢do para as contas condominiais € ao meio ambiente. O célculo
de investimento que foi realizado ¢ pegar os valores gastos mensalmente e soma-

los em um intervalor de 1 ano, pegar o valor do investimento inicial e dividir pelo
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custo anual que o condominio tem de gasto, assim, pode-se obter o tempo de
pagamento daquele sistema e que a partir daquele prazo de pagamento serd lucro
para o condominio.

Uma das caracteristicas do projeto ¢ a substituicao parcial da rede de energia,
tornando-a a auxiliar no periodo noturno onde a geracao ¢ nula pelo fato de nao
haver incidéncia luminosa sobre as placas.

Este trabalho demonstra de maneira clara e objetiva, o conceito de viabilidade
econdmica através do retorno de investimento, podendo ser calculado com base em
dados reais obtidos pela pesquisa. Os dados aqui expostos de dimensionamento
mostraram suprir toda a demanda de energia elétrica do condominio.

Com base nos resultados, pdde-se concluir que a implantagdo do sistema ¢
viavel, e que este podendo exceder sua vida util de 25 anos, se torna um
investimento ainda mais atraente, pois, o tempo de retorno do investimento de dois
anos e meio anos se mantem fixo.

O célculo e o sistema estudado foi unicamente e exclusivo para as duas
edificagdes, com isso, € necessario avaliar caso a caso antes implementar o sistema
fotovoltaico em uma edificagdo, pois cada uma tem as suas particularidades, como:
sombreamento, consumo mensal, localidade, area de telhado para instalar as placas,
em cima de todos esses levantamentos e estudos que € possivel avaliar se ¢ viavel

ou ndo a instalag¢do de energia solar fotovoltaica.
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