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RESUMO

A questdo energética acompanha a histéria da humanidade e
atualmente tem gerado uma polémica de cardter multidisciplinar, no interior
da qual situa-se o tema central deste estudo: o enfoque ao alto consumo de
energia elétrica em edificios publicos. A abordagem vai, entdo, de encontro
a sustentabilidade na arquitetura e a utilizagdo de energia solar fotovoltaica
como tecnologia que alia fontes alternativas renovdveis de energia
integradas a edificios conectados & rede elétrica urbana. O presente
trabalho direciona-se & desmistificagéo da utilizagéo de fontes alternativas
de energia aliadas a producdo arquitetdbnica contemporénea. Em um
primeiro momento contextualiza-se a sustentabilidade, a questdo energética
mundial e a utilizac@o de sistemas solares ativos na arquitetura e em seguida,
o principal objetivo é dimensionar um Sistema Fotovoltaico integrado a um
edificio pUblico — Férum de Palmas — TO. Para isto foi necessdrio avaliar a
eficiéncia energética do edificio; e neste sentido foi considerado o consumo
de energia nos denominados hordrios de pico e de ponta. Posteriormente, o
estudo buscou testar diversas possibilidades de painéis fotovoltaicos,
analisando qual o melhor desempenho, em funcéo das caracteristicas locais
como: a orientagdo solar, a latitude, a média mensal anual de radiagdo
solar. Foi feita uma simulacéo de um sistema solar fotovoltaico ideal com os
devidos célculos de seu rendimento, a fim de proporcionar uma
compensacgdo do gasto energético do edificio — ou parte dele - através da
utilizacGo da fonte alternativa em questdo. O objetivo é desmistificar a
geracdo de energia elétrica a partir da utilizagdo da energia solar, avaliando
ao longo do estudo, a contribuicdo do sistema ao consumo da energia
elétrica convencional. Finalmente, realizou-se a andlise econémica parcial
do sistema, vislumbrando-se assim, caracterizar o potencial de contribuic@o
do Sistema Solar Fotovoltaico integrado a um edificio publico - o Férum de
Palmas — TO - conectado & rede de energia elétrica, colaborando com a sua
popularizacéo no contexto da arquitetura sustentavel.

Palavras Chave: Energia, Eficiéncia Energética, Energia Elétrica,
Sistemas Solares Fotovoltaicos, Edificios PUblicos.
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ABSTRACT

The energy issue accompanies the history of mankind and nowadays
has triggered a multidisciplinary debate. Within this discussion, there is the
main topic of this study: the focus on the high electric power consumption in
public buildings.

The approach is in consonance with the sustainability of architecture
and the use of solar photovoltaic energy as a technological tool that brings
into alliance the renewable alternative energy sources and the buildings
which are connected to the urban electric power lines. This study aims to
dismystify the use of alternative energy sources in conjunction with the
contemporary architectonic production.

In the first part the sustainability, the world energy issue and the use of
active solar systems in architecture were contextualized and then, the main
objective was to measure.an Integrated Photovoltaic System in a public
building- the Court of Justice in Palmas, Tocantins. For that reason, it was
necessary to evaluate the energy efficiency in the building and to achieve that
objective the energy consumption in the so-called rush hours and the 19:00 to
21:00 period of time were considered.

Subsequently, the study tested several possibilities of photovoltaic
panels and analyzed which one had the best performance, according to the
local characteristic such as: the solar orientation, the latitude, the monthly and
annual solar radiation average. There has been done a simulation of an ideal
photovoltaic solar system with the proper calculii of its productivity, in order to
provide a compensation to the energy consumption of the building- or a part
of it- through the use of the alternative energy source in question.

The obijective is to dismystify the generation of electric power from the
use of solar energy and thus evaluating the contribution of the system to the
conventional electric energy.

Finally, a partial economic analysis of the system was carried out,
driving to characterize the contribution potential of the Integrated
Photovoltaic Solar system in a public building- the Court of Justice in Palmas,
Tocantins, connected to the electric power lines and therefore collaborating to
its popularization in the sustainable architecture context.

Keywords: Energy, energetic efficiency, electric energy, photovoltaic
solar systems, public buildings.
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INTRODUCAO

O tema deste trabalho volta-se para as questdes energéticas, focando o alto consumo
de energia elétrica em edificios publicos, vislumbrando-se a divulgacéo das
possibilidades de tecnologias de fontes alternativas renovdveis para que sejam
amplamente utilizadas. Aborda-se a captagdo de energia solar para transformagdo em
energia elétrica, que em uma proposta mais ampla, poderd ser utilizada para
iluminacdo, eletrodomésticos, chuveiro e até mesmo para condicionamento do ar.

O petréleo, esgotdvel e poluente, constitui hoje a matriz energética mundial. J& no
Brasil a energia elétrica é proveniente predominantemente das hidroelétricas, de alto
impacto ndo sé ambiental, mas também social. A crescente demanda por energia em
nosso pais tem gerado os chamados “apagdes”, os quais tém impulsionado o governo,
as concessiondrias de energia e analistas a estudarem o setor elétrico no Brasil. Surge a
necessidade da racionalizacéo e a estratégia do aumento da eficiéncia energética contra
as crises do setor elétrico. Conclui-se que é mais barato economizar um kWh que geré-
lo. Investimentos em tecnologias aplicadas a fontes alternativas de energia surgem como
solucdes para os problemas atuais. Neste contexto apresenta-se a geragdo de energia
em Sistemas Solares Fotovoltaicos, como tecnologia ecoldgica e fonte promissora, ndo
poluente, silenciosa e sustentdvel; sendo amplamente utilizada nos paises
industrializados.

Atualmente a utilizagdo de energia solar é comum no Brasil para aquecimento de
dgua’, e ndo a fotovoltaica, como meio de geracdo de energia elétrica. A conversao
direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da radiacéo (calor e luz)
sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre esse,
destacam-se os efeitos fotovoltaicos. (...) os fétons contidos na luz solar séo convertidos
em energia elétrica, por meio de uso de células solares (PEREIRA, et al. 2006). A Energia
Solar Fotovoltaica (FV) é a energia obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade (Efeito Fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel,
em 1839, é o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcéo da luz. A célula
fotovoltaica é a unidade fundamental do processo de converséo.

De maneira geral, o custo dos sistemas fotovoltaicos ainda é alto no mundo todo. Os
equipamentos para captacdo de energia solar e o préprio painel fotovoltaico néo sé@o
produzidos comercialmente no Brasil ainda, embora existam estudos sobre a
possibilidade, o que faz o custo de implantac@o do sistema ser elevado. Apesar disto,
entendemos que a pesquisa deve avangar tornando a produg@o nacional destes
equipamentos uma conseqiéncia.

Na Europa a utilizagdo cotidiana de energia solar é realidade e sistemas fotovoltaicos
estdo disponiveis h& 30 anos. Comumente séo sistemas residenciais e integrados & rede
elétrica, que eliminam o uso de baterias. A legislacéo relacionada ao assunto nestes
paises prevé, inclusive, que se a unidade consumidora produzir energia excedente, a
concessiondria poderd comprd-la. Nos sistemas ligados & rede hd uma tarifa prémio no
preco da energia. A energia fotovoltaica produzida em uma unidade consumidora, que
ndo seja utilizada (excedente) é vendida para a rede a um valor superior ao da energia
gue é consumida (proveniente da mesma rede), o que incentiva a producéo.

Os Sistemas Fotovoltaicos tém sido mais utilizados onde o custo ambiental da energia
elétrica convencional é alto, como na Europa, Japdo e EUA, por exemplo, onde a matriz
energética é o carvdo, o gds mineral e a energia nuclear.

1 Alguns avancos podem ser observados em termos de legislagéo, a qual esboga a preocupagdo com a causa em alguns pontos estratégicos do pais, como em Séo Paulo, por exemplo, que
recentemente aprovou a insercao da obrigatoriedade do uso de equipamentos de aquecimento solar térmico pelas edificagdes no Cédigo de Obras Municipal. Ja em relagéo & utilizagdo de energia
Fotovoltaica ligada & rede, embora pouco difundida, temos a Resolugéo ANEEL 112, de 18 de maio de 1999 — que fala sobre os requisitos necessarios a autorizacdo de implantagéo de Fontes
Alternativas de Energia (SALAMONI, 2004b). Legislagdo especifica para Sao Paulo.
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A producdo mundial de painéis fotovoltaicos, que convertem a luz solar em
eletricidade, cresceu 51% em 2007, para 3.733 MW, segundo novo estudo divulgado
pelo World Wacht Institute (WWI) e feito em parceira com o Prometheus Institute. A
capacidade instalada cresceu 2.935 MW, acumulando 9.740 MW de geragdo em todo o
mundo. De acordo com WWI, nos ¢ltimos cinco anos a produgdo de painéis cresceu sete
vezes e a capacidade acumulada, quintuplicou (CANAZIO, 2008).

Os painéis fotovoltaicos séo feitos de silicio, segundo elemento mais abundante no
planeta (HAMMOND, 1992 apud SALAMONI, 2004a). Contudo, outros elementos vém
sendo pesquisados com a finalidade de utilizacdo da energia solar, como é o caso da
tecnologia nanosolar e da solar térmica como a usina PS10 na Espanha, movida pelo
calor da energia solar.

Os Sistemas Solares Fotovoltaicos podem contribuir nos centros urbanos por
produzirem energia limpa e estarem préximos ao consumidor, reduzindo problemas de
transmissd@o e distribuicdo, comuns & utilizacéo da energia convencional. Os sistemas
surgiram inicialmente com grande porte, com objetivo de resolver os problemas de
geracdo e distribuicéio da energia convencional; e a partir do avango do mercado
eletrénico, estes deram espaco a sistemas menores, que hoje consolidam 50% do
mercado fotovoltaico internacional (ATHANASIA apud SALAMONI, 2004q). Estes
sistemas menores, também ligados & rede elétrica urbana, integram-se a fachadas e
telhados das edificacées, de forma centralizada em uma usina geradora. Tais sistemas,
junto ao ponto de consumo, t8m a vantagem da reducdo do pico de demanda e

complementaridade com a energia da hidroelétrica, reduzindo também o impacto
ambiental (SALAMONI, 2004q).

Justificativa da escolha do tema

O aprofundamento acerca da energia solar fotovoltaica como forma de disseminar o
conhecimento e buscar o barateamento de tecnologias justificaria a escolha do tema.

Considerando o conceito da sustentabilidade, linha de pesquisa a qual inclui-se o
presente trabalho, outros motivos para o estudo de fontes renovdveis de energia devem
ser destacados, como por exemplo, os estudos comprovando que o advento da energia
elétrica trouxe impactos ambientais em diversas dreas. Se por um lado energia elétrica
significou desenvolvimento tecnolégico, por outro agrediu a natureza e trouxe
acomodacdo aos projetistas, que se despreocuparam com questdes bdsicas de
ventilacdo e iluminacdo naturais (MASCARO, 1991).

Para justificar o estudo de fontes renovdveis de energia é vdlido considerar ainda a
sustentabilidade ambiental, tanto no que se refere & utilizacdo dos recursos naturais —
gue no caso das usinas hidrelétricas tem que desviar e ou represar os cursos de dgua que
é um recurso finito da natureza, para assim gerar energia — quanto na producdo dos
espacos edificados — que de maneira geral, no contexto local do objeto estudo de caso,
tendem a ndo levar em consideragdo os aspectos naturais de temperatura, umidade,
ventos e incidéncia solar, pois contam com recursos artificiais de iluminacdo e
climatizagéo ambientes.

Os cendrios apresentados pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), responsdvel
pela elaboracéo do Balanco Energético Nacional (BEN), sinalizam para um equilibrio
precdrio entre oferta e demanda de energia em 2010 (PIRES, 2006).

O Brasil necessita aumentar a capacidade de producdo energética. O Balanco
Energético Nacional (BEN —2008) ano base 2007 (Tab. 01), informa que o consumo de
energia elétrica do Brasil (412,6 TWh) correspondeu a 93,40% da producéo (441,8

19



INTEGRACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA EM EDIFiCI0S PUBLICOS.

TWHh), o que indica perigo. A qualquer momento pode haver uma falha no sistema, como
na época dos apagdes, e a margem de producéo excedente é pequena.

Tabela 01 - SINTESE DOS RESULTADOS - ANO BASE 2007.

Principais Parametros Unidade 2007 2006 %
Producéo de Petréleo 103 bblVdia 1.832,7 1.809,1 1,3
Producdo de Gds Natural 49,7 48,5 2,5
» Geracédo de Energia Elétrica 441,8 419,5 5,3
Consumo de Combustiveis Liquidos 266,5 248,4 7,3
s Consumo de Energia Elétrica 412,6 390,0 5,8
Oferta de Energia 239,4 225,9 5,9
Oferta de Energia Elétrica 480,6 459,9 4,5
Populagéo 184,0 181,3 1,5
PIB 1.313,6 1.246,1 5,4
Principais Indicadores Unidade 2007 2006 %
PIB per Capita 103 USY hab 7.140 6.872 3,9
OIE per Capita tep’hab 1,301 1,246 4,4
OIE por PIB (2007) tep/ 103 US$ 0,182 0,181 0,5
OIEE per Capita kWH hab 2,162 2.612 11,7
OIEE por PIB (2007) kWh/ 103 US$ 366 366 0,9

'bbl = barril; inclui liquidos de gds natural.

2Inclui autoprodugéo.

3Estimativa do IBGE para a populagdo residente em 12 de julho de cada ano.

4PIB divulgado pelo IBGE convertido para US$ pela taxa de cdmbio média de 2007.
(Banco Central: US$ 1,00= R$ 1,9479)

Fonte: Balanco Energético Nacional de 2008. Pg.11.

O indiscutivel potencial natural de energia solar precisa ser explorado de maneira
sustentével e néo ignorado como ocorre atualmente nos paises néo industrializados.
Neste sentido, a Energia Solar Fotovoltaica apresenta-se como alternativa sustentavel e
de atuacéo coadjuvante. Considerando que a energia solar que incide diariamente na
superficie da terra é maior que a demanda do total de habitantes, a fonte do sistema
solar fotovoltaico é inesgotdvel?.

O lago de ltaipu cobre uma superficie de 1350 km2, para uma poténcia instalada de
12,6GW e uma producdo anual de energia elétrica em torno de 80 TWh (Balanco
Energético Nacional, 2002). Cobrindo uma drea equivalente com um sistema solar
fotovoltaico de filmes finos com eficiéncia de conversdo em torno de 7%, a poténcia
instalada seria de 94,5 GWp e, em funcdo da disponibilidade de energia solar na regiGo
do lago de ltaipu (de acordo com o Atlas Fotovoltaico do Brasil) a quantidade anual de
energia elétrica fotogerada seria em torno de 160 TWh. Em 2002 o Brasil consumiu
321,5TWh de energia elétrica (RUTHER, 2004).

O Brasil tem baixas latitudes (100 S no Estado do Tocantins e 270 S em Santa
Catarina, por exemplo) e altos niveis de radiagdo3. Além de baixas densidades de
ocupacdo do solo em relacdo aos paises industrializados, o que traduz dreas livres para
a tecnologia e baixo percentual de sombreamento por edificacées vizinhas®. Temos
melhores condices fisicas e climdticas para o sistema fotovoltaico (SALAMONI, 2004b),
na regido centro-norte, principalmente.

20 fluxo solar, energia radiante ou poténcia instanténea total que incide sobre a terra é da ordem de 1,75 x 1017 W (raio da terra = 6,4 x 106m; érea da secdo reta da terra = 1,3 x 1014m2;
GAMO = 1, 353 W/m2). Por outro lado, a demunda energética mundial é da ordem de 3,4 x 106 Wh/ano. Assim, podemos calcular o tempo necessério para que incida sobre a terra uma
quantidade de energia solar equival ética mundial anual: t = (3,4 x 1016 x 60) / 1,75 x 1017 (RUTHER, 2004).
3 A maxima de 6,5 kWh/m2 na Bahia e a minima de 4,25 kWh/mZ em Santa Catarina (RADIASOL).

. Na maioria das cidades brasileira, com exce¢éo das grandes capitais e de Metrépoles como Séo Paulo e Rio de Janeiro.
5 As baterias devem ser trocadas a cada 5 anos em média, e os painéis duram de 25 a 30 anos. Entdo o custo é reduzido ndo tanto na manutengéo, mas na reposicdo das baterias que,
dependendo do arranjo, se tornam mais caras que os préprios painéis.
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A estrutura central dos sistemas convencionais de geragdo de energia torna o
consumidor vulnerdvel a blackouts energéticos (SALAMONI, 2004q). O sistema
Fotovoltaico pode ser instalado junto ao ponto de consumo, minimizando as perdas por
transmiss@o e distribuicdo. Dispensam acumuladores por serem ligados & rede elétrica
urbana, reduzindo o custo de instalagéo e manutencéo’.

5 importante conhecer a capacidade de geragdo de um conjunto fotovoltaico quando
a demanda aumenta. Este conjunto pode ndo sé gerar energia, mas aumentar a
capacidade da rede elétrica local (SALAMONI, 2004a).

Os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do territério
brasileiro (4200-6700 Wh/m2) séo superiores aos da maioria dos paises da Unido
Européia, como Alemanha (900-1250 Wh/m2), Franga (900-1650 W' m?2), e Espanha
(1200-1850 W/ m2), onde projetos para aproveitamento de recursos solares, alguns
contando com fortes incentivos governamentais, sdo amplamente disseminados
(PEREIRA et al., 2006). Face & abundante radiacéo solar no Brasil e a apropriacéo destes
dados nos principais pontos do pais, a pesquisa implica em inserir o Centro-Norte no
contexto das discussdes quanto & utilizagdo de fontes alternativas de energia. Implica
ainda, em abordar a eficiéncia energética em um Edificio Pdblico no Tocantins, que é o
Férum de Palmas, e a busca de solucdes tecnolégicas considerando a somatéria do
consumo de energia elétrica com iluminacéo e climatizacé@o entre outros. E finalmente,
busca a andlise da possivel integracdo da tecnologia fotovoltaica neste edificio e o
potencial de geragdo de energia através do mesmo.

Os denominados edificios solares fotovoltaicos proporcionam a apropriagéo da drea
construida com a geracdo junto ao local de consumo, reduzindo os problemas de perdas
e alto custo da transmissdo e distribuicdo comuns & geragdo convencional de energia
elétrica proveniente de usinas hidrelétricas, também construidas a altos custos
ambientais e para os cofres publicos. Os edificios solares FV vém sendo estudados nem
tdo recentemente assim, sendo que antes mesmo da década de 30 cogitava-se na
Franga a integracdo dos painéis FV em habitagdes (Fig. 01).

Programas de governo caminham no sentido da utilizacéo de fontes alternativas de
energia’®, conferindo um perfil sustentavel a gestdo publica; e mais do que isto, sendo
precursores da utilizacGo de
fontes alternativas integradas a
edificios e contribuindo com a
popularizacdo da tecnologia
Fotovoltaica.

A curva de demanda de
energia elétrica varia conforme o
consumidor. Nos sistemas
fotovoltaicos integrados a
edificagdes comerciais ou
publicas, a geragéo de energia é
concomitante ao da demanda
nos hordrios comerciais. Tal
caracteristica justifica além do
tema desta dissertacdo, também
a escolha do objeto de estudo,
sendo que a busca
fundamentalmente é avaliar o

Figura 01 - Casa com painéis de energia solar (tirado do Le Petit Inventeur, Paris, p01e ncia l d € geragao so l ar
1929). Fonte: Wolfgang Palz, 1995. Pg. 203.

* O LUZ PARA TODOS e o PRODEEM - Prog de D lvi Energético de Estados e Municipios - sGo los destes pi
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Justificativa da escolha do Objeto de estudo - Forum de Palmas - TO

Segundo Geller (1994), no Brasil mais de 40% da energia elétrica consumida é
utilizada por edificacdes residenciais, comerciais e pUblicas, sendo o setor residencial
responsdvel por 23 % do total do consumo nacional e os restantes, responséveis por 11 %
e 8 % respectivamente.

Embora o setor residencial sejo o de maior consumo, o interesse em desenvolver o
estudo de caso no setor pUblico deve-se, em um primeiro momento, a maior visibilidade
que a tecnologia pode vir a ter nestes edificios; além do fato de que a legislagao federal
referente & utilizagdo de fontes renovdveis de energia integradas a edificios vem
tramitando no sentido de sua utilizacdo em edificios pUblicos. Dados fornecidos pela
REDE CELTINS (Centrais Elétricas do Tocantins) mostram o alto consumo de energia com
climatizacéo e iluminacdo artificial dos edificios piblicos de Palmas (Gréfico 01).
Percebemos esta realidade ao considerarmos o consumo anual de energia elétrica do
Férum, por exemplo, em 2006, 2007 e 2008, que foi de 876.345 kWh, 956.221 kWh e
997.429 kWh, respectivamente, com média mensal de 73.029 kWh, 79.685 kWh e
83.119 kWh, também respectivamente.
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Gréfico 01 - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO FORUM DE PALMAS - TO EM 2007
Grdfico elaborado no Excel com os dados fornecidos pela REDE CELTINS.

Este alto consumo de energia deve-se principalmente & inadequagéo da arquitetura &
rigidez do clima local, além das constantes e mal estudadas mudangas de lay-out de
divisérias, o que torna invidvel o aproveitamento da iluminacéo natural; somando-se a
isto o constante uso de climatizacéo artificial, que requer altas cargas de energia.

Tomando como referéncia alguns trabalhos realizados pelo LABEEE, com a
integracdo de tecnologia fotovoltaica & Universidade Tecnolégica Federal do Parand —
UTFPR (Tab. 02) e ao edificio do Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura de Santa
Catarina - CREA-SC (Tab. 03), percebemos o alto consumo de energia elétrica do Férum
de Palmas — TO, que é um edificio relativamente novo e ainda ndo totalmente
consolidado. Respectivamente os consumos totais anuais de energia elétrica nestes

edificios sGo: 2.097.249 kWh, 214.522 kWh e 956.221 kWh (Tab. 04).
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Tabela 02 - Consumo de energia elétrica na UTFPR.

Més/Ano Cnsumo (kWh) Valor da Fatura
Sev’ 05 157.176 R$ 60.915,29
Ou¥ 05 190.666 R$ 66.748,59
Nov/ 05 186.112 R$ 65.365,44
Dez/ 05 184.592 R$ 62.959,77
Jav 05 112.340 R$ 45.472,43
Fev/ 06 196.106 R$ 62.462,44
Mar/ 06 149.955 R$ 54.885,63
Abr/06 188.599 R$ 60.478,03
Mai’ 06 190.046 R$ 65.596,13
Jun/06 188.642 R$ 65.466,98
Jul/06 183.272 R$ 64.693,78
Ago/06 169.743 R$ 61.861,86

Fonte: Junior, Jair Urbanetz. 2006. Pg. 09.

Tabela 03 - Consumo de energia elétrica no CREA-SC.

Consumo Médio (kWh)  Valor da Fatura Média didria (kWh/dia)
Jan 16567 31 534,4
Fev 21285 32 665,1
Mar 21266 28 745,6
Abr 19532 32 640,1
Mai 16465 31 514,6
Jun 13004 30 433,5
Jul 13980 33 423,6
Ago 12750 30 425,0
Set 12683 29 437,3
Out 16906 32 528,3
Nov 14133 29 487,3
Dez 19450 27 720,4
Média 16501 30 546,3

Fonte: SALAMONI, 2004b, pg. 07

Em funcdo de ndo obtermos o valor exato da drea construida da UTFPR (Fig. 03),
realizamos uma estimativa considerando a drea dos blocos principais de 2.600,00m?2
cada, distribuidos em (04) quatro pavimentos (blocos A, B, C e D — com 65,00m de
comprimento por 10,00m de largura), o que totaliza cerca de 10.400,00 m2. O
complexo da UTFPR ocupa uma édrea de 150,00m x 150,00m e compde-se também
pelo: DCE geral, biblioteca, teatro e auditério, bloco A, restaurante, bloco M, gindsio,
piscina e academia, mini-gindsio, quadras externas e bloco Q; o que levou a uma
estimativa de 30.000,00 m2 de drea total. J& do CREA-SC (Fig. 02) sabe-se que tem dois
pavimentos, com 878,00m2 cada, totalizando 1.756,00m?2.
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Figura 02 - FACHADAS CREA - SC. Figura 03 - BLOCOS A, B, C e D da UTFPR.
SALAMONI, 2004b, pg. 03. JUNIOR, 2006. Pg. 11.

Tabela 04 - Comparativo do consumo de energia em
edificios publicos de outras localidades no Brasil

EDIFICIO CONSUMO ANUAL  AREA m? (estimada) kWh/m2/ano
UTFPR 2.097.249 30.000,00 69,91
CREA-SC 214.522 1.756,00 122,17

FORUM-TO 956.221 12.827,88 74,54

Adaptado de JUNIOR, 2006, pg. 09 e SALAMONI, 2004b, pg. 07.

Um aspecto em particular da arquitetura atual em Palmas — TO é o de que hd uma
tendéncia & utilizagdo de grandes panos de vidro nas fachadas (Fig. 04) dos edificios
que, além da reflexdo que proporcionam, desconsideram as questées de consumo e
geragdo de energia, gerando desperdicio energético e pouco conforto para os usudrios.
Segundo BUSTOS ROMERO (2001), a reflex@o provocada por materiais de invélucro em
edificacdes que refletem a radiacdo torna-se um elemento pouco benéfico para o espaco

pUblico exterior, uma vez que, além do calor incidente direto, o espago deve comportar a
soma das emissdes.

FACHADA NOROESTE FACHADAS OESTE E SUL
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FACHADA NOROESTE FACHADAS OESTE E SUL

FACHADA NORTE FACHADA OESTE

Figura 04 - VISTA EXTERNA DO EDIFICIO FORUM DE PALMAS - TO

(acervo particular)

Os principais edificios publicos de Palmas tém pétio interno (Fig. 05) e extensas
fachadas em pano de vidro. Coicidéncia ou ndo, tantos os edificios construidos na época
da abertura das ruas da cidade, quanto os mais recentes, seguem o mesmo principio.
Considera-se, entdo, tais caracteristicas como predominantes da arquitetura local. Com
destaque também para os materiais do invélucro (fachadas em vidro, com alta
transmiténcia térmica); os sistemas de iluminag@o (prioritariamente artificial) e
ventilag@o (a natural ndo funciona, apelando-se exclusivamente para a climatizagéo
artificial) utilizados; o nUmero de pavimentos (térreo, primeiro e segundo) e a drea
construida.

Figura 05 — IMAGEM AEREA DO FORUM DE PALMAS - TO
Fonte: www.googleearth.com.br. Acesso em 23 de abril de 2008 &s 10:26 hs.
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Objetivo Geral

Contribuir com a disseminacdo da utilizacdo de fontes alternativas renovdveis
integradas & arquitetura através da divulgagdo e manipulacdo de dados relativos ao
consumo e geracdo de energia elétrica e da metodologia de pré-dimensionamento de
um sistema fotovoltaico.

Objetivos Especificos

Demonstrar a captacdo de energia solar através de tecnologia fotovoltaica em
fachadas e coberturas, propondo como fonte renovével de energia préxima ao ponto de
consumo, integrada ao entorno construido.

Caracterizar o potencial de contribuicdo do Sistema Solar Fotovoltaico integrado a
um Edificio Pdblico - o Férum de Palmas — TO - conectado & rede de energia elétrica
urbana, colaborando com a sua popularizacdo no contexto da arquitetura sustentével e
pela disseminagdo da informacéo, o barateamento da tecnologia.

Verificar a viabilidade econémica da instalagdo do Sistema Fotovoltaico, cujas
tecnologias sé@o disponiveis no mercado internacional, integrado a um Edificio Publico - o
Férum de Palmas — TO - conectado a rede de energia elétrica urbana.

Método

A pesquisa tem cardter em parte explorativo / subjetivo e em parte prético /
experimental. Para alcancar os objetivos deste estudo o caminho percorrido foi:

1. Andlise do consumo de energia elétrica do edificio do Férum de Palmas — TO para
o célculo da demanda, através das faturas de energia no decorrer do ano de 2006, 2007
e 2008;

2. Estudo do sistema de captagdo de energia solar como proposta de eficiéncia,
analisando-se além das tecnologias fotovoltaicas disponiveis, a vocagdo local do estudo
de caso, pelas caracteristicas climdticas e a incidéncia solar. Analisar os niveis de
radiagdo solar locais e a orientacdo favordvel de forma a potencializar a producéo de
energia, em funcdo da drea disponivel e do tipo de tecnologia fotovoltaica utilizada;

3. Avaliacdo da eficiéncia do sistema de captacdo de energia solar através do
célculo do percentual de contribuicdo ao suprimento do consumo de energia e da
andlise da viabilidade econémica. Comparando o pico de demanda com o pico de
geracdo no edificio estudado.

O levantamento de dados ocorreu a partir de fotografias do edificio do Férum de
Palmas, mapeamentos, pesquisa em projetos de arquitetura e entrevistas. Alguns 6rgéos
como as Centrais Elétricas do Tocantins - REDE CELTINS - e o Tribunal de Justica do
Tocantins forneceram os dados quanto ao edificio, como projetos e dados de consumo; e
para a revisGo bibliogréfica acerca da Energia Solar Fotovoltaica, pesquisa no
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacées — LABEEE - da Universidade Federal
de Santa Catarina — UFSC — e Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio
Brito - CRESESB, sites da Internet e demais érgdos voltados ao tema. O RADIASOL,
programa elaborado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, utilizado
para a simulagéo dos célculos referentes aos sistemas fotovoltaicos experimentais.

Dos capitulos que compoéem o trabalho

A dissertacdo se divide em seis capitulos: capitulo 01 - sustentabilidade; capitulo 02
— energia; capitulo 03 - energia solar fotovoltaica; capitulo 04 — metodologia; capitulo
05 - desenvolvimento do estudo de caso; e capitulo 06 - conclusdes.
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O primeiro capitulo subdivide-se, por sua vez em sete partes, introduzindo
conceitualmente as seguintes questées da sustentabilidade: o tripé ambiental, social e
econdmico; o novo paradigma; a escolha de materiais construtivos; o papel do
arquiteto; o papel da academia; fontes limpas e renovdveis de energia e a arquitetura
sustentdvel; a energia solar e a sustentabilidade dos edificios; e conclusdes.

No segundo capitulo, subdividimos a questdo da energia em cinco partes: aspectos
gerais; a histéria da energia; fontes renovdveis de energia; energia solar; clima,
arquitetura e o consumo de energia em edificios publicos (incluindo o subitem
recomendacdes); e conclusdes.

O terceiro capitulo enfoca a energia solar fotovoltaica, dividindo-se, em nove partes:
aspectos gerais; a experiéncia internacional com energia solar fotovoltaica
(subdividindo-se em Japdo e Alemanha); o Brasil; o contexto da utilizacdo de fontes
renovdveis de energia (subdividindo-se por sua vez em quatro: a eficiéncia da
informagdo, planejomento integrado dos recursos — PIR, a curva de aprendizado, a
agéncia internacional de eficiéncia energética e energias renovdveis); as barreiras para
a utilizacé@o de fontes renovdveis de energia (subdivide-se em quatro partes: as politicas e
suas barreiras, barreira de tecnologia, barreiras econémicas, barreiras politicas e de
informacdo); a era da energia solar ativa e os exemplos mundiais; aspectos tecnolégicos
e energético-ambientais (subitem sistemas solares fotovoltaicos integrados a edificios e
rede pUblicos); a pesquisa quanto & energia solar fotovoltaica no Brasil; principios e
tecnologias fotovoltaicas disponiveis (cinco partes: silicio monocristalino e policristalino,
silicio amorfo, telureto de cddmio, disseleneto de cobre e indio, HIT); e conclusdes.

O quarto capitulo é dedicado & metodologia.

No quinto capitulo desenvolve-se o estudo de caso, subdividindo-se em cinco partes:
a primeira - coleta e levantamento de dados, a segunda - célculo de radiagdo e geragéo
solar fotovoltaica com a proposicéo das tecnologias fotovoltaicas, a terceira — a andlise
do potencial de geracdo FV no edificio do Férum de Palmas — TO, a quarta — andlise da
viabilidade econémica da instalacéo de sistemas FV em edificios piblicos, e quinta —
andlise dos resultados obtidos. Os dados levantados na primeira subdiviséo do quinto
capitulo t8m cinco categorias: caracteristicas geogréficas de Palmas — TO, dados dos
componentes construtivos do edificio, dados do consumo de energia elétrica no edificio
do Férum de Palmas — TO, dados do sistema FV no Brasil e o potencial energético em
Palmas — TO para a geracdo fotovoltaica. A segunda parte do quinto capitulo subdivide-
se em trés partes: caracteristicas dos equipamentos do sistema fotovoltaico, simulacdes
das melhores possibilidades, cdlculos referentes & geracéo do sistema. A terceira parte
do quinto capitulo subdivide-se em trés partes: contribuicéo de reducéo da energia da
rede, cdlculo da contribuicdo das fachadas, tecnologias mais apropriadas ao edificio em
estudo. A quarta e a quinta partes do quinto capitulo ndo tém subdivisées.

No sexto capitulo faz-se o fechamento do estudo com as conclusées finais e
apuragéo da contribuicéo a ser dada pelo presente estudo.

27



3AvaIligvLNILSNS vad OVLSIND V SI0JINGIRILNOD

| OINLAYD



1. CONTRIBUICOES A QUESTAO DA SUSTENTABILIDADE

Entre os acontecimentos recentes que levaram a um novo pensamento e a mudangas
de atitudes entre as nagdes esté@o os acordos fundamentais do Encontro da Terra — Rio de
Janeiro 1992. Os principais temas abordados foram:

Aquecimento Global
Esgotamento dos Recursos

Biodiversidade
Protecdo dos Bosques Tropicais

Recursos hidricos
O cultivo daterra e a pecudria

Edwards (2004) explica que desde a Rio 92, os planejamentos ecolégicos
comegaram a ocupar-se mais dos sistemas que dos recursos. Enquanto os acordos do
Rio tratavam de proteger habitats e espécies em perigo de extincdo e a herancga genética
de todos os seres vivos (a diversidade genética dentro das espécies), a arquitetura
ecolégica adquiriu um compromisso mais amplo. Estd se desenvolvendo um sistema
geral de avaliacdo do impacto ecolégico dos edificios e, enquanto resulta mais drduo, de
cidades inteiras. O conceito de andlise do ciclo da vida’ (ACV) se baseia em recursos,
materiais, etc., que consome e produz um sistema (entradas e saidas) e forma parte da
metodologia ecolégica conhecida como “planejamento global”. O desenho ecolégico
pde em evidéncia a pobreza intelectual do desenho humano. Em regra geral, a natureza
cria a mdxima rigueza e complexidade com o minimo de recursos e 0 mdximo de
reciclagem, enquanto a humanidade cria a minima riqueza e complexidade com o
ma&ximo de recursos e o minimo de reciclagem.

Quando falamos em sustentabilidade na construcéo civil o esperado é que a
abordagem volte-se basicamente para as questdes de conforto térmico e eficiéncia
energética, contudo, o conceito ficaria incompleto se nos ativéssemos apenas a este
aspecto. Brian Edwards (2004) confirma que grande parte do desenho sustentdvel estd
relacionado com a poupanca energética mediante o uso de técnicas como a andlise do
ciclo da vida, com o objetivo de manter o equilibrio entre o capital inicial investido e o
valor dos ativos fixos em longo prazo. Sem duvida, desenhar de forma sustentdvel
também significa criar espacos que sé@o sauddveis, vidveis economicamente e sensiveis
as necessidades sociais. Por si s6, um desenho responsdvel desde o ponto de vista
energético é de escasso valor.

Segundo Nascimento (2007), para Roberta C. Kronka Mulfarth, pesquisadora do
NUTAU - Nucleo de Pesquisa em Tecnologia da Arquitetura e Urbanismo da USP, uma
arquitetura sustentdvel é a que consegue promover um menor impacto ambiental, uma
busca de maior igualdade social, valorizacdo dos aspectos culturais, maior eficiéncia
econdmica e nas solugdes adotadas nas fases de projeto, construcdo, utilizagéo,
reutilizacdo e reciclagem da edificacéo, visando & distribuicdo equitativa da matéria-
prima, garantindo a competitividade do homem e das cidades.

As interpretagdes variadas — e muitas vezes equivocadas — sobre o significado do
termo sustentabilidade é, segundo a pesquisadora, um dos principais obstdculos para a
fixagGo desse conceito no pais.

“Hoje ndo ¢ dificil (...) encontrar empreendimentos auto-classificados de

7 A ACV identifica os “fluxos de materiais, energia e residuos que gera um edificio durante toda sua vida util, de maneira que o impacto ambiental seja determinado antecipadamente”. Os fluxos
analisados englobam a extracdo de materiais e seus usos, reutilizacao, reciclagem ou eliminacéo. Normalmente ha trés opcées no final da vida 0til de um edificio:
. . Reutilizar as partes em uma nova construcao;

. Reciclar o material (por exemplo, como secos para concreto novo);

. Derrubar o edificio e enterrar os escombros em um aterro controlado. (Edwards, 2004. Pg.55)
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“sutentdveis” apenas por possuirem dreas para jardim nas sacadas, por utilizarem
ldmpadas economizadoras, ou até mesmo por realizarem coleta seletiva. Na verdade,
muito do denominado 'baixo impacto ambiental' ou 'sustentdvel' possui um grande apelo
de marketing e nGo passa de 'maquiagem’ verde, ou seja, sustentdvel, de fato, nGo possui
nadal” (Mulfarth apud Nascimento, 2007.Pg. 12 e 14).

Analisando a sustentabilidade em relacéo ao espago urbano entendemos que os
edificios tém desempenho fundamental, caracterizando-se como um dos componentes
principais da simbiose morar, trabalhar, circular, ter atividades de lazer e usufruir de
dreas verdes. Assim, o planejamento néo sé energético, mas em um complexo mais
amplo e atual: dentro da Andlise do Ciclo da Vida - ACV - identificamos o edificio, ator de
destaque do elenco urbano. Para Edwards (2004), a cidade desempenha um papel
chave neste esforco por estabelecer uma relacdo mais simbidtica com o territério. Os
edificios sGo uma das pecas da cidade, e seu desenho, inspirado nas andélises do ciclo da
vida, também pode contribuir neste esforco. Os edificios podem gerar sua prépria
energia, captar e reciclar sua prépria dgua, utilizar materiais produzidos a partir de
residuos ou manter o equilibrio entre 0 CO? (diéxido de carbono) utilizado em sua
construcdo e uso e o CO? transformado de novo em oxigénio através das drvores
plantadas em outros lugares. A complexidade do desenvolvimento de cidades
sustentdveis é um obstdculo que dificulta a acéo. Nos edificios, sem duvida, a facilidade
com que podem avaliar-se os efeitos sobre os recursos pode aproveitar-se para
conseguir que a nova arquitetura ilumine este processo de troca.

Uma arquitetura que deve ser aberta e livre de barreiras a acessibilidade de pessoas,
e com ambientes preocupados com a seguranga do usudrio. O sombreamento
adequado pelo verde interno e circundante cria uma ambientagdo e visuais agraddveis
integrando paisagismo e arquitetura para a obtengdo de solucdes naturais que resultam
em importante contribui¢@o para um micro clima desejdvel (Zanettini, 2007. Pg. 05).

A previsdo de plantio ou a preservagdo de drvores existentes no entorno de uma
edificacdo; e porque ndo, a previsdo de jardins suspensos e internos ao edificio,
contribuindo com a geragéo de um microclima local mais ameno é uma forma de
interacdo com o meio ambiente.

A respeito da sustentabilidade existem algumas opinides que se contradizem. A
questdo do avanco tecnoldgico, por exemplo, nem sempre reflete preocupagéo com as
geracdes futuras. Para Edwards (2004) a grande ironia, sem divida, é que as nacdes
mais avancadas do mundo séo também as que mais contaminam. A arquitetura por si s6
ndo pode resolver os problemas do meio ambiente do mundo, mas pode contribuir
significativamente a cria¢do de habitats humanos mais sustentdveis.

Segundo Zanettini (2007), de questdes bdsicas como: aberturas estrategicamente
situadas, que aproveitam os ventos predominantes e, por efeito chaminé, saem por
aberturas opostas, criando ambientes ventilados naturalmente para melhores condicées
de conforto, aspecto otimizado com painéis termo-acUsticos, brises ou tecidos
sombreadores como bloqueadores do calor e do ruido e paramentos externos
adequados para dispersar a reflexéo e a reverberagdo acusticas. (...) Ao dominio integral
de tecnologias limpas; a utilizacdo evolutiva do conhecimento de base cientifica; a busca
permanente de avangos tecnoldgicos e estéticos deste século do “intelecto e da criagdo”,
da arquitetura como obra de arte, mas com a razéo sempre cOmplice da sensibilidade. A
arquitetura deve levar em conta conceitos que precedem o projeto e se apdiam sobre
fundamentos contemporéneos. Podemos destacar alguns: as visdes sistémica e cultural
que alimentam o projeto de arquitetura; a concepcdo multidisciplinar, eco-eficiente e
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sustentdvel; a questdo ambiental como parte estrutural do repertério arquiteténico; o
respeito ao dimensionamento dos espacos e ds suas exigéncias, com flexibilidade para
expansdes ou alteragdes; a superacdo de paradigmas conceituais e construtivos,
adequados a cultura de cada época.

Um bom exemplo de definicdo do desenvolvimento sustentével é a utilizada pelo
escritério de arquitetura Norman Foster e Associados, o qual define a arquitetura
sustentével como a criacéo de edificios “que sejam eficientes quanto ao consumo de
energia, sauddveis, cdmodos, flexiveis no uso e desenhados para ter uma longa vida Gtil”
(Norman Foster e Associados apud Brian Edwards, 2004. Pg. 07).

A quest@o ambiental requer uma mudanga comportamental nas diversas dreas de
atuacdo e fazendo surgir uma nova concepgdo em termos do que seriam os recursos de
uma nacdo. O novo conceito de capital social, econémico, tecnolégico e ambiental
corresponde ao que se propde no presente trabalho, onde identificamos que em
edificacées existe uma inteiracdo entre todos os capitais’.

Mais importante do que buscar uma série de acbes pontuais é compreender a
sustentabilidade como um conceito complexo que, no caso da arquitetura, permeia a
edificacdo do projeto & ocupacdo, envolvendo tecnologia e planejomento, defende
Marcio Augusto Aradjo, consultor do Idhea - Instituto para o Desenvolvimento da
Habitagdo Ecolégica (Aradjo apud Capozzi, 2006. Pg. 43).

Para Edwards (2004), a sustentabilidade é vista cada vez mais como o principal
argumento do projeto arquitetdnico no século XXI. O motivo é tanto espiritual como
prético. No plano fisico, o ecossistema terrestre submeteu-se a uma grande presséo
devido ao aquecimento global. Toda arquitetura que evite este problema e ndo seja meio
ambientalmente sustentdvel carecerd de validez moral. Como temos visto, a
sustentabilidade tem sem ddvida uma dimenséo social e estética. A fungéo da tecnologia
é servir de ponte entre ambas, buscando melhora social e harmonia ecolégica. Deste
acordo surgird uma nova ordem arquiteténica, com novas tipologias para todo tipo de
edificios e novas tecnologias para equipé-los. Trata-se definitivamente de um novo
paradigma arquitetdnico, que reconciliard finalmente o habitat humano e a natureza.

“Questdées como a fragilidade das dreas de risco devem ser determinantes para dar
inicio a um projeto sustentével”, explica a arquiteta Marta Adriana Bustos Romero, lider
do grupo de pesquisas Sustentabilidade na Arquitetura e no Urbanismo da UnB
(Universidade de Brasilia). Logo em seguida vem a acomodacgéo do projeto ao terreno,
procurando, tanto quanto possivel, facilitar os escoamentos e a drenagem. Como
condicionantes devem ser consideradas a realidade climdtica local, as construcdes
vizinhas e sua influéncia no projeto, os quadrantes de maior radiagéo, a amplitude
térmica local, a média da umidade relativa do ar e a velocidade dos ventos
predominantes. “A geometria das edificacdes também precisa ser observada, visto que
pode exercer influéncia na obstrugdo de agentes dispersores de calor, tais como vento”,
acrescenta Marta Romero (Bustos Romero apud Capozzi, 2006. Pg. 42).

Nascimento (2007) expde a sugestdo de Denise Duarte, pesquisadora do Labaut -
Laboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética do Departamento de
Tecnologia da FAU-USP:

0O Informe de Brundtland propés outros conceitos que estdo comegando a arraigar na consciéncia do século XXI. O primeiro é a nogdo de capital, adotada para toda fonte mundial de recursos que
deva ser gerenciada racionalmente. Existem cinco tipos principais de capital:
. . Social;

. Econémico;

. Tecnolégico;

. Meio ambiental;
. . Ecolégico.
O capital social € um conceito consagrado desde o tempo, que no contexto do desenvolvimento sustentével, nos permite relacionar os conhecimentos e a educagdo com o uso dos recursos meio
ambientais. (...)
A nogéo de capital econémico é o conceito melhor acreditado no @mbito dos recursos financeiros e um principio politico fundamental de ordem mundial durante ao menos os Gltimos 100 anos. (...)
Mediante o capital tecnolégico transformamos matérias primas e outros recursos em produtos Uteis para os seres humanos (carros, edificios, etc.). (...) A tecnologia nunca permanece estatica,
sobretudo em um momento de presséo sobre o meio ambiente. O desenvolvimento sustentavel exige novos conhecimentos e novas tecnologias.
Capital meio ambiental é o término que se utiliza para quantificar todos os recursos da Terra. Inclui combustiveis fésseis, dgua, solo e minerais, assim como uma série de potenciais ou capacidades,
entre elas a agricultura, a pesca, a exploragéo florestal e a energia renovavel. |...)
O término 'capital ecolégico’, com o que nos referimos aos habitats, espécies e ecossistemas (...). Na atualidade, o capital ecolégico continua sendo o sistema mencionado mais fragil, mal
entendido e esquecido pelos governos, as empresas e os individuos. (Edwards, Brian. 2004. pgs. 8, 9 e 10)
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“Para colocar a teoria em prética é necessdrio um plano de arquitetura que passa
basicamente por cinco fases: conexdes urbanas, estratégias de projeto, avaliacéo do
desempenho de diferentes estratégias, operagdo do edificio, desmonte” (Denise Duarte
apud Nascimento, 2007. Pg. 16).

As conexdes com o entorno, sejam elas ambientais, de mobilidade, de interagéo
com o funcionamento da cidade existente, seriom as primeiras a determinar as
condicdes para a maior sustentabilidade do empreendimento. “Muitos requisitos de
qualidade ambiental, por exemplo, comecam a ser determinados na escala de
vizinhanga, no minimo, na escala da quadra, tais como ventilacdo, acesso ao sol e a luz
natural para conforto ambiental e geracdo de energia.” Sé6 entdo viria a fase de
concepgdo, quando devem ser pensadas as diferentes possibilidades de forma e
volumetria para a implantagdo, o uso de materiais locais adequados aos diferentes
requisitos de uso e desempenho, as estratégias de projeto para o uso mais eficiente de
dgua e energia, para a drenagem, para a manutengdo de dreas verdes, etc. Uma
terceira etapa, relata Denise, passa obrigatoriamente pela avaliacdo do desempenho de
diferentes estratégias, que vai realimentar o projeto de arquitetura e demais projetos
complementares com novas informacées para a otimizacdo das solucdes propostas.
“Essa talvez seja a fase mais nova dessa abordagem de projeto, & qual o mercado néao
estd habituado, e que demanda tempo e interacéo com diversas equipes de projeto. Essa
fase é interativa, exige revisdes e ajustes em beneficio de uma maior eficiéncia na
utilizacGo dos recursos. D& respostas cruciais sobre as possibilidades de climatizacdo
natural, artificial ou de modo misto, sobre a maior ou menor suficiéncia em qualidade e
quantidade de luz natural, e consequentemente menor dependéncia da iluminagéo
artificial, etc”, diz. Uma quarta etapa diz respeito & operagdo do edificio, que atrai, de
acordo com a arquiteta, a necessidade de um gerenciamento eficiente. Para finalizar,
Denise ressalta que a responsabilidade dos projetistas ndo se encerra com a entrega do
edificio concluido. Os resultados devem aparecer ndo sé ao longo de toda a sua vida dtil,
como também no momento do seu desmonte, pensando no ciclo de vida da edificacéo.
“Projetar e construir de maneira mais sustentdvel envolve o compromisso que vai até a
morte da edificacdo, que vai refletir o que foi pensado nas fases de projeto e construcdo
para o reuso ou para a reciclagem dos materiais utilizados”, afirma (Denise Duarte apud
Nascimento, 2007.Pg. 16 e 18).

Da mesma forma, a reciclagem, ndo apenas dos materiais, mas também da
edificacdo, é recomenddvel. O design tem de ser o mais flexivel possivel para que o
edificio possa ser reciclado e modificado tantas vezes quanto for necessério, afirma
Geraldo Serra, coordenador do Nutaw/USP - Nucleo de Pesquisa em Tecnologia da
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Séo Paulo (Serra apud Capozzi, 2006. Pg.
43).

Quando relacionamos a vida Util dos edificios sob o ponto de vista da ACV é
necessdrio levar em consideracdo alguns dados importantes no que se refere a
durabilidade média dos diferentes elementos da arquitetura (Edwards, 2004. Pg.10),
sdo eles:

2 20 anos;

[/ 50+anos;
[/ 100+anos;
¢ 500+anos.
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Quanto ao consumo de matérias primas, o capital meio ambiental investido é€,
segundo Edwards (2004):

¢Materiais: 50% de todos os recursos mundiais se destinam a construcéo;

¢Energia: 45% da energia gerada se utilizam para aquecer, iluminar e ventilar
edificios e 5% para construi-los;

2Agua: 40% da dgua utilizada no mundo se destina a abastecer as instalacées
sanitdrias e outros usos nos edificios;

¢Terra: 60% da melhor terra cultivavel que deixa de utilizar-se para a agricultura se
utiliza para a construcéo;

¢Madeira: 70% dos produtos madeireiros mundiais se dedicam a construgdo de
edificios.

1.1 O tripé ambiental, social e econémico

O conceito de sustentabilidade na arquitetura baseia-se fundamentalmente no tripé:
ambiental, social e econédmico. Nascimento (2007) expde a opinido de trés autoras
sobre o tema, entre elas Roberta C. Kronka Mulfarth, Denise Duarte e Claudia N. D.
Amorim, professora da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de
Brasilia — FAU/UnB.

Denise Duarte ressalta que a expressao 'edificio sustentdvel' em muitos casos pode
passar uma idéia de auto-suficiéncia, mas que isso ndo é estritamente necessdrio. “Do
ponto de vista da sustentabilidade ambiental, a meta é a eficiéncia no uso dos recursos
naturais como dgua, energia e matéria-prima, e ndo, necessariamente, a autonomia,
principalmente quando se trata de drea urbanizadas, com redes de dgua, energia,
esgoto e coleta de residuos sélidos passando pela sua porta”, resume. Segundo ela, o
conceito de sustentabilidade envolve também os aspectos sociais e econdmicos. “Nesse
sentido, o edificio mais sustentdvel também é economicamente vidvel ao longo do seu
ciclo de vida, levando em conta as relagdes de custo/ beneficio ao longo do tempo, |4 que
muitas inovacdes exigem investimentos iniciais maiores que se pagam na operacdo do
edificio. Da mesma forma, um empreendimento mais sustentdvel também considera os
aspectos sociais envolvidos e contribui para a melhoria da qualidade de vida dos seus
usudrios”, diz. De acordo com a arquiteta, considerando-se os aspectos ambientais,
sociais e econdmicos, muitos dos temas de projeto urbano e de edificios abordados sob
essa perspectiva tém reflexos nas trés esferas. “A mobilidade, por exemplo, é um item
importantissimo. A localizaggo do empreendimento determina as diversas
possibilidades de deslocamento dos usudrios e traz conseqUéncias ambientais, se
pensarmos na emisséo de poluentes dos meios de transportes convencionais;
conseqUéncias econdmicas, se pensarmos nas horas de trabalho ou descanso perdidas
em congestionamentos intermindveis; e conseqUéncias sociais, na qualidade de vida do
cidad@o que passa boa parte do seu dia em deslocamentos”, afirma. “Hoje, vivemos
situagdes cada vez mais freqUentes de congestionamentos dentro das garagens dos
edificios, por causa da dependéncia do transporte individual, da falta de investimentos
em transporte publico de qualidade, e essa situagdo precisa comegar a mudar”,
acrescenta (Denise Duarte apud Nascimento, 2007. Pg. 14).

Roberta C. Kronka Mulfarth também associa a sustentabilidade ao “tripé”
ambiental, econémico e social, e alerta: “Também ndo podemos esquecer que a
sustentabilidade é um processo. Néo teremos um projeto sustentdvel e ponto final! Cada
vez os edificios serdo mais sustentdveis” (Mulfarth apud Nascimento, 2007. Pg. 14).

Na opinido de Cldudia Naves David Amorim, professora da Faculdade de
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Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia (DF), de maneira geral, um edificio
sustentdvel é aquele que reflete em seu projeto preocupacdes com a insergdo no contexto
climético local, fazendo com que haja menor gasto de energia para climatizacdo e
iluminagdo, mantendo o bom nivel de conforto ambiental; demonstra em seu projeto ter
trabalhado com o uso racional de recursos naturais, como dgua, materiais e solo; é um
projeto pensado para que o edificio tenha um bom desempenho com relagdo &
flexibilidade de usos, manutencéo e durabilidade. “Podemos citar também os aspectos
de insercdo social, geragdo de empregos, seguranca de canteiro, etc. Na verdade, em
cada tipologia e cada contexto as prioridades serdo definidas pelo que é mais importante
e também pelo que é mais vidvel ambiental, social e economicamente”, analisa (Amorim
apud Nascimento, 2007. Pg. 14).

“Um famoso grupo europeu de especialistas em meio ambiente afirma que a
sociedade poderia quadruplicar sua produtividade sem consumir mais recursos. Esta
idéia, conhecida como o fator quatro, se baseia na crenca de que através de tecnologias
mais eficientes, um maior uso de reciclagem e uma melhor gestdo e desenho, a
sociedade poderia crescer sem causar mais dano ecolégico” (Rock Mountain Institute
apud Brian Edwards, 2004. Pg. 04).

Indubitavelmente o tripé ambiental, social e econémico fundamenta o conceito da
sustentabilidade como afirmam as pesquisadoras, sendo que a construcéo de edificios a
partir de agora deverd acontecer mediante a preocupag@o com estes aspectos, isto é,
dando énfase & interagdo ao meio-ambiente, considerando quanto de residuos iré
gerar, quanto de energia ird consumir, qual influéncia terd em termos de circulacéo de
pessoas a pé e de carro, o tipo de transporte a utilizar-se para o acesso a tal lugar, e
também questdes bésicas como o nimero de vagas em estacionamentos puUblicos
necessdrias, a acessibilidade das pessoas comuns e das pessoas portadoras de
necessidades especiais. Enfim, o contexto é bem mais amplo.

1.2 O novo paradigma

Até bem pouco tempo em arquitetura buscava-se essencialmente a funcionalidade,
a estética ou pléstica apurada e finalmente, o conforto em seus diversos aspectos. Como
todos os arquitetos, Edwards (2004) também afirma que o conforto é essencial para a
criagdo de ambientes humanos sauddveis. Deve englobar o conforto térmico, a
umidade, a ventilacdo, e a iluminac@o. Necessitaomos sentirmos cémodos, ter luz
suficiente e livre de ofuscamentos e obter o equilibrio correto entre a umidade e
ventilacdo. Os ambientes sauddveis devem basear-se em uma iluminagéo, uma
ventilagdo e em materiais naturais.

Diante do exposto, entendemos que atualmente Arquitetura Sustentdvel deve
elencar os seguintes aspectos:

1. Eficiéncia Energética;

2. Preocupacdo com o meio ambiente;

3. Conforto (térmico, luminoso, ventilagdo e iluminagdo);
4. Tecnologia.

“A tecnologia é a pedra angular da construcdo sustentdvel, assim como o desenho
urbano é o das cidades sustentdveis. A tecnologia é o mais importante motor do projeto.
A técnica e a funcionalidade tém sido as forcas dominantes na geracéo de formas
durante ao menos um século. Dado que em um mundo de répidas mudancas sociais e
econdmicas a fungdo logo cai obsoleta, o espaco volta-se mais flexivel e indeterminado.
O projetista insufla valor cultural ao seu desenho dando forma a técnica. Neste sentido,
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os arquitetos recorrem & ecologia para dar legitimidade e expresséo a um estilo, uma
ordem elementar que cada edificio adapta de forma Unica” (EDWARDS, 2004. Pg. 90 e
21).

A arquitetura contemporénea apdia-se em fundamentos que incluem questoes
sobre eco-eficiéncia, sustentabilidade, utilizagdo de condicdes climdticas naturais,
incorporacdes de novas formas de energia, interacdo com os contextos construidos ou
naturais, reuso de dguas servidas, tecnologias limpas, preocupagdes com seu uso,
operacdo e manutencdo, reciclagem dos materiais e uma relacGo custo-beneficio
equilibrada, entre outros aspectos relevantes (Zanettini, 2006. Pg. 05).

Para Edwards (2004), s6 mediante a tecnologia poderé obter-se uma arquitetura
sustentével. As aplicagdes das células solares, as fachadas inteligentes, (...), a massa
térmica e a ventilagdo natural estdo sendo investigadas e postas a prova de maneira
exaustiva pelos projetistas. O novo paradigma, transladado a todos os niveis, influencia
em cada decisdo. Trés sGo os vetores chave que impulsionam o novo enfoque
emancipador da arquitetura:

20O manejo da ecologia como um sistema;

2¢A ampliagdo do Gmbito do sustentdvel mais além da mera economia energética;

2A interagéo entre os seres humanos, o espaco e a tecnologia no marco de um
modelo sustentavel.

As consequéncias para a cultura arquitetbnica abarcam todos os dmbitos. Os
projetistas abordam questdes como a reutilizacéo e a reciclagem, a importancia de levar
em conta tanto a origem como a manipulacéo dos materiais, a economia de dgua e a
saude dos trabalhadores da construgdo e os usuérios do edificio. Esta nova aproximagao
requer tecnologias inovadoras, provenientes de outras indéstrias, de tecnologias
alternativas, ou tecnologias em desuso (como os acabamentos de cal) recuperadas pela
nova demanda da sustentabilidade, ou outras tecnologias, todavia por desenvolver-se.
(EDWARDS, 2004)

A preocupagéo com o entorno, com o aumento da acessibilidade e a diminuigdo do
stress didrio propde um impacto positivo por parte da arquitetura sustentavel. E a partir
das atuais constatacdes da crise ecoldgica, a preocupacéo deverd ser principalmente
com o consumo de energia, ndo apenas o aspecto da eficiéncia energética, mas também
das fontes de energia. Resta-nos compreender verdadeiramente papel do arquiteto na
sociedade, o de criador de espacos sauddveis.

Edwards (2004) vai além relatando que tudo isto abre novas perspectivas. O
reconhecimento de que um edificio é também mais produtivo ndo é a melhor delas. Os
ambientes humanos criados pelos arquitetos influenciam na sadde, tanto fisica como
psicolégica. Os edificios podem produzir estresse ou alivid-lo, causar cancer ou ajudar a
prolongar a vida. Constitui um feito crescentemente aceitado que a produtividade, a
tecnologia e a sustentabilidade formam um conjunto de interacdes vitais, sobre tudo
entorno de trabalhos. Os edificios verdes compensam sempre, ndo sé do ponto de vista
da economia de energia, mas também quanto & sadde e coesao social.

1.3 Escolha de Materiais Construtivos

Edwards (2004) percebe que é devido a complexidade sistémica do conjunto, que as
medidas para a poupanca energética, a ecologia e o desenho meio ambiental resultam
as vezes contraditérias entre si. Os materiais com boas prestacdes energéticas, como a
fibra de vidro, o polietileno e as espumas utilizadas como isolantes, produzem um
grande impacto ambiental.
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“O fundamental é alcancar um equilibrio entre a economia energética, a ecologia e
o meio ambiente, evitando privilegiar um s6é dos aspectos em detrimento dos demais.
Este, e nGo a antiga obsess@o pela eficiéncia energética é o caminho que nos levaré a
uma arquitetura mais rica, mais sensivel ao meio ambiente e mais humana.” (EDWARDS,
2004, pg. 38)

O caso do aco, por exemplo, um material extremamente pratico do ponto de vista
técnico, modular, que proporciona grandes vaos, relativamente leve, durével, totalmente
recicldvel, no entanto, consome altos indices energéticos em sua produgdo. Entéo, é o
aco sustentdvel ou ndo?

Edwards (2004) relata que a eleicGo de um material de construgdo representa um
dificil dilema para muitos arquitetos. O uso do ago é uma boa mostra disto. Este material
é frequentemente rechagado em favor do concreto, devido a sua alta energia
incorporada e baixa capacidade térmica. Sem divida, o aco pode reciclar-se
indefinidamente, o que permite que a energia incorporada seja explorada por futuras
geracdes, e a capacidade térmica do concreto estd super valorizada (exceto no caso dos
edificios de escritérios), assim a opcdo pelo aco poderia, com efeito, ser uma eleicdo
ecolégica. Para serem sustentdveis, as estruturas de aco deveriaom projetar-se de modo
que pudessem desmontar-se facilmente (unides parafusadas, ndo soldadas) e que seus
componentes tivessem medidas padrdes, para poder serem reutilizados.

Ainda sobre a escolha de materiais, Edwards (2004) expde que a energia
incorporada do aco é vinte vezes mais alta que do concreto (sem armar) (...). Sem duvida,
é necessdrio considerar a energia incorporada em funcdo da relagdo peso/resisténcia
do material e de suas possibilidades de reutilizacéo. O custo energético da fabricagdo do
aco e do aluminio é alto, mas o de sua reciclagem é relativamente baixo. E sabido que a
capacidade estrutural do ago é muito maior que a do concreto: uma tonelada de ago
proporciona um volume de estrutura muito maior que uma quantidade similar de
concreto.

Aplicando-se o ACV ao processo completo de fabricacdo do aco, os resultados séo
interessantes. Em primeiro lugar, a energia incorporada é relativamente insignificante
comparada com a energia total utilizada em um edificio. A quantidade de energia
necessdria para construir um edificio (fabricacéo, transporte e construcéo) é sé uma
pequena fracdo da energia consumida pelo edificio em aquecimento, iluminacéo e
ventilacdo durante sua vida Util. Em um edificio, a relacdo entre a energia incorporada e
a energia empregada ao longo de sua utilizacdo é normalmente de 1:10 (a diferenca de
uma lavadora, por exemplo, onde é de 1:2). O ACV também estuda os custos de
transporte, que estdo relacionados sobre tudo com o peso do material. O transporte de
aco, que é muito mais ligeiro que o concreto, requer menos energia, e © mesmo ocorre
com o aluminio. O ago consome muito menos dgua que o concreto e sua fabricacdo
contamina menos as redes de saneamento. Um edificio de aco pesa por regra geral a
metade que um de concreto. (EDWARDS, 2004)

Comparando com o tijolo, a madeira ou o concreto, o ago oferece vantagens quanto
aos custos, rapidez de construcdo e possibilidade de reciclagem. O aco se utiliza cada
vez mais como um material de alta tecnologia ecolégico, capaz de gerar sofisticados
edificios, que se adaptam ao clima. Do ponto de vista ecolégico, alguns dos melhores
edificios recentes conjugam uma natureza hibrida, a qual mescla o aco e o concreto ou o
aco e o tijolo. A selecdo dos materiais busca a adequagdo. Em Doxford, préxima de
Sunderland, Auketts e Studio E Arquitetos projetaram modernos edificios de escritérios de
trés pavimentos com muros perimetrais portantes de tijolos (por seu rendimento térmico
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e estética), estrutura de aco (por sua flexibilidade e rapidez de construcdo), painéis para
tetos e piso de concreto pré-fabricado (por sua capacidade de esfriamento térmico) e
fachadas fotovoltaicas (para gerar eletricidade in situ). A multiplicidade de materiais
logra uma complexidade energética capaz de garantir a sustentabilidade. (EDWARDS,
2004)

O aspecto econdmico atualmente é o que mais tem pesado na escolha de materiais
similares ou designados para a mesma funcéo. Estes aspectos sé avaliam as etapas de
producdo e transporte, ndo considerando os aspectos sociais e do meio ambiente. Uma
andlise mais detalhada de todo o ciclo de vida dos materiais construtivos, desde a
extragdo da matéria prima — para a sua producdo, sua utilizagéo no processo de
construcdo, até a fase de demolicdo da edificagdo (ou reciclagem respectiva) em que este
foi utilizado, proporciona uma viséo mais completa de como ocorre o processo e quais
sd@o as varidveis nele envolvidas. Os custos dos materiais construtivos sGo pagos ndo
somente pelo cliente direto, mas também pelos usudrios e pelo meio ambiente
(MULFARTH, 2007. Pg. 36).

O edificio deve ser visto como um organismo vivo, com seus complexos sistemas e
interconexdes, dos quais depende o seu funcionamento; deve ser analisado como um
todo, um conjunto de materiais utilizados para uma Unica finalidade — a do habitat. A
especificacéo de cada material é de fundamental importéncia, contudo a andlise isolada
dos mesmos ird tornar, em algum momento, inviabilizar a sustentabilidade da
edificacdo.

O grande volume de informacdes, a infinidade de instituigdes criadas, as pesquisas
realizadas e infinddveis sistemas de certificacdo existentes traduzem nédo sé a
importancia e necessidade urgente de mudangas, mas também a falta de foco que ainda
é observada na temdtica da sustentabilidade. Este quadro ndo resulta em inovagdes
significativas na arquitetura, ilustrando ainda o quanto se deve percorrer para chegar a
um consenso. Com o acesso a tantas informagdes, alternativas e possibilidades, o
profissional da drea da construcdo civil chegou a ponto de estrangulamento: ou adotam-
se solucbes para a reducdo dos impactos da edificagdo, ou ndo existe mais saida.
Materiais construtivos com baixo indice de energia embutida, painéis fotovoltaicos,
sistemas construtivos racionalizados e modulares, energia eélica, biodigestores, teto
verde, permacultura, orientacdo das fachadas, iluminacdo e ventilacéo naturais, células
de combustivel, geradores de energia eélica, reciclagem, reaproveitamento de materiais
construtivos, consumo verde, edificios inteligentes, armazenamento da dgua da chuva,
reutilizagdo de dguas cinzas, sensores de temperatura e de presencga, técnicas passivas
de condicionamento térmico, pegada ecolbdgica, adensamento dos grandes centros,
transporte coletivo, softwares, arquitetura da terra, aumento das dreas de drenagem,
diminuicdo do impacto da construcdo, utilizagdo de materiais construtivos provenientes
da localidade, planejamento na fase de projeto, eletrodomésticos com baixo consumo
de energia... (MULFARTH, 2007. Pg. 35 e 36).

Roberta Kronka diz que decisdes relacionadas & implantagéo da edificagdo podem
acarretar em beneficios ou prejuizos, que serdo carregados por todo o ciclo de vida da
edificagdo. Uma implantacdo incorreta ou com alguns equivocos poderia acarretar
insolacdo excessiva em determinadas fachadas e consequentemente maior consumo de
ar condicionado e de energia. (...) “Também é importante conhecer o desempenho do
material especificado, uma vez que a escolha de, por exemplo, um revestimento e até do
tipo de vidro com desempenho inadequado pode acarretar em gastos com energia
desnecessdrios para a edificacdo”, explica. Para a arquiteta, um custo inicial mais
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elevado, na especificagdo de determinado material ou solugéo arquitetdnica, pode
acarretar ganhos e economia na vida Util da edificacéo. “E importante lembrar que a
principal tarefa dos profissionais ligados & construgdo — neste momento em que a acdo
do Homem na natureza tornou-se insustentdvel — reside ndo sé nos aspectos funcionais,
bioclimdticos e operacionais das edificacdes, mas principalmente no desafio de
implantar um novo modo de vida. Cabe aos profissionais contribuicdes ndo sé quanto
aos aspectos ambientais, mas principalmente quanto aos sociais”, acrescenta
(Nascimento apud Mulfarth, 2007. Pg. 18).

1.4 O papel do arquiteto

O ato de projetar mais que nunca passa a ter uma dosagem extra de
responsabilidade social, ambiental e econémica. O papel do arquiteto, enquanto
pensador do espaco edificado deverd ter maior relevéncia.

Segundo Edwards (2004), os habitats criados pelos arquitetos devem contribuir a
satisfazer tanto as necessidades humanas como a de outras espécies. Os arquitetos
podem desempenhar um papel importante de trés maneiras distintas:

2Podem fazer da criagdo de habitats naturais uma parte integrante do projeto
arquitetonico;

¢Podem selecionar os materiais de construgdo com sensibilidade ecolégica;

¢Podem favorecer o contato com a natureza.

Os arquitetos passam de criadores das edificagdes e dreas urbanas a
concientizadores de um novo modo de vida a ser buscado. A demanda tende a tornar-se
diferenciada com o passar do tempo e consumidores cada vez mais exigentes em
aspectos sustentdveis proporcionaréo atransformagdo do mercado da construgdo.

Os profissionais da drea da construcdo civil, arquitetos e engenheiros, possuem
grande responsabilidade na reducéo dos impactos ambientais resultantes das suas
decisées. Além disso, as solucdes adotadas, pelos profissionais, em qualquer fase do
ciclo de vida avaliado, podem e devem ter grande influéncia no usuério. Somente desta
forma, acdes efetivas serdo realmente implantadas com o real objetivo de reducéo dos
impactos ambientais, ndo sé na arquitetura, mas na sociedade como um todo, como
novos paradigmas... (MULFARTH, 2007. Pg. 37).

Edwards (2004) diz que os arquitetos, assim como muitos outros profissionais da
construcdo, estdo submetidos a certa press@o por parte dos clientes e de outros atores do
processo produtivo para que reduzam o impacto ambiental negativo de seus edificios. A
extensdo da consciéncia meio ambiental tem gerado uma sociedade mais exigente
(clientes e usudrios), que solicitam maior atencéo ecolégica sem custos adicionais.

“Uma grande culpa recai sobre nés, e ndo é exagerado dizer que se um
extraterrestre nos visitasse, provavelmente nos veria como um virus que ataca o planeta.

Seremos capazes de adotar um estilo de vida mais responsdvel? Preocupa-nos o
suficiente? Se for assim, podemos mudar as coisas ou a democracia de mercado em que
vivemos estd fora de controle e destinada & autodestruigdo? A responsabilidade implica
restricdes, algo que é, por suposicdo, completamente contrdrio aos interesses de uma
sociedade de consumo, na qual a possibilidade ilimitada de escolher é a que sustenta a
oferta. O problema consiste em como vigiar o cumprimento das normas internacionais e
quemofard.” (HYETT, 2004, pg.14 e 15).

Segundo Hyett (2004), devemos mudar nosso estilo de vida e tudo aquilo que o
sustenta. Vivemos em um meio ambiente finito e nossos interesses entre individuos,
empresas e nacdes estdo irremediavelmente interrelacionados. Os arquitetos tém um
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papel muito importante que desempenhar para obter uma sociedade responsdvel.
Como projetistas criativos, podem plantar formas alternativas de cidade para garantir
um futuro mais sustentdvel e estratégias de projeto mais responsdveis para edificios
individuais.

O autor faz uma reflexdo quanto a uma mudanca de paradigma:

“Na hora da verdade, sé6 a sociedade pode exigir o desenho sustentdvel; os
arquitetos ndo podem impé-lo e as associagdes profissionais sdo incapazes de reguld-
lo.” (HYETT, 2004. Pg.17).

Cada realidade sécio-cultural vivencia ao seu modo o novo tempo, no continente
Europeu os profissionais de arquitetura vem hé mais tempo néo sé preparando-se, mas
colocando em prética atitudes condizentes com a realidade atual.

A responsabilidade ambiental é da sociedade como um todo, e o arquiteto é um dos
agentes de maior importancia. Para Hyett (2004), a sustentabilidade tem se constituido,
em prioridade politica. Paralelamente tem se consolidado uma crescente consciéncia
publica que se nutre de um novo estado de Gnimo da opiniGo pUblica que deveria
aproveitar-se ao méximo. E responsabilidade dos arquitetos proporcionar alternativas
para o futuro que permitam & humanidade viver em harmonia com seu anfitrido, o meio
ambiente.

O grande vildo da atualidade é sem didvida o aquecimento global, diretamente
ligado ao alto consumo de energia, tem colocado cientistas, politicos, industriais, e
quase todas as demais classes da sociedade para pensar sobre o futuro. A reacéo da
natureza ao que o préoprio homem causou tem feito com que a visdo de mundo do
mesmo modifique-se radicalmente.

No quesito consumo de energia insere-se o edificio como o responsdvel por
aproximadamente a metade das emissdes de gases que geram o aguecimento do
planeta. Edwards (2004) diz que os edificios enfrentam um desafio singular. A maioria foi
projetada quando a energia era abundante e se carecia de conhecimento sobre o
aguecimento global. Os arquitetos e engenheiros confiavam na limitada disponibilidade
de energia para aquecimento, iluminacdo, ventilacGo e elevadores. O apelo das
mudancas climéticas exige, entéo, a atencdo dos profissionais da construcéo quanto &
sua responsabilidade com o meio ambiente.

Quanto a este processo, de adaptacdo dos arquitetos & nova realidade na produgéo
dos edificios, cabe abertura para maior discussdo em outro espaco, uma vez que a
apreensdo de novas tecnologias, novos programas de simulagdo, os quais deveriam ser
utilizados como ferramentas de projeto, enfim, a readequacgdo a esta nova realidade,
tem causado impactos e muitas vezes certa resisténcia de boa parte da categoria de
profissionais, o que por sua vez reflete-se na arquitetura produzida.

1.5 O papel da academia

Hyett (2004) expde que, o Instituto Real de Arquitetos Brit@nicos — RIBA, associacdo
profissional de arquitetos, tem convertido a sustentabilidade em uma parte obrigatéria
da educacéo dos arquitetos, e esté fazendo esforgcos para convencer os profissionais
associados, a indUstria, os clientes e o pUblico em geral da necessidade de considerar
estes assuntos seriamente e envolver-se na eleicGo dos objetivos e as ambicdes em que se
sustentam os projetos e finalmente as obras construidas.

No Brasil algumas Universidades propdem a responsabilidade ambiental, incluindo
em suas grades curriculares o ensino de disciplinas com o referido contetdo. Segundo
Hyett (2004), o RIBA introduziu recentemente a sustentabilidade ecolégica como um dos
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novos critérios incluidos na documentacdo que se envia as faculdades que desejam obter
e manter a homologacéo. Evidentemente, isto impde das escolas a obrigacdo de
introduzir enfoques em seus programas educativos que se reproduzam nos projetos de
seus alunos. Esta iniciativa, que se aprovou no Conselho do RIBA, |he concede uma
influencia enorme. A sustentabilidade é agora uma matéria com entidade prépria, ndo
uma mera parte dos estudos de tecnologia.

1.6 Fontes limpas e renovdveis de energia
e a arquitetura sustentavel

O conceito de arquitetura sustentdvel, entdo, vem adquirindo conotacdes
complementares e pertinentes & condi¢@o de urgéncia & protecdo ambiental em que
vivemos. Os nomes em destaque na produgdo da arquitetura contemporénea buscam
aliar o velho conhecimento da arquitetura vernacular as tecnologias disponiveis no
mercado. E a arquitetura que promove uma releitura da vernacular é também, sob
determinados aspectos, denominada de arquitetura bioclimatica. Entdo conclui-se que a
atualidade requer uma arquitetura que seja bioclimdtica, tecnolégica, sustentével.

“A arquitetura bioclimatica € uma etapa atual do movimento climético-energético, e
uma forma de desenho légico que reconhece a persisténcia do existente, e culturalmente
adequada oo lugar e aos materiais locais e utiliza a prépria concepgdo arquiteténica
como mediadora entre o homem e meio” (BUSTOS ROMERO, 2001. Pg. 28).

Segundo Francisco Dantas, Diretor da Planejomento Térmico Integrado e
Consultoria Ltda, o tratamento isotérmico adequado da envoltéria das edificagdes, a
observagao dos fatores bioclimdticos, o correto dimensionamento e posicionamento das
superficies transparentes, a escolha criteriosa do tipo de vidro tendo em vista a eficiéncia
energética éptica e térmica, a estanqueidade dos edificios, e o bloqueio & infiliragdo de
ar externo nos ambientes climatizados determinam o marco inicial no caminho do
projeto dos chamados “Edificios Verdes” (DANTAS, 2007. Pg. 22).

“Ainfluéncia da arquitetura solar durante os anos que seguem & crise do petréleo de
1973, com destaque para suas modalidades solarizada, auténoma e bioclimética, é
também uma reacdo & inadequagdo térmica da arquitetura moderna.” (BUSTOS
ROMERO, 2001, pg. 19).

Bustos Romero (2001) contextualiza a utilizagéo de fontes limpas de energia
integradas & arquitetura, diferenciando as categorias da produgéo arquitetdnica surgida
em decorréncia da crise energética. Com este objetivo, a autora utiliza conceitos
retirados da revista Architeture d'Aujourdhui de no 192, de 1977. Onde relata-se que:
Arquitetura solarizada é a que faz uso dos chamados sistemas ativos de captacdo
sobrepostos aos volumes construidos; Arquitetura auténoma é a que reivindica a
independéncia energética dos volumes construidos; e Arquitetura bioclimatica é a que
modifica os volumes internos e sua pele a fim de melhorar o fluxo energético que
atravessa a construgdo.

Da crise do petréleo de 1973, entdo, originam-se estudos que buscam a utilizacgo
de energia de fontes naturais (dgua, sol e vento). Estudos estes em sistemas isolados ou,
mais recentemente, integrados a edificagdes.

Bustos Romero (2001) diferencia ainda os modelos bioclimdticos e os sistemas
tecnolégicos. Os primeiros aproximam-se das concepgdes verndculas, enquanto os
segundos se apbiam na industrializag@o e na standartizacdo. Estes Gltimos também séo
chamados de sistemas ativos solarizados.

No presente estudo, portanto, o foco é a Arquitetura solarizada, ou os sistemas ativos
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solarizados nos dias atuais.

Quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol é responsdvel pela origem de
praticamente todas as outras fontes de energia. As fontes de energia sé@o, em Gltima
insténcia, derivadas do sol. E a partir da energia do Sol que se dé a evaporacéo, origem
do ciclo das d&guas, que possibilita o represamento e a conseqiente geragdo de
eletricidade (hidroeletricidade). A radiacdo solar também induz a circulacdo atmosférica
em larga escala, causando ventos. Petréleo, carvéo e gds natural foram gerados a partir
de residuos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram a energia necesséria ao
seu desenvolvimento, da radiacdo solar. (CRESESB, 1999).

Edwards (2004) introduz a questdo da energia, explicando que é um elemento
essencial na busca da sustentabilidade. Se a sociedade pudesse gerar toda a energia que
necessita a partir de fontes renovdveis, ndo haveria nenhum conflito. Torna-se necessdria
maior preocupacgdo por fontes alternativas de energia. Infelizmente, ainda falta muito
desta consciéncia, sendo que alguns profissionais ainda declaram que a utilizacéo de
fontes alternativas de energia nada mais é que adereco em uma obra.

Quanto ao edificio e as mudancas climdticas, Edwards (2004) define que:

Além de evitar construir-se em planicies de inundacdes, a adaptacéo dos edificios a
mudanca climética exige o respeito a trés principios:

2A envolvente e a superficie ocupada pelo edificio sdo fundamentais para sua
sobrevivéncia a longo prazo, adaptabilidade e eficiéncia energética;

2 A qualidade construtiva média deve ser mais alta (melhor isolamento, materiais de
melhor qualidade);

2Devem prever-se meios para melhorar o acondicionamento dos edificios,
especialmente quanto & refrigeracdo e o consumo de energia renovavel.

Tirar da cabega dos empresarios, poder pUblico e dos préprios arquitetos a idéia de
gue uma “arquitetura sustentdvel importada” se transforma em arquitetura
“insustentdvel” quando ultrapassa a fronteira Brasil adentro é mais um desafio. Para
Denise Duarte o problema maior ndo é lancar méo do que hé& de mais avancado
tecnologicamente pelo mundo, mas sim criar o hdbito de se aplicar projetos mais
sustentdveis. “A viabilidade econémica de muitas dessas solugdes tecnoldgicas
dependem simplesmente de investimentos em escala; por exemplo, o Brasil produz e
exporta turbinas edlicas, e usa muito pouco a energia edlica dentro do seu préprio
territério. Outro exemplo dificil de entender é que, com tanta radiagdo solar disponivel, a
geracdo de energia com células fotovoltaicas ainda ndo tenha decolado, enquanto que
em outros paises, como a Alemanha, por exemplo, com uma disponibilidade muito
menor de radiagdo solar, a geracdo de energia no préprio edificio ou em plantas solares
é uma realidade h& muitos anos”, diz. “Dependendo do porte e do uso, edificios geram,
em parte ou totalmente, a energia que necessitam, e vendem o excedente para a rede,
resultando ndo sé em vantagens ambientais como também, econémicas”, completa
(Duarte apud Nascimento, 2007. Pg. 18, 19 e 20).

A utilizacéo de fontes limpas ou renovdveis de energia deve ser prevista em fase de
projeto. Assim, segundo Edwards (2004), um desenho adequado (que explore, por
exemplo, a capacidade térmica e a orientagéo do edificio) é fundamental para evitar o
uso de aparatos condicionadores de ar auténomos, muito frequentes em climas mais
guentes. Estes aparatos tém um alto consumo de energia elétrica e, dado que duram
pouco e raras vezes se reciclam, geram inclusive mais problemas quanto ao consumo de
recursos e a eliminagdo de residuos.
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“As principais fontes de energia renovdveis em arquitetura sdo as energias solar,
edlica e geotérmica” (EDWARDS, 2004, pg. 28).

Conforme Edwards (2004), na teoria, a energia renovdvel poderia satisfazer as
necessidades energéticas da humanidade. A energia renovavel pode empregar-se em
edificios de distintos modos. Pode:

2Extrair-se em outro lugar e distribuir-se através de canais convencionais;

2Extrair-se entorno do lugar onde esté instalado o edificio;

2Extrair-se através da prépria construgdo.

No caso da Europa, Edwards (2004) exemplifica sinteticamente que:

Uma colina orientada para o sul, por exemplo, facilita uma étima exploragdo da
energia solar, e um lugar exposto ao vento oferece a possibilidade de produzir
eletricidade in situ mediante aerogeradores. (...) O primeiro principio da energia
renovdvel, portanto, é integrar as fontes de energia disponiveis e o método de
exploracdo nas etapas iniciais do projeto (etapas A, B e C do trabalho do RIBA). Com
muita freqiéncia, a energia renovdvel é considerada sé quando as decisdes chaves que
afetam seu aproveitamento foram tomadas. Este é o caso do desenho solar passivo, em
gue as limitagdes geométricas sGo muito importantes.

Edwards (2004) expde que a iluminacdo artificial supée um importante gasto
energético nos edificios. A forma mais barata de reduzir a quantidade de energia
destinada a iluminagdo e aproveitar ao méximo a luz solar.

De acordo com Geraldo Serra, do ponto de vista tecnolégico ndo hd nada que
impeca uma residéncia de coletar a totalidade da energia que vai consumir. “O
problema é que ndo h& um programa que envolva as distribuidoras de energia e que
permita uma residéncia ser cogeradora”, explica (Serra apud Capozzi, 2006. Pg. 43).

As perspectivas energéticas na Unido Européia séo otimistas:

Crescimento previsivel do uso de energia renovavel na UE (Unido Européia)

Tipo de energia 1995 2010
Vento 2,5GW 40 GW
Células Fotovotaicas 0.03 GW 3 GW
Biomassa 45 Mtep 135 Mtep
Geotérmica (bombas de calor) 1,3GW 5 GW
Coletores solares térmicos 6,5M m?2 100M m?2

Fonte: Sistemas de energia renovavel, (UE) 1998, pag. 29 apud Edwards, 2004, pg. 31.

A legislagdo vigente na Unido Européia exige que pelo menos 12% da energia total
consumida nas edificacdes seja obtida a partir da energia solar, através do emprego de
painéis solares fotovoltaicos que captam e transformam a energia solar em energia
elétrica, podendo operar em paralelo com a rede de distribuicdo que vem da
Concessiondria de energia elétrica. H& também configuracdes que utilizam sistemas
hibridos que operam alternativamente instalacdes térmicas nas situacdes de baixa
incidéncia solar. (...). Num clima tropical e de alta incidéncia solar o ano inteiro, como é o
caso do Brasil, a viabilidade técnico’econédmica é, certamente, muito superior &
européia, cujo tempo médio de retorno do investimento é de cerca de 25 anos. (...).
Temos fundadas esperancas de que possamos ter no Brasil e América Latina, num futuro
breve, legislacGo que regule e exija medidas de preservagdo do meio ambiente como
ocorre na Unido Européia. (DANTAS, 2007. Pg. 23)

Ainda sobre Arquitetura Sustentdvel e fontes limpas de energia, o arquiteto Siegbert
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Zanettini — professor titular da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
de Sao Paulo - FAUUSP - questiona: como falar em cidades sustentdveis, (...) quando 70%
de nossas matas foram delapidadas pela ocupacéo gananciosa e desordenada; quando
as verbas destinadas & educagdo e & sadde sdo irrisérias face as necessidades do Pais;
quando néo hd incentivos para investimentos em tecnologia de ponta; quando uma
nacdo de dimensdes gigantescas teima em utilizar transporte sobre rodas,
congestionante e poluidor; quando um Pais que é um continente de condicdes
ambientais naturais fantdsticas em termos de sol, clima, dgua, solo e subsolo, ndo possui
projetos institucionais para criacdo de energias alternativas; quando ainda inUmeras
cidades, ndo possuem infra-estrutura bésica de dgua tratada, de esgoto e de energia;
guando os direitos civis sdo restritos a poucos e, principalmente, “quando néo houver um
compromisso de todos no sentido de transformar as cidades em espagos dignos para a
vida,” frase que empresto do arquiteto José Wellington Costa (ZANETTINI, 2007. Pg. 01).

O arquiteto prossegue sua abordagem relatando que comecamos a explicitar as
exigéncias crescentes e cada vez mais instrumentalizadas traduzidas em protecdes,
garantias, certificacdes, homologacdes, normas, que garantam qualidade,
desempenho, durabilidade, economia e resguardem a integridade do produto, seja
edificacdo ou objeto. A gradativa utilizacdo de tecnologias limpas avangou no sentido de
diminuir a poluicéo, sonora e atmosférica, com menos desperdicio e menos agressdo ao
meio ambiente (ZANETTINI, 2007. Pg. 03).

Para Zanettini, o uso de novas tecnologias, visando a uma producéo mais
controlada por processos industrializados, deveria fazer do canteiro de obras o local de
montagem. Isso implica numa abordagem sistémica e planejada de todo o ciclo
produtivo da obra, desde a elaboracéo de projetos detalhados e compatibilizados.
Assim ndo haveria improvisos ou solucdes de obra, como ocorre com freqiéncia na obra
tradicional. Dai, outro aspecto a destacar: a importéincia do projeto na explicitacdo da
nogdo de qualidade na cadeia produtiva da construgdo civil. (...) Néo devemos confundir
a oportunidade do assunto que precisa ser aprofundado para que a construcéo atinja
um elevado nivel técnico e estético, com o oportunismo de utilizar a questéo da
sustentabilidade como objetivo de marketing e de promocao de vendas (ZANETTINI,
2007.Pg.04 e 05).

E possivel operar os edificios projetados racionalmente do ponto de vista energético,
consumindo menos da metade da energia despendida nos edificios concebidos e
construidos sob os paradigmas vigentes nos Ultimos 30 anos, preservando, ou até
melhorando, as condicdes de conforto ambiental e economizando o equivalente a vérias
vezes o montante do seu valor patrimonial, durante sua vida 0til. A preocupacéo atual
para obtencéo de energia nova oriunda de fontes limpas, renovdveis e ambientalmente
tolerdveis, deverd caminhar paralelamente com uma outra preocupacgdo ainda mais
importante e prioritdria, a obtencéo de energia virtual a partir da eficientizacdo e
racionalizagdo do modelo existente. Isso é sustentabilidade! (DANTAS, 2007. Pg. 25)

1.7 A energia solar e a sustentabilidade dos edificios

Inserindo o presente estudo no contexto da arquitetura sustentdvel com énfase aos
aspectos tecnoldgicos e da utilizacéo de fontes renovdéveis de energia, com a geracdo da
mesma através da prépria construgdo, o presente estudo busca a energia solar como
fonte limpa de energia para o edificio estudo de caso.

Segundo Edwards (2004), a radiagdo solar é a base da fotossintese e a principal
fonte de energia renovdvel. A energia solar da vida a vegetagdo, que pode utilizar-se
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como combustivel diretamente ou extraindo-o de cultivos. Em geral, a energia solar se
utiliza de forma passiva nos edificios para aquecer, ventilar e iluminar espacos, também
de forma ativa para aquecer dgua e coletores dispostos sobre a cobertura do edificio e
para gerar eletricidade mediante células fotovoltaicas.

Finalmente Edwards (2004) aproxima-se do enfoque central do presente trabalho,
expondo que a energia solar também estd cada vez mais sendo explorada mediante
painéis fotovoltaicos. Sua utilizagdo em edificios se faz mais freqiente & medida que
baixam os custos da tecnologia fotovoltaica e aumenta a confianga em sua eficiéncia. O
uso desta tecnologia aumenta 10% cada ano em todo o mundo, enquanto os custos se
reduziam inicialmente em 12% agora aproximadamente 4% cada ano. Tem-se levado a
cabo numerosos projetos modelo como a aldeia dos atletas dos Jogos Olimpicos de
Sydney, que contava com 665 casas aquecidas, iluminadas e ventiladas quase
totalmente mediante eletricidade gerada por painéis fotovoltaicos situados na cobertura.
A Oficina de Energia Solar de Doxford, préxima de Sunderland, projetada por Studio E
Architects, constitui outro projeto exemplar. Neste edificio, os painéis fotovoltaicos,
capazes de gerar 70 kW, estdo integrados em uma grande fachada de vidro orientada
para o sul, que também utiliza técnicas de energia solar passiva. Os programas de
simulacdo de consumo de energia do edificio prevéem um consumo médio de 85
kW/Hh/ m2 por ano, o que significa um ganho de um terco comparado ao consumo médio
das oficinas da regido.

Existem diversas fontes limpas e renovdveis de energia comprovadamente vidveis
para o Brasil. Entendemos que entre as demais, a energia solar, mais que relacionada &
guestdo da eficiéncia energética, esteja conceitualmente inserida no contexto da
Sustentabilidade na Arquitetura. Assim, buscando um referencial preciso para o presente
trabalho, daremos seqiéncia abordando a questdo da Energia.

Outro exemplo importante de integracdo de fontes renovdveis de energia é o edificio
Solar XXI, um edificio energeticamente eficiente em Portugal, com fungdes de servicos
(salas e gabinetes de trabalho) e laboratérios, com uma drea total de 1500,00m?2
dividida por trés pisos, um dos quais semi-enterrado. (...). Aidéia inicial e objetivo central
do projeto é que o edificio possa responder positivamente as solicitacées do clima de
Lisboa, e que as condigdes de conforto térmico no seu interior sejom satisfeitas durante
todo o ano. (...) Potenciar os ganhos solares no inverno e reduzi-los no veréo foi a
estratégioc dominante no projeto, que determinou a sua implantacGo e o
dimensionamento e orientagdo das dreas de vdos do edificio. Na fachada Sul, foi
projetada a integracdo de um sistema solar fotovoltaico com painéis modulares,
cobrindo uma superficie total de cerca de 100,00m2 em harmonia com os véos
envidracados (GONCALVES, 2007. Pg. 42 e 43).

Segundo o coordenador do projeto de investigacdo acerca do Solar XXI, o propésito
de integrar no Edificio um sistema fotovoltaico foi uma intengdo de primeira hora,
guando do arranque do projeto do edificio. Sendo um edificio demonstrativo e de estudo
na drea das Energias Renovdveis, desejou-se que o “solar fotovoltaico”, a par do “solar
térmico” (ativo e passivo), constituisse parte integrante e fundamental neste projeto.
Vérios desafios envolveram esta opcéo, motivada pelo desejo de integrar na arquitetura
do edificio um novo elemento, eventualmente “estranho” & concepcdo arquitetdénica,
mas que pudesse constituir um exemplo positivo de integracdo. Neste processo, uma das
questdes fundamentais teve a ver com a sua localizac@o no edificio, fachada versus
cobertura, ou a sua inclinagéo de modo a potenciar a captagdo solar e assim aumentar a
producdo de energia elétrica. A maturacGo destas questdes conduziu a idéia de um

44



aproveitamento suplementar deste “sistema”, o de recuperar o calor produzido pelos
painéis fotovoltaicos e utilizd-lo para aquecimento do edificio. Projetou-se, assim, um
sistema fotovoltaico integrado na fachada Sul do edificio, agrupando médulos de
painéis fotovoltaicos (silicio multicristalino) em posigdo vertical, numa superficie total de
100,00m?2. Estes painéis permitem o fornecimento direto de energia elétrica ao edificio,
cercade 12 kWp, capazes de produzir 12000 kWhH ano para as condicdes especificas de
integracdo vertical na fachada e para o clima de Lisboa. A integracéo destes painéis foi
feita de modo a permitir o aproveitamento térmico do calor produzido no periodo de
inverno. Este calor aquece a faixa de ar existente entre os painéis fotovoltaicos e a parede
exterior do edificio, potenciando correntes de conveccéo natural. (GONCALVES, 2007.
Pg. 45 e 46).

Instalagdes solares fotovoltaicas, integradas a prédios comerciais de escritérios e
interligados & rede elétrica pidblica, sGo um exemplo de aplicacéo ideal destes sistemas,
onde picos de consumo e geracdo sdo muitas vezes coincidentes, aliviando assim o
sistema de distribuicdo da concessiondéria elétrica. (RUTHER, 2004).

Neste sentido, a importéncia do estudo aplicado a um edificio pUblico conectado &
rede elétrica urbana, busca entre outros objetivos, demonstrar a viabilidade da
aplicacdo da tecnologia proposta e popularizar a utilizagdo da mesma, desmistificando
a integragdo & producdo arquiteténica.

A utilizacGo de uma fonte limpa e renovdvel de energia em edificios publicos,
consumidores de grandes quantidades de energia destinadas principalmente &
climatizacéo artificial, representaria uma grande contribuigdo ao meio ambiente. Talvez
aos cofres pUblicos ndo fosse interessante inicialmente, mas em longo prazo, com
certeza sim.

Conclusoes

A arquitetura sustentdvel, mais que focada ao tripé social, ambiental e econémico,
volta-se fundamentalmente aos aspectos tecnoldgicos. A sustentabilidade em edificios
vai além da busca pelo conforto térmico e a eficiéncia energética, busca respeitar o meio
ambiente com a utilizacGo de fontes de energias limpas e renovdveis e é o principal
argumento para a producdo arquiteténica no século XXI. H& de se considerar o complexo
sistema urbano do qual fazem parte os edificios no ato de projetd-los a fim de que sejam
ambientalmente sustentdveis. A sustentabilidade também traduz edificios que geram sua
prépria energia e que dispdem, por exemplo, de jardins internos &/ ou drvores ao redor,
que geram um microclima mais ameno. A producdo de edificios sustentdveis é uma
etapa da reconciliagdo do habitat humano com a natureza e o arquiteto é o mediador
deste processo. A preocupacdo com a questdo do consumo de energia como indicador
que proporciona dados para melhorar o rendimento do edificio e a utilizacgo de fontes
alternativas de energia sdo caracteristicas fundamentais da nova concepcdo
arquitetdnica as quais vém a conceituar a Arquitetura Sustentdvel.

Entre as fontes limpas de energia a integrarem-se em edificagdes destaca-se a
energia solar fotovoltaica, que pode ser utilizada de maneira passiva e ativa e mais que
relacionada & eficiéncia energética, caracteriza-se por um sistema tecnolégico
conceitualmente inserido no contexto da sustentabilidade na arquitetura. Atecnologia de
sistemas fotovoltaicos (FV) trata da conversdo da energia solar em elétrica e segundo
estudos, a integracdo desta tecnologia & arquitetura tem maior aplicabilidade em
edificios pUblicos, onde o pico de consumo de energia coincide com o pico de geracéo
do sistema, aliviando a rede elétrica publica.
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2.0 O CONTEXTO DA ENERGIA

2.1 Aspectos Gerais

O desenvolvimento da questdo energética confunde-se com a prépria histéria da
humanidade. Os periodos de crise energética, os ataques terroristas decorrentes de
conflitos bélicos pelo poderio do petréleo, o tdo discutido aquecimento global, a busca
por solucdes alternativas e as barreiras enfrentadas para a disseminacéo de novas
tecnologias, enfim, a incerteza quanto & existéncia de recursos naturais para as préximas
geracdes, todos estes fatores envolvem-se na polémica da energia.

Para abordar a questdo da Energia trés autores fundamentam o estudo: Ivo Marcos
Theis (1990), que faz um histérico da questéo energética com enfoque multidisciplinar; J.
W. Bautista Vidal (2004), que aborda a questdo energética com enfoque multidisciplinar
e maior énfase aos aspectos politicos; e Daniel Hémery (1993), autor francés que faz um
apanhado histérico da questdo energética, com uma visdo multidisciplinar e dentro de
um contexto internacional.

Os aspectos enfocados em comum entre os autores sdo basicamente: a Histéria;
Aspectos Multidisciplinares; O cenério nacional; O cendrio internacional; Conflitos
Bélicos/ Poderio do Petréleo; Crise de 1973 — do Petréleo; Petrobras; O délar; A divida
externa; A industrializacéo; A evolucéo dos transportes; O consumo de energia elétrica;
Oferta x Demanda; A crise atual — ecolégica; Mudangas Climdticas; Fontes Alternativas
de Energia; Riquezas Naturais no Brasil; Alienagdo Energética; Aspectos Tecnoldgicos;

ENERGIA
QUIMICA

/N
REACAO

ENDODERMICA COMBUSTAO
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SOB PRESSAO N PILHA
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MAQUINAS TERMOELETRICA
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MECANICA ELETRICA
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Figura 06 - Grdfico da energia. Fonte: Hémery (1993). Pg. 435.
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Energia Solar; Biomassa; e Energia Solar Fotovoltaica.

Conceitos:

“A energia pode apresentar-se sob formas muitos diferentes, transformando-se uma
nas outras. Excetua-se o caso da energia luminosa que, assim se transmite, existe sem
gualquer apoio material; todas as outras formas dependem de um apoio material, que é
o nucleo de dtomos quando se trata de energia nuclear; sdo as estruturas moleculares
guando se trata de energia quimica; sdo grandes 'sistemas' (nuvens, reservatérios de
dgua) quando se trata de energia potencial mecénica.

No nivel dos nicleos ou das moléculas, trata-se de um estoque & escala
microscépica; no caso de uma barragem, de um estoque & escala macroscépica. O
diagrama de Thiring (figura 06) representa algumas das relacdes entre diferentes formas
de energia que acabamos de evocar, assim como alguns transformadores ou aparelhos
que permitem passar de uma forma & outra.” (HEMERY, 1993. Pg. 435)

“A questdo energética é multidisciplinar pela sua abrangéncia politica, social e
econdémica. E holistica por associar o homem com um fenémeno que a modernidade
definiu como prioritdrio para a articulacéo social. E essencial ao homem, pois estd
associado & sobrevivéncia da espécie. E, pois, necessdrio que engenheiros, fisicos,
economistas, administradores, antropélogos, biélogos, cientistas politicos e sociais
sejam estimulados a tornarem a questdo energética focal no elenco de suas
preocupacées." (SALM, 1990, pg. 11).

“O uso da energia se confunde com a histéria. A energia é pardmetro essencial da
conceituacdo e do entendimento do processo civilizatério do homem sobre a Terra. E,
portanto, algo do qual dependem todas as suas atividades, além da prépria vida. O
entendimento da sua natureza é essencial para a montagem de adequadas estruturas
juridico-institucionais que definem as nacdes. Evidentemente, a questéo energética, por
sua intima vinculagdo ao territério, estd na origem da existéncia contemporénea do
Estado nacional.” (BAUTISTAVIDAL, 2004, pg.259).

A abrangéncia da discussdo sobre energia é multidisciplinar e transcende a questdo
da producéo, distribuigdo e uso final. A questdo da globalizagédo, também enfocada por
Bautista Vidal, expde a internacionalizacdo do comércio de energia, a qual segundo
Geller (2003), mesmo néo sendo a globalizac@o benéfica aos paises pobres, o comércio
mundial vem crescendo. A energia vai além das usinas, da produgéo de combustiveis,
dos sistemas de distribuicdo e das tecnologias de uso final. A energia tem dimensdes
sociais e econdmicas, incluindo as instituicdes que produzem, comercializam e mantém
as tecnolégicas energéticas. A energia também se encaixa em um contexto social maior.
E importante reconhecer as principais tendéncias econdmicas e sociais do mundo atual,
como a crescente globalizagdo, a reestruturacéo do setor energético e sua privatizagéo,
a rdpida inovagdo tecnolégica e a urbanizagéo. Todas essas tendéncias irdo influenciar
as estratégias e sistemas energéticos do século XXI e tudo deve ser levado em conta, uma
vez que as politicas para uma revolugdo energética [@ estdo delineadas e
implementadas.

2.2 A histéria da energia

Sob a premissa de que a histéria da energia se confunde com a histéria das
civilizagdes, consideramos de fundamental importéncia tal reviséo.

Assim, segundo Hémery (1993), a rede elétrica, tal como concebida por Edison, era
um complexo onde se integravam de forma muito estreita as tecnologias e as instdncias
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financeiras, comerciais e politicas: o que ele inventou, desde o inicio, ndo foram técnicas
e processos, foi um sistema completo. O sistema de Edison tinha tanto uma natureza
politica e financeira, quanto tecnolégica. Ao se associar a um conselheiro econémico
como Grosvernor Lowrey, estreitamente ligado ao mundo dos politicos e dos banqueiros,
o faz no mesmo espirito com que reuniu em Menlo Park uma equipe de pesquisadores
destinados a descobrir os processos mais adaptados a seu sistema. Para ele, uma boa
concess@o e um financiamento vantajoso eram, como sublinha Hughes, “tdo necessérios
ao sucesso comercial do empreendimento quanto um bom dinamo.” Assim, Lowrey, que
mantinha boas relagdes com o grupo de banqueiro novaiorquino J. Pierpont Morgan,
obteve deste, em 1881, os capitais necessdrios & realizacdo do primeiro sistema de
iluminagdo elétrica que serviu & drea de Wall Street, em New York. A rede elétrica, tal
como concebeu Edison, era limitada ao quadro urbano; na mesma escala, no final das
contas, que as redes de gés.

Quanto ao avanco histérico da energia elétrica Hémery (1993) relata fato
significativo em Paris, de que o nUmero de consumidores registrados de eletricidade, em
1896, ndo ultrapassava 9250, contra 350 mil consumidores de gds. A dindmica das
grandes redes elétricas que pds fim a esta diversidade foi posta em agéo, ao mesmo
tempo, pelos europeus e pelos americanos. A oferta, com efeito, passou a crescer mais
depressa que a demanda, gragas & exploragdo de fontes e de formas de energia que
necessitavam cada vez menos de investimentos em trabalho humano e cujo transporte
era realizado com uma eficdcia crescente. A diversificagdo dos usos respondeu a este
crescimento da oferta de energia, e a demanda multiplicou-se: de 1880 a 1914, o ritmo
de crescimento do consumo de eletricidade dos principais paises industriais manteve-se
guase sempre acima de 10% ao ano, em média.

Os industriais do final do século XIX sonhavam com as possibilidades que o uso da
eletricidade trazia. Como relata Hémery (1993), para os meios de transporte a
eletricidade foi um marco: em 1878, na exposicdo de Berlim, Werner Siemens
apresentou a primeira ferrovia eletrificada, abrindo assim o caminho para as aplicacées
motrizes da eletricidade. Seguiram-se outras aplicagdes na quimica pesada e na
metalurgia e enfim, em 1894, apds a invencdo, por Tesla, dos alternadores polifésicos
de corrente alternada, o desenvolvimento, por ele mesmo, de um conversor de
importancia capital para a evolucdo posterior do sistema energético: o motor de corrente
alternada. Multiplicavam-se os usos industriais de energia elétrica ao mesmo tempo que
baixavam seus custos; para a produgéo de eletricidade, a turbina hidrdulica tornou-se
uma opgdo em relacdo & méquina a vapor, diversificando assim as fontes de energia
primdria e permitindo o transporte da energia hidrdulica, que até entdo ficara confinada
aos locais de exploracéo.

Theis (1990) destaca o pioneirismo do Brasil em relagdo & energia elétrica. No ano
em que Thomas Alva Edison (1879) constréi a primeira usina elétrica para distribuicéo de
energia para a cidade de Nova York, D. Pedro Il inaugura a iluminagéo elétrica da antiga
Estacdo da Corte, iniciando o emprego de energia elétrica gerada por meios mecénicos
no pais. Quatro anos apéds, a 24 de junho de 1883, a cidade de Campos (RJ) é a primeira
no Brasil e na América do Sul a receber iluminacdo publica elétrica. J& “quanto d&s
hidrelétricas, se bem que pequenas tentativas tenham sido feitas em data anterior a
1889, ndo hé divida de que, para Servicos de Utilidade Pdblica, a usina do rio
Paraibuna, destinada a suprir Juiz de Fora, foi a primeira usina hidrelétrica do Brasil”.

Segundo Theis (1990), a partir do ano de 1883 cresce a participagdo do setor
elétrico na geracéo de energia. A inexisténcia de pesquisa na época talvez explique a
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falta de dados acerca do consumo de energia no Brasil antes de 1930. Contudo, é certo
que terd havido considerdvel consumo de energia que corresponde ds necessidades
daqueles setores da atividade mais dindmicos antes do advento da Revolugéo Industrial
Brasileira. Seis sdo as fontes energéticas mais importantes que atendiam a demanda no
Brasil no periodo anterior ao término da 29 Guerra Mundial: petréleo, carvéo,
hidreletricidade, lenha, carvéo vegetal e bagaco de cana.

Hémery (1993) destaca que é preciso relembrar a experiéncia do advento da
energia elétrica, quando & medida que a tecnologia avangava, com o aperfeicoamento
dos equipamentos e popularizagdo da energia elétrica, os precos iam caindo. A
expansdo da eletricidade teve duplo efeito sobre a estrutura do sistema energético.
Como meio de transporte da energia, revelou-se mais répida e mais econdmica que o
transporte de combustiveis por ferrovia; como fonte de energia motriz, implicou a
substituicGo dos conversores de carvéo.

Quanto aos equipamentos, Hémery (1993) relata que a melhoria do rendimento dos
conversores aparece igualmente na relagdo dos precos do carvéo e da eletricidade; na
Franga, em 1913, umatonelada de carvéo custava ainda, em média, tdo caro quanto 41
kwh de eletricidade; em 1938, o prego relativo da energia elétrica tinha diminuido
sensivelmente, pois o preco da tonelada de carvdo equivalia entdo ao de 152 kwh. A
mesma evolucdo pode ser observada no que se refere ao consumo residencial: o prego
de uma tonelada de carvéo equivale a 91 kwh em 1913 e a 240 kwh em 1938. Para a
Europa o rendimento econdmico dos sistemas energéticos aumenta até a crise dos anos
1930; a crise dos anos 30, no entanto, veio a desacelerar este processo de mutacdo
energética. Na Europa, observando-se a continuidade do uso dos antigos conversores,
como moinhos hidréulicos e de vento. A mutagdo desacelera-se, mas continuava a
processar-se de forma irreversivel com os adventos da hidroeletricidade e das refinarias
de petréleo durante estes anos de crise. Testemunha desta transformagdo: a
modernizacdo das estruturas de produgéo de energia. De um lado, a hidroeletricidade,
um dos principais indutores da modernizagdo, passa de 40% da producéo total da
eletricidade em 1929 a 60% em 1938; de outro lado desenvolve-se na Franca uma
verdadeira indUstria de refinacdo do petréleo, mesmo durante os anos mais duros da
crise da década de 1930. Na década de 30 ocorre ainda o abandono das formas
antigas de energia, dos séculos anteriores, como: a navegacéo a vela, a lenha, a tracéo
animal e até a méquina & vapor. Mas o advento da energia elétrica também mostrou-se
lento enquanto processo de mutacéo energética. E as dificuldades quanto & transicéo e
distribuicdo j&@ eram mencionadas. Apés uma lenta regressdo iniciada ao fim da Primeira
Guerra Mundial, a poténcia instalada em mdquinas a vapor diminui em ritmo acelerado
a partir de 1935. A eletricidade e o petréleo triunfam tibiamente, sobre o pano de fundo
de uma conjuntura econdmica em desaceleracéo.

Hémery (1993) coloca que na virada do século XIX para XX, a questéo energética
confunde-se com o sistema econdmico vigente entre os paises dominantes, assim fica
perceptivel que a histéria da energia manifesta-se na trajetéria da humanidade. Os
paises hegemdnicos, dominantes (Alemanha e EUA), sGo também os paises que detém a
tecnologia e as indUstrias fabricantes dos conversores e responsdveis pela geracdo de
eletricidade.

Nos Estados Unidos, a unificacdo financeira foi o ponto de partida da unificacéo
técnica, apds a fuséo, em 1892, da Edison General Electric e da Thompson Houston,
para constituir a General Electric. Segue-se a construcdo de redes regionais resultantes
do reagrupamento de redes locais, com a de Chicago, organizada por Samuel Insull (um
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dos colaboradores de Edison e principal artesdo da incorporagdo da General Electric),
gue tinha compreendido que a rentabilidade de uma rede estava ligada ao seu porte e &
reparticdo de sua carga. Segundo Hémery (1993), o processo de unificacéo dos sistemas
foi lento: em 1937, os autores do relatério “Orientacdes tecnolégicas e politicas
nacional”, encomendado pelos responsdveis pelo New Deal, insistiam ainda sobre os
progressos a realizar em matéria de transmissdo e distribuicdo eficazes da energia
elétrica, que consideravam como o principal problema da indUstria, na época, e o
primeiro objetivo a realizar. Mas o que caracteriza a situacdo da “linha elétrica” nos
Estados Unidos, na época, é que o sistema da General Electric cobre um complexo
conjunto de atividades que vai da fabricagéo dos motores a distribuicdo de eletricidade.
Gracas aos recursos humanos, aos conhecimentos e aos capitais reunidos, constitui-se
um inédito conjunto de atividades cujas relagdes internas levam a uma situagdo de
monopdlio e onde, de fato, o sistema confunde-se com a rede elétrica a que serve. Para
Lénin, é esta “indUstria elétrica que caracteriza melhor que qualquer outra o capitalismo
do fim do século XIX e inicio do XX. O setor se caracteriza também por seu alto grau de
internacionalizagdo, um ndmero restrito de sociedades lideradas por duas sociedades-
gigantescas, uma americana a General Electric, a outra alemd, a Allgemeine Elektrizitats
Gesellschaft - AEG.

E a histéria da energia elétrica estd também atrelada & histéria do automével. No
contexto geral dos anos 1930, a eletricidade revela-se como a forma de energia prépria
do novo regime de regulagem do sistema capitalista. Neste sentido, os resultados de sua
implantacdo ndo aparecem de imediato, mas apés 1945 ela se firma como um dos
componentes essenciais da alternativa & crise do regime de acumulacéo anterior: de
certaforma, a eletricidade é uma das energias do 'fordismo'.

Neste periodo no Brasil, a Petrobrds desempenha papel fundamental no
desenvolvimento energético do pais. Mais expressiva é a participagéo do petréleo e de
seus derivados no consumo de energia no periodo entre 1945 e 1964. A produgéo
nacional, para tanto, salta de aproximadamente 67 mil barris’ano, em 1946, para mais
de 35 milhdes e 700 mil barris’ano, em 1963. Nao hé lugar a ddvida de que a razdo
fundamental para um crescimento como o mencionado estd na criagéo da Petrobrds
(THEIS, 1990).

Outros marcos também sdo citados por Theis (1990), como a politica de expanséo
da producéo de petréleo, que encontraria respaldo no Plano de Metas. Ou seja: o
Governo Kubitschek privilegiaria o aumento da producéo petrolifera em vista dos
objetivos de consolidar o processo de industrializagdo e de lograr os indices de
crescimento que permitissem reduzir o grau de subdesenvolvimento do pafs.

Theis (1990) destaca a questdo da divida externa devido ao comércio exterior de
energia, com predomindncia das importagdes de petréleo. A chamada “conta petréleo”
implicou, a partir de 1973, em maiores necessidades para o financiomento das
importagdes crescentes. Parte dos recursos necessdrios teve origem no aumento da
Divida Externa, no ingresso de capital novo, mas também, como se constata, na
elevacdo das exportacdes. Infere-se que o comércio externo de energia, ao longo do
periodo em andlise (1930 a 1980), consistiu de uma avenida de mao Unica, isto &,
predominaram, em virtude da considerdvel dependéncia do pais, as importacdes de
energia, particularmente do petréleo.

E a partir da década de 70 a vida cotidiana segue o modelo da eletrificacdo de tudo
que se utiliza, da disseminacéo de eletrodomésticos e de equipamentos que facilitem
tarefas rotineiras & ou promovam entretenimento. O modelo de consumo que se impde
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desde entdo em todo o mundo industrializado é o american way of life, definitivamente
baseado na eletrificacdo da vida cotidiana (HEMERY, 1993).

Na década de 70 a demanda por solucdes j& era urgente. Visualizavam-se duas
saidas para a crise: a contencdo da demanda e a ampliagdo da oferta. Observou-se,
entéo, a énfase pela oferta. E possivel enfrentar o “problema” empregando um dos dois
tipos de acdo possiveis: elevar a oferta ou conter a demanda. No caso brasileiro, o
principal esforco se concentra sobre fortes alternativas para produzir mais energia, a fim
de substituir o petréleo importado. A acéo é assim dirigida para a oferta de energia e ndo
para a sua utilizagdo.

“Nos Ultimos tempos, o mundo inteiro vem-se preocupando com a crise de energia.
Enquanto a demanda cresce a 5% ao ano e as fontes cldssicas de energia caminham
para a exaustdo, ganha urgéncia dia-a-dia a necessidade de se encontrar solucdes para
o problema, que atinge tanto os paises desenvolvidos como os em desenvolvimento. No
ano de 2000 a populacdo mundial atingird o dobro da de hoje, e sem falar num
aumento do padréo de vida, ela exigird uma producéo energética trés vezes maior que a
atual, pois é da energia que dependerd o aumento da producéo alimentar e industrial”
(HARRY LUSTIG, 1974 apud THEIS, 1990, pg. 140).

Segundo Theis (1990) a énfase na ampliagdo da oferta de energia teria sido
reafirmada até mesmo diante das crises de petréleo de 1973 e 1979. Embora na época
(1979) a criagdo da Comissdo Nacional de Energia e a elaboragéo de um documento
intitulado Modelo Energético Brasileiro — MEB -indicassem que o Governo Federal
comecava a encarar a questdo energética em termos globais e a implementar uma
politica energética integrada, o que tais instrumento e estratégia de acdo do governo
federal buscavam era somente a estabilizagdo até 1985, da importacéo de petréleo aos
niveis vigentes em 1979, ou seja, 1 milhdo de barris didrios consoante a hierarquizagdo
dos projetos economicamente vidveis de acordo com a relagdo custo-beneficio,
estabelecendo metas compativeis para as fontes |G testadas no pais.

Em resumo, sd@o duas as proposicdes bdsicas contidas no MEB:

a. Dentro do ramo combustivel, substituir o petréleo importado pelo petréleo
nacional e por combustiveis alternativos a derivados especificos, como o dlcool etilico em
relagéo & gasolina e o carvéo mineral em relagéo ao 6leo combustivel; conservar o
consumo de petréleo, de modo a obter uma economia liquida de 200 barris por dia ao
consumo nacional de petréleo previsto para 1985.

b. Aumentar a participacé@o da energia sob forma elétrica na estrutura do consumo
de energia primdria em detrimento do setor combustivel liquido e sélido, ou seja, elevar
o grau de eletrificacdo do setor energético nacional.

Estudos tém sido levados a efeito no sentido de propiciar o aproveitamento de
alternativas ainda ndo bem conhecidas, o que viria a ampliar a possibilidade de se
alcancar a meta da redugdo da dependéncia consubstanciada nas proposicdes contidas
na MEB.

No caso da Energia Elétrica, entre as alternativas sugeridas estéo:

Usinas reversiveis;

Geracao de hidrogénio por Eletrélise;

Minipotenciais Hidrelétricos;

Energia do Mar (Usinas Maré-Motrizes, Potencial Térmico de
Profundidade, Energia das Ondas);

AN N N N
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[ Energia Edlica;
[ Energia Solar Direta;
¢ Gasogénios a Lenha.

Para Theis (1990) “a substituigdo do Petréleo no Brasil é necesséria, sob o ponto de
vista da seguranca; conveniente sob o enfoque macro-econdmico; e vidvel sob os pontos
de vista técnico e econémico.” O autor reafirma que o problema das perspectivas de
suprimento das necessidades brasileiras de energia tem sido preferencialmente atacado
pelo lado da oferta. Isto é, a politica energética governamental e mesmo parte
considerdvel da produgdo cientifica que se dedica & questdo energética tém priorizado a
ampliagdo da disponibilidade de recursos energéticos. Fundamentalmente, “o
suprimento energético é, primeiro, uma necessidade estratégica de sobrevivéncia para
uma civilizagdo moderna; e subsidiariamente é que hé de se pensar o preco da energia”.

“O desafio consiste em reduzir a demanda energética para o mesmo nivel de
satisfacdo das necessidades da populacéo e satisfagdo simultaneamente dos critérios de
viabilidade econémica, utilidade social e harmonia com o meio-ambiente.” (THEIS,
1990, pg. 143)

O autor faz uma andlise pertinente quanto & relagdo do consumo de energia com a
situagdo econdmica dos consumidores quando diz que “é inequivoca a correlagdo
existente entre a evolugdo no consumo de energia e a evolucdo do PIB, variando apenas
com o grau de especializacGo dos vdrios setores econdmicos, a extensdo territorial, bem
como a configuracdo e localizagdo espacial das atividades econdmicas e mercados”.

“O processo de desenvolvimento econémico é o processo da utilizagdo de mais
energia para aumentar a produtividade e a eficiéncia do trabalho humano. De fato, um
dos melhores indicios da riqueza de uma populagéo humana é a quantidade de energia
gue ela consome por pessoa” (THEIS, 1990, pg. 152).

Theis (1990) faz uma retrospectiva histérica, informando sobre dados relativos aos
anos de 1961 e 1968 demonstram que, realmente, havia uma correlacdo bem definida
entre consumo de energia e o PNB per capita. Contudo, tem se verificado uma completa
reversdo das tendéncias mencionadas, de forma que:

“Principalmente a partir de 1973 a energia passou a ser o fator mais escasso do
processo de desenvolvimento e isso tem condicionado a evolucao relativa do PNB per
capita e do consumo de energia per capita a ponto de [d néo se poder mais afirmar que o
crescimento de um pressupde o crescimento exponencial do outro” (THEIS, 1990, pg.
153).

Theis (1990) faz uma suposicdo, explicando que a despeito de no ano passado ter
havido uma associacdo estreita entre consumo de energia e crescimento econémico,
ndo se pode inferir — pelas evidéncias do presente — que no futuro se vdo manter as
tendéncias apontadas.

J& no Brasil Theis (1990), explica que a demanda aumenta em decorréncia da
industrializagéo. O incremento da atividade industrial impds que se elevasse a oferta
interna de energia a partir da terceira década do presente século. A industrializagdo se
inicia com o prolongamento do capital cafeeiro, intensificando-se a partir da década de
trinta, quando assume o cardter de processo substitutivo de importacdes.

Theis (1990) dd& continuidade & sua andlise histérica fazendo um paralelo dos
acontecimentos politicos, como o advento do regime militar e a questdo energética,
caracterizando o momento. No periodo seguinte, que, para os efeitos desejados, vai do
fim do Segundo Conflito Mundial até o advento dos Governos Militares, o pais assistiré a
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um impulso ainda mais pronunciado no setor industrial, que levard a um crescimento
significativo do produto total. Entre 1952 e 1964 é a crescente participacdo dos
derivados de petréleo na demanda total. Por esta razéo, em virtude de um crescimento
modesto da participacéo da lenha, esta passa a ser a segunda fonte ao final do periodo.
Na medida em que se aprofunda o processo de industrializacéo, cresce, em termos
absolutos e relativos, o consumo de derivados do petréleo. Finalmente no periodo
compreendido pela vigéncia do regime militar, isto é, de 1964 a 1980, pode-se observar
uma mudanga nada desprezivel na estrutura da economia brasileira. Da onda
depressiva que se instalara a partirde 1961 — e que se estendeu até 1967 - emergiu uma
indUstria “nova”, por assim dizer, que se assentava no setor de bens de consumo
durdveis. Como resultado, a expansdo subseqUente serial tal que os que a engendraram
falavam de “milagre”. Mesmo apés o choque do petréleo, em 1973, a atividade
manteve elevadas taxas de crescimento, indubitavelmente atribuiveis ao desempenho do
setor industrial. Neste interim a demanda energética amplia-se e diversifica-se,
despontando a energia elétrica em paralelo ao Petréleo. Tal desempenho s6 pode ser
logrado as custas de um incremento considerdvel no consumo de energia. Com efeito,
em menos de uma quinzena—de 1966 a 1979 — a demanda mais que duplicou. A lenha,
outrora principal fonte energética do pais, j& deixara de sé-lo por forca da crescente
importancia dos derivados de petréleo. A partir de 1974, em funcdo das mudancas
estruturais supra referidas, a hidreletricidade, que |4 vinha respondendo por crescente
parcela da demanda energética total, torna-se a segunda fonte de maior consumo.
Talvez entre 1967 e 1973 (vigéncia do regime militar) tenha se verificado a principal
onda de industrializacéo do pais — requereu uma expansdo significativa da oferta de
energia. Contudo, na medida em que o aparelho industrial se torna mais complexo, a
estrutura de consumo de energia se vai adequando de modo a satisfazer as exigéncias
de mais energia elétrica (hidreletricidade, principalmente) e derivados de petréleo, em
substituicéo a lenha.

Theis (1990) também fala sobre a evolucdo no setor de transportes, que elevou a
demanda energética e por consequéncia a valorizacdo do petréleo. J& em 1975
apresentdvamos um nivel de energia primdria per capita francamente exagerada, em
relagdo ao produto interno bruto per capita, quando comparado com o de outros paises
em desenvolvimento e mesmo desenvolvidos. O processo de crescimento conduziu a um
incremento significativo do consumo de energia em razdo do fortalecimento de setores
como a indUstria, a agricultura mecanizada e o setor de transportes.

A retrospectiva histérica de Theis (1990) diz que em alguma medida os fatores
inerentes ao processo de crescimento econémico tém que ser considerados na
abordagem da questdo da demanda energética. No caso brasileiro, tém sido
destacados os processos de industrializagdo e urbanizacéo e o papel desempenhado
pela indUstria automobilistica como os fatores preponderantes. Caso se considere o
periodo a partir do qual se identifica a Revolucéo Industrial brasileira, ou seja, 1930,
pode-se aceitar que: “o consumo nacional de energia estd infimamente relacionado &s
duas grandes ondas de industrializagéo ocorridas no Brasil, respectivamente entre 1955
e1962eentre 1967e1973.

“A enorme importéincia assumida pelo petréleo estd principalmente associada a
evolucdo ocorrida no setor de transportes. Basta lembrar que até meados dos anos 70 o
petréleo movia a quase totalidade do transporte motorizado do Brasil... E a reciproca
também é, em grande medida, verdadeira, pois o setor de transportes é o grande
consumidor de petréleo no pais...” (THEIS, 1990, pg. 162).
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Para Theis (1990) é imprescindivel que se busque a independéncia energética para o
Brasil:

“Cumpre que se investigue as causas que levaram ao incremento da demanda de
energia e se examine as possibilidades de reduzir a dependéncia do pais para com
fontes externas e alcancar a autosuficiéncia energética. A atitude correta para se
enfrentar o problema energético do Brasil é exatamente esta: admitir que o pais esteja
em guerra e tratar de urgentemente substituir fontes energéticas externas, por outras de
suprimento interno” (THEIS, 1990, pg. 160).

Neste interim, o autor francés Hémery (1993) cita o trabalho de Bautista Vidal (2004)
com o PROALCOOQOL, o que legitima e destaca o papel do Brasil enquanto ator no cendrio
e contexto energético. Desde o inicio da crise, no entanto, especialistas brasileiros tinham
mostrado que a utilizagdo racional da biomassa, energia renovavel, poderia representar
uma resposta eficaz, em um pais de clima tropical Umido, as insuficiéncias do modelo
internacional dominante. A maior e mais ambiciosa destas proposicdes foi o Programa
Tecnoldgico de Alternativas Energéticas de Origem Vegetal, lancado no inicio de 1974
pela Secretaria de Tecnologia Industrial, STI, do Ministério da IndUstria e do Comércio,
cujo objetivo a curto prazo era a substituicéio dos derivados de petréleo (nos transportes,
nas indUstrias, nas residéncias), mas que fora, na realidade, concebido como uma
alavanca que permitiria, a médio prazo, uma modificacéo profunda do sistema
energético e do modelo de desenvolvimento do pais.

A significativa substituicdo da gasolina pelo dlcool combustivel com o advento do
PROALCOOL também veio autenticar o programa, que por sua vez também enfrentou
dificuldades de implantacéo.

Ao falar sobre a PETROBRAS, Hémery (1993) vem acrescentar os pontos de vista de
Ivo Theis (1990), Bautista Vidal (2004) e de Geller (2003). O autor diz que a distribuicdo
do dlcool foi concentrada nas méos da Petrobrds. Os imensos problemas logisticos
causados por esta centralizacdo afetam gravemente os resultados operacionais desta
empresa do Estado. Ele tem a viséo clara do futuro incerto do PROALCOOL. E vai além
identificando-o como a base para uma revolucéo tecnolégica. O autor conclui que do
ponto de vista técnico, os rendimentos energéticos associados a esta linha tecnolégica
continuam muito baixos. Mas todas estas distorcdes ndo anulam a importéncia
estratégica do plano do dlcool, sem divida o mais bem sucedido programa de
alternativas energéticas renovdveis concebido, no mundo, como uma resposta a crise do
petréleo. Este plano demonstrou, com efeito, de modo espetacular, a possibilidade
técnica e econdmica de empregar, em larga escala, conversores vegetais para a
producdo de energia comercial em uma economia industrial. Contribuiu para o
desenvolvimento técnico e industrial do pais e para a criagdo de empregos — 428 mil
empregos diretos em 1984, e talvez 1,8 milhGo indiretos. Permitiu, e permitird, sem
duvida, resolver, pelo menos parcialmente, problemas de curto prazo como o da conta
da importacéo de petréleo e o da dependéncia energética, mesmo se isto se faz em favor
de setores limitados da populagéo.

Para Hémery (1993), definitivamente, parece pouco provével que o programa do
dlcool possa perpetuar-se. Seu futuro, no novo regime democrdtico que se reconstréi no
Brasil, depende de uma opcdo politica da sociedade sobre as vias preferenciais de seu
desenvolvimento: a manutencdo do modelo de crescimento centralizado, desigual e
tecnologicamente dependente do exterior, ou a construcdo de um modelo
completamente novo, descentralizado, integrador, fundado na andlise profunda da
realidade nacional e na valorizagdo dos recursos disponiveis internamente. No primeiro
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caso, o programa do élcool morrerd naturalmente; no segundo, poderd ser a base de
uma revolucdo tecnolégica que poderd reverter a atual situacéo do mundo tropical e
modificar, a seu favor, o equilibrio de for¢as internacionais.

Segundo Hémery (1993) a crise de 1970 evidenciou a dependéncia dos paises
pobres aos paises ricos. Os paises do Terceiro Mundo importadores de petréleo foram os
grandes sacrificados na reorganizacédo do sistema econémico internacional apés 1970.
Presos na armadilha da dependéncia tecnoldgica e do mimetismo colonial devem apelar
aos paises ricos para obter os recursos financeiros e tecnolégicos que lhes permitiriam
desenvolver seus préprios sistemas energéticos seguindo o modelo do sistema
internacional, baseado no petréleo, no carvéo, na hidroeletricidade, na energia nuclear,
ou seja, nas linhas energéticas intensivas em capital e em tecnologia. Fecha-se o circulo:
a independéncia energética acentua a dependéncia tecnolégica e econdmica.

Hémery (1993) recorda que a geracdo de energia baseada na biomassa na verdade
foi amplamente utilizada nos séculos anteriores & industrializacGo. A tecnologia de
utilizacdo dos conversores vegetais para a producéo de energia mecénica tinha sido
bastante desenvolvida na Europa durante o periodo da proto-industrializagdo medieval
e as primeiras fases da industrializacdo, entre os séculos XV e XVIII.

“Momentos de crise geralmente instigam a busca de novas solugdes, que muitas
vezes surpreendem e superam expectativas, a crise do petréleo da década de 70, no
entanto, néo foi tdo relevante, mas teve o Brasil como um dos agentes na busca de
alternativas com o PROALCOOL. A cultura colonialista, contudo, conteve os avancos
esperados.” (HEMERY, 1993, pg. 368)

Hémery (1993) faz uma breve e consistente reflexdo sobre o momento, constatando
gue pode-se constatar, que os resultados obtidos, apds a crise do petréleo, em uma
diregdo téo promissora, sdo surpreendentemente modestos. Apés uma década, podem-
se citar o programa brasileiro do dlcool, o biogés na China e na india, a siderurgia a
carvéo vegetal e os gasogénios no Brasil e nas Filipinas... Mas nenhum pais tentou
realmente modificar em profundidade sua rede energética. As causas deste relativo
fracasso ndo sdo nem técnicas nem econdmicas, mas principalmente politicas. (...) Uma
rede energética baseada na biomassa esboca uma nova distribuicdo das riquezas e do
poder — trata-se, portanto, de uma revolugdo. Nada de surpreendente se as classes
privilegiadas pelo status quo reagem violentamente contra esta idéia, tomando como
pretexto raciocinios técnico-econémicos nebulosos, solidamente ancorados nos antigos
(mas ainda vigorosos) complexos coloniais de povos que foram levados a renegar sua
prépria histéria e o valor do meio fisico e ecolégico no qual vivem. O autor elogia a
participacdo brasileira na tentativa de superacdo da crise, bem como as suas
caracteristicas naturais dizendo que dentre todos os paises da zona intertropical, o Brasil
redne, talvez, as melhores condicdes para liderar esta revolucdo — e a iniciou
parcialmente. A experiéncia brasileira merece, portanto, uma andlise mais detalhada,
visando & compreensdo das perspectivas reais deste tipo de proposicdes e dos
obstdculos contra os quais colidem.

Hémery (1993) destaca que a primeira condigdo favordvel, no caso do Brasil, é sua
extensdo territorial e seu nivel de industrializagéo relativamente avangado. O Brasil
possui um terco das florestas tropicais do planeta e a maior extensdo continua de terras
aptas & agricultura energética. O segundo ponto diz respeito & evolucéo do consumo de
energia, caracterizado por uma crescente penetracdo da hidroeletricidade (cujo enorme
potencial pode satisfazer & demanda durante o préximo meio século) e dos combustiveis
liquidos derivados do petréleo (embora o Brasil ndo produzisse, em 1973, mais que 20%
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de seu consumo de bruto). Assim, ndo se pode falar, no Brasil, de uma crise energética,
mas sim de uma crise de combustiveis liquidos para o transporte e de carvéo para a
siderurgia. Finalmente, o terceiro fator positivo: o Brasil & tinha, no inicio da crise,
acumulado uma significativa experiéncia industrial na produgdo de combustiveis de
substituicdo derivados da biomassa vegetal. O Brasil é, tradicionalmente, um dos
maiores produtores mundiais de aclcar e de dleos vegetais empregados quer na
alimentagdo quer na indUstria (a partir da mamona, do dendé, da soja, etc.).

A hidroeletricidade faz com que o Brasil coloque-se fora da crise, contudo,
entendemos que a construcdo de usinas hidrelétricas vai contra os valores de
sustentabilidade ambiental apontados neste trabalho.

Na sequéncia histérica, Hémery (1993) relata que o avanco das redes de energia
elétrica durante a crise do petréleo e a retragdo da utilizagdo da biomassa. O Brasil
covardemente abandona a possibilidade de soberania nacional. As redes de distribuicgo
de GLP e de eletricidade expandem-se radialmente, a partir dos grandes centros de
producdo e consumo, até as mais afastadas regides de fronteira agricola,o que envolve
custos elevados, suportados pelas grandes organizacdes estatais (Petrobrds, Eletrobrds),
enquanto os precos de venda s@o largamente subvencionados: entre 1973 e 1985,
qguando os custos reais do petréleo importado foram multiplicados por cinco, o preco de
venda (em moeda constante) do GLP diminuiu 28% e o da eletricidade 59%. Apds a crise
do petréleo, a utilizagdo da biomassa energética na indéstria chegou a conhecer uma
certa expans@o em nUmeros absolutos, mas sua participacéo no balanco energético do
conjunto da indéstria, j@ minoritéria, continua a diminuir. Consequentemente, a
participagdo da lenha no consumo final de energia, globalmente, caiu de 31,1% em
1970 para 12,4% em 1985. Assim, o Brasil oferece, contra toda a experiéncia histérica
mundial, o exemplo de um pais que abandona sua fonte de energia mais estratégica,
mais abundante e mais acessivel, a mais integrada a seu quadro fisico e social, a que
exige menores investimentos e cujos custos de producdo s@o os mais baixos, para trilhar
o caminho da dependéncia e da energia cara — em nome da necessidade de manter um
modelo de crescimento artificial e socialmente perverso e de copiar as nacdes mais
desenvolvidas. Criou-se uma triplice dependéncia, financeira, tecnolégica e energética
(pois o carvéo coqueificavel é importado).

Hémery (1993) fala sobre o avanco tecnolégico que a biomassa poderia ter hoje nGo
fosse a falta de incentivos politicos. O estoque de conhecimentos tecnoldgicos
acumulados constitui uma base suficientemente sélida para a fase inicial dos programas.
As linhas energéticas da biomassa estdo, com efeito, muito longe de terem atingido a
etapa de pleno desenvolvimento e de relativa estagnacéo tecnolégica que caracteriza
hoje, por exemplo, a linha carvéo mineral. Um obstdculo mais importante surge na drea
da planificagdo e gestdo dos programas. As linhas da biomassa tém caracteristicas muito
diferentes do conjunto das linhas de combustiveis fésseis, envolvendo o governo e o setor
privado, nas dreas da producéo, da distribuicdo e da utilizacdo. Em um pais com as
dimensdes do Brasil, o espaco e a populagdo néo representam restricdes reais: muito
pelo contrdrio, a biomassa permite valorizar recursos em terra e em mao-de-obra
normalmente subempregados. Os obstdculos reais sdo outros, e situam-se
principalmente na drea politica e macroecondédmica.

E preciso tomar cuidado para que ndo se repita a histéria com o desenvolvimento da
exploracdo das demais fontes alternativas de energia no Brasil a partir de hoje, como é o
caso da energia edlica e energia solar fotovoltaica, por exemplo.

A solucéio é obviamente apontada por Hémery (1993), que propée uma alteragéo
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radical do contexto social, econédmico e politico, do que corresponde & exploragdo
energética. O resultado desta implantagdo é, portanto, uma melhor ocupagdo do
territério, a democratizagdo das oportunidades, uma distribuicdo espacial e social das
rendas mais uniforme e mais justa: em poucas palavras, uma alteracdo radical das
estruturas econdmicas, sociais, politicas e culturais desenvolvidas sob o império dos
combustiveis fésseis. E, portanto, evidente que os grupos sociais minoritérios — mas todo-
poderosos — que controlam estas estruturas nos paises do Terceiro Mundo, e que se
beneficiam disto, reagem a esta tentativa de modificacdo da ordem estabelecida e
tentam bloquear por todos os meios o desenvolvimento das novas linhas.

2.3 Fontes Renovaveis de Energia

As solucdes propostas por Theis (1990) sdo simples. Explica que um estdgio de
efetiva auto-suficiéncia, que em Gltima andlise deve resultar da persistente busca da
reduc@o da dependéncia energética, sé serd alcangado na medida em que dois objetivos
fundamentais vierem a ser perseguidos: de um lado, uma contencéo na demanda e, de
outro, uma politica de uso de fontes alternativas. As fontes renovdveis, como as de
energia edlica, solar e hidrica, sGo dispersas por toda a parte. Um mundo movido pela
energia solar traz a promessa de menor interdependéncia econémica e politica. Uma
economia internacional que dependesse mais de fontes renovéveis de energia solar
também seria menos vulnerdvel do que esta, sedenta de petréleo. O recurso ao uso de
fontes alternativas (renovdveis) por si sé ndo tem sentido — as evidéncias indicam que a
utilizacé@o de novas fontes energéticas nGo tem conduzido as solucdes mais adequadas —
sem uma énfase na demanda global de energia.

Theis (1990) faz um breve resumo da questdo energética no Brasil que é ainda atual.
“A avaliacgo das medidas de politicas energética anunciadas pelo governo federal
permite constatar o aprofundamento de uma tendéncia que vinha marcando o
planejamento energético no Brasil desde 1974, quando as perturbagdes no mercado
internacional de petréleo trouxeram & tona a crise energética com que se deparavam as
sociedades industriais. Essa tendéncia do planejamento energético vigente no Brasil
caracteriza-se por uma énfase quase exclusiva no problema de oferta de energia
(producdo de substitutos para derivados especificos do petréleo e ampliacéo da
capacidade de geracéo elétrica, inclusive a partir de fisséo nuclear) em detrimento de
uma problematizacdo do perfil de demanda de energia pelos setores consumidores
(sistema de transporte de cargas e de passageiros, processos industriais, setor rural,
servicos urbanos e setor doméstico).” (THEIS, 1990, pg. 171) Percebe-se a importancia
de uma “estratégia” em relagdo & demanda que, combinada com uma politica que
privilegie a utilizacdo de fontes energéticas alternativas, propicie uma efetiva reducéo da
dependéncia e uma aproximagdo maior do ideal da auto-suficiéncia.

Theis (1990) finaliza sua abordagem caracterizando a urgéncia: “ndo sé o Brasil,
mas o mundo inteiro, comecando pelos paises desenvolvidos, vai tendo que encarar o
fato de que dispde de um prazo, ainda ndo bem determinado, mas com certeza nédo
muito longo, para encontrar alternativas de crescimento econdmico menos dependentes
da queima de petréleo e outros combustiveis. Se ndo por uma preocupagcdo com o
equilibrio ecolégico global do planeta, ténica das pesquisas sobre a ameaga do efeito
estufa, ao menos por um imperativo elementar de economia de recursos naturais — a
perspectiva de esgotamento dos néo-renovéveis, incluindo os minerais energéticos”
(THEIS, 1990, pg. 171).

Para Bautista Vidal (2004), no decorrer do tempo & medida que a civilizacdo avanca,
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que a escraviddo ostensiva desapareceu e que o uso de animais como “fontes” de
energia — ao produzirem trabalho para o homem — somente ainda existe em locais onde
a mdquina ndo chegou, o ente fisico crucial energia cresce em importancia. Isso,
associado a um aumento desenfreado de sua utilizagdo nas chamadas sociedades de
consumo, provocou demandas que superam, de modo assustador, as disponibilidades
préprias da quase totalidade dos paises das regides temperadas e frias do planeta. Esses
paises, até hoje supridos por fontes fésseis ndo-renovdveis, além de serem muito pobres
em energia renovdvel, concentram a totalidade das atuais nagdes hegeménicas, que
consomem mais de 80% da energia gerada em todo o planeta.

Geller (2003) afirma que antes de considerar politicas e cendrios energéticos
futuros, é recomenddvel rever o uso global de energia durante os dois Gltimos séculos.
Expde que o uso mundial de energia aumentou 20 vezes desde 1850, 10 vezes desde
1900, e mais de quatro vezes desde 1950. Este aumento dramdtico do uso de energia
proporcionou um padrédo de vida bem melhor a uma considerdvel parcela — mas nédo
toda — da crescente populacdo mundial. Esse crescimento no uso de energia, nos Gltimos
100 anos, ocorreu principalmente no mundo industrializado, que abriga cerca de 20%
da populagdo mundial.

A maior parte da energia consumida no século XIX era em forma de biomassa. A
producdo e uso do carvdo se expandiu rapidamente no final do século XIX, fazendo do
carvao a principal fonte de energia mundial durante cerca de 70 anos, iniciando-se por
volta de 1890. Em meados do século XX, a producdo e uso do petréleo rapidamente se
aceleraram, tornando-o a fonte de energia dominante durante os Gltimos 40 anos. Além
disso, tanto o uso do gds natural quanto o da energia nuclear cresceram rapidamente
nos Ultimos 25 anos. Assim, o conjunto de fontes de energia se mostra bastante
dindmico. O mundo & passou por outras revolugdes energéticas (GRUBLER, 1998 apud
GELLER, 2003. Pg. 16).

Tanto Theis (1990), quanto Bautista Vidal (2004) e quanto Geller (2003) tém um
ponto de vista bastante radical e critico em relagcdo & questdo energética no Brasil, a
ponto de provocar uma profunda reflexdo sobre os valores sécio-econdmicos e culturais
de cada um dos cidaddos.

Este paralelo é interessante uma vez que hd nos dias atuais uma resisténcia no Brasil
quanto & utilizacdo de Energia Solar Fotovoltaica, o que de certa forma é explicado com
algumas ponderacées de Bautista Vidal (2004), quando diz que poderiamos construir
uma civilizagéo socialmente solidéria e paradisiaca, porém somos vitimas, povo e
nagdo, transformados em alienados energéticos. “Néao sabem que vivem mal (...) num
pedaco de terra mui rico e formoso, como é o caso do privilegiado territério fisico
brasileiro, abencoado todos os dias, de norte a sul, de leste a oeste, por imensa fonte de
energia primdria, permanente e limpa, o nosso astro-rei: o Sol” (BAUTISTA VIDAL, 2004,
pg. 11).

Para a utilizagdo de Energia Solar Fotovoltaica as mesmas barreiras politicas,
econdmicas, sociais sdo encontradas, j& que estudos tecnolégicos provam a viabilidade
da utilizacéo da fonte de energia alternativa em questao.

2.4 Energia Solar

“Finalmente, as demandas energéticas devem buscar nas fontes alternativas de
energia os suprimentos e possibilidades de repetices ciclicas dos processos base do
fundamento ecolégico. E possivel agora identificar os eixos prioritdrios de uma nova
politica energética, deixando bem entendido que a definicdo dos programas especificos
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s6 pode ser uma obra coletiva. O objetivo primordial deve ser a valorizagdo dos recursos
renovaveis, a comecar pela energia solar direta. Com relacdo a esta Gltima, convém
distinguir dois casos extremos: de um lado, o das energias que figuram (ou podem
figurar, em prazo muito curto), de modo significativo, nos balangos energéticos, como o
aquecimento da dgua a baixa temperatura e, principalmente, a biomassa vegetal; de
outro lado, o caso dos conversores fisicos de concepcdo recente (tais como as células
fotovoltaicas ou os conversores eélicos de alto rendimento), que s6 podem produzir
guantidades modestas de energia, mas sob suas formas mais nobres, o que os torna
susceptiveis de desempenhar um papel verdadeiramente civilizador” (HEMERY, 1993,
pg. 395).

A energia solar, foco do presente estudo, surge como aliada do homem tropical e
completamente inserida do ponto de vista natural e tecnolégico no contexto energético
planetdrio.

Hémery (1993), explica que estas reflexdes sobre o futuro energético do Sul (paises
do Sul) valem também para o Norte (paises do Norte), onde o sol, a dgua, o vento e a
biomassa devem também ser mobilizados, sempre que possivel. Mas admite-se hoje
que, nestes paises, o recurso energético mais importante a ser mobilizado é constituido
pelas economias de energia; nestes paises, a afirmagdo de que o aumento do consumo
individual é necessério & melhoria das condicées de vida €, hoje, largamente contestada.
Mesmo certas empresas elétricas americanas, e ndo das menores, admitiram este fato e
se fizeram os mecenas — interessados — de uma politica de conservacéo de energia, mais
rentdvel que os elevados investimentos em novas centrais nucleares ou a carvéo. A
Suécia e a Suica desenvolveram um nivel de conforto material compardvel ao dos
Estados Unidos, com um consumo relativo de energia duas vezes menor. A diferenga se
explica principalmente pelo melhor rendimento dos conversores, pela utilizacdo de uma
arquitetura melhor adaptada ao clima e pela maior utilizagéo dos transportes coletivos.

A utilizag@o de energia solar fotovoltaica integrada a edificagdes em alguns paises
da Europa ou nos EUA, por exemplo, é uma realidade ainda desconhecida para maioria
dos projetistas brasileiros. Assim, é preciso evoluir ndo sé quanto ao melhor
aproveitamento dos aspectos naturais dos locais em que vivemos, mas também quanto
ao acompanhamento dos avancos tecnolégicos mundiais.

2.5 Clima, arquitetura e o consumo

de energia em edificios pUblicos

“Enquanto a organizacdo do espaco era indiferente ao problema da energia, a
solugdo era determinada em fungdo da distribuicdo interna do edificio, da tecnologia e
do contexto urbano. Agora a solucéo do projeto também deverd ser dada em funcéo dos
problemas energéticos. Isto acontecerd através de um processo de aprendizado
gradativo desse conjunto de solicitacdes, através do estudo e da pesquisa” (MASCARO,
1992.pg. 113).

Sobre o clima (umidade e temperatura) é correto afirmar que a energia solar tem
rendimentos maiores ndo em elevadas temperaturas, mas em niveis de incidéncia solar
elevados. Assim, no clima quente e Umido do Tocantins o que favorece ndo é a
temperatura, mas os longos periodos de sol e a sua alta incidéncia nas edificagdes, para
o caso da integracéo da energia fotovoltaica.

Para Mascaré (1992), o objetivo da arquitetura bioclimdtica consiste em aumentar a
complexidade organizativa do sistema, mantendo elevada a sua confiabilidade e com
um consumo de energia reduzido.
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A carga térmica absorvida pelas edificacdes, resultante da incidéncia solar em
fachadas e coberturas também vém a relacionar-se com a integracéo de energia solar
fotovoltaica dentro do conceito da sustentabilidade em arquitetura. Em uma proposta
mais ampla, os sistemas solares fotovoltaicos sdo estruturas que podem funcionar nédo sé
como geradores de energia, mas também como brises e/ ou coberturas, que além de
captar a radiacéo solar, também absorvem parte da carga térmica.

Segundo Mascaré (1992), o conhecimento do desempenho térmico do conjunto é
indispensdvel para a estimagdo precisa quantitativa da necessidade energética do
edificio e, consequentemente, de suas instalagdes, sendo preciso levar em consideragéo
as interacdes com o ambiente externo e com os usudrios.

A carga térmica recebida por um edificio varia segundo a latitude local, isto €, as
necessidades energéticas para o seu acondicionamento ambiental serdo sinalizadas
pela latitude. Assim, para as pequenas latitudes (Palmas estd a 102 Sul) como Fortaleza e
Belém, Mascaré (1992), indica que os edificios ideais devem ter forma 2x1 em planta,
com as fachadas maiores orientadas norte-sul (pois recebem menor radiacé@o); quanto &
altura, o nOmero de pavimentos 6timo é de 6 a 7 pavimentos; a orientagdo situa-se entre
norte-sul e a de 22230' nordeste (medida a partir do norte); quanto a relagdo entre o
isolamento térmico de fachadas e coberturas, nas pequenas latitudes, a cobertura é mais
importante; quanto & relagdo entre o isolamento da envolvente e a altura dos edificios,
um edificio projetado com fachadas abertas (envidracadas, por exemplo) deveria ser de
baixa altura, e os prédios de grande altura deveriam ter suas fachadas mais protegidas
termicamente.

Os consumos de energia em edificios piUblicos devem-se, fundamentalmente a:
elevadores, instalacdes de ar condicionado, iluminacéo artificial e utilizagdo de
equipamentos. Este consumo pode variar de acordo com o tipo de edificio e a época do
ano. O consumo de energia nos edificios de servico pUblico devido aos condicionadores
de ar é maior que em qualquer outro tipo de edificio (Mascard, 1992). O consumo de
energia ocorre de duas maneiras: ativa e passiva. A este consumo destinado as
atividades humanas, denominaremos consumo ativo, que por sua vez é gerado, ou
implementado, via consumo passivo, isto ¢, edificios com carga térmica elevada em
funcéo da mad orientagdo, ou forma e/ ou altura inadequadas, terdo maior consumo de
ar condicionado e iluminagéo artificial.

A energia consumida em edificios piblicos é quase o dobro se comparado aos
bancos (61,8% contra 32,9%). A implantagdo dos prédios puUblicos estudados,
geralmente livres de toda obstrugdo, favorece esse maior consumo porque o expde a
todas as solicitacdes climdticas, enquanto que os bancos, localizados no centro da
cidade, estdo protegidos pelo préprio entorno construido. (MASCARO, 1992)

2.5.1 Recomendacoes

Os principais objetivos dos projetistas devem ser melhorar a qualidade dos edificios
e reduzir o seu consumo energético. Todos os governos dos paises desenvolvidos e de
alguns em desenvolvimento adotam diversas medidas para limitar o consumo de
energia, tanto na edificag@o @ existente como na nova. O grande potencial para a
conservacdo da energia nos edificios pode ser materializado através de politicas e
programas adequados em nivel nacional, regional e local. (MASCARO, 1992)

Existe uma grande diferenca entre poupar energia e implementar programas de
conservac@o para edificios novos e para os |4 existentes. Como estdo surgindo
permanentemente novos conhecimentos e tecnologias para melhorar a eficiéncia
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energética dos novos edificios, se faz necessdrio estabelecer os regulamentos de tal
maneira que encorajem o uso dessas novas tecnologias. (MASCARO, 1992)

Segundo Mascard (1992), através de medidas de racionalizagdo, o consumo de
energia nos edificios novos e em suas instalacdes pode ser reduzido de 20 a 50%.

Conclusoes

A evolucdo das formas de uso e do consumo de energia estd em paralelo & histéria
da humanidade. As questdes energéticas fazem parte cada dia mais das preocupagdes
na hora de projetar em arquitetura. Assim, o caréter multidisciplinar das questées
energéticas deve ser familiar do dia a dia do arquiteto. No cendrio internacional,
principalmente na Europa, o avanco tecnolégico demonstra o estdgio da preocupagéo
ambiental, mesmo diante de condi¢des naturais nem tdo favordveis quanto as do Brasil.
De acordo com o decorrer da histéria percebemos o quanto os conflitos bélicos, como a
disputa pelo o poderio do Petréleo, por exemplo, tem origem nas questdes energéticas.
O Brasil, embora produtor de petréleo emaranhou-se na divida externa em funcéo do
mesmo e até hoje é vitima da lastimével alienacdo energética, desconhecendo os seus
potenciais naturais e até mesmo a forca da Petrobrds. Quanto ao fato de importarmos
determinadas tecnologias, ficamos dependentes da moeda internacional, o délar. O
processo de industrializacdo no Brasil segue lento em comparacdo & China, Europa e
Japéo. A indUstria dos transportes, no Brasil, contudo, tem crescido e a emiss@o de CO?2
nas grandes cidades tem levado a altos indices de poluicdo. O alto consumo de energia
elétrica vem comprometendo ndo apenas as fontes hidricas do pais, mas o meio
ambiente como um todo. Nosso pais estd incluso na atual crise mundial, a ecoldgica.
Somos vitimas, |[@ nos dias atuais, das mudancas climdticas, conseqUéncias do
aguecimento global. Uma das saidas pode ser entdo, aprofundarmos a pesquisa quanto
ao uso de fontes alternativas de energia e reconhecermos as riquezas naturais no Brasil,
principalmente as formas de biomassa e a energia solar a fim de disseminarmos a
tecnologia Fotovoltaica.

Em longo prazo, o projeto de novos edificios pode influenciar grandemente o
consumo total de energia na edificacéo. Paralelamente, o grau de vulnerabilidade dos
edificios e de suas instalacées s mudancas no tipo de energia pode ser reduzido.

No presente estudo a propde-se a integracéo de tecnologia fotovoltaica ao edificio
estudo de caso, contudo, outros trabalhos podem desencadear-se a partir deste, assim
como a proposta de um retrofit do edificio. Assim, a proposta de uma reformulacéo do
edificio estudo de caso poderia utilizar-se das medidas sugeridas por Mascaré (1992).

Para tanto, seria necessdrio:

@ Considerar a forma, tamanho, tipologia e capacidade de acumular ou dissipar o
calor no consumo de energia dos edificios;

@ Considerar o custo total de um edificio durante sua vida Util, incluindo néo sé o
investimento inicial, mas também o custo estimado de manutencéo e de fornecimento de
energia;

@ Aplicar um adequado padrdo de normalizacdo do isolamento da envolvente
(paredes e coberturas) para minimizar, fundamentalmente, os ganhos térmicos e
otimizar, assim, o desenho das instalacdes de ar condicionado ambiental nos edificios;

@ Comparar e avaliar os diferentes projetos alternativos em relacéo a: localizacdo
apropriada, orientagdo do entorno que o rodeia; e relacdo entre a érea da envolvente do
edificio, o volume do espaco interior, a drea da superficie envidracada e a existéncia de
fatores de sombra nas aberturas;
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@ Elaborar o projeto das instalacdes dos edificios de maneira a permitir a regulagéo
da energia necessdria para diferentes situagdes no tempo e no espago.

Quando forem adotadas medidas de racionalizacdo de energia deve-se atentar ndo
somente para a poupanga energética. Serd preciso tomar em conta também o efeito que
ela pode ter no caréter da edificagdo e de seu entorno.
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3.0 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1 Aspectos Gerais

Dentro da atualidade do assunto, alguns autores destacam-se, entre eles Steven
Howard Geller (2003), que aborda a questéo energética sob trés aspectos:

1. O risco que corremos com o atual consumo energético;

2. Exemplos de paises que implementaram a eficiéncia energética e o uso de fontes
alternativas de energia;

3. Politicas para melhorar a eficiéncia energética e uso de fontes alternativas —
estratégias para uma revolucéo energética. Um futuro de energias limpas.

Geller (2003) destaca que os padrdes atuais de consumo que j& tém culminado no
aguecimento global, foca na questdo das guerras de cunho fundamentalmente
energético e fecha destacando uma possivel saida com a utilizagdo de fontes alternativas
de energia, relatando, de maneira clara, as barreiras histéricas pelas quais novas fontes
de energia tém que transpor até se estabelecer, & que outras revolugcdes aconteceram no
decorrer da histéria da humanidade. Tanto as fontes quanto as tendéncias atuais do uso
de energia ndo sdo sustentdveis.

1. Orrisco que corremos com o atual consumo energético:

Assim como os demais estudiosos da questdo energética, Geller (2003) aponta as
principais dificuldades que enfrentaremos dentro de um futuro préximo caso os atuais
padrdes de consumo permanecam. Um futuro energético ineficiente e com uso intensivo
de combustiveis fésseis apresentaria uma série de problemas para o mundo, incluindo:

© Aquecimento global acelerado,

O Altos niveis de investimento em fornecimento de energia,
© Alta poluigé@o atmosférica regional e local,

© Maiores riscos para a seguranga nacional e internacional,
O Répida exaustdo do petréleo, e

© Continuidade da desigualdade.

) ) ) ) ) D

Juntos, esses fatores representam uma grave ameaca & integridade ambiental do
nosso planeta, aos nossos padrées de vida e & possibilidade de que o mundo em
desenvolvimento supere as condicdes de pobreza. Um futuro com os padrdes atuais de
producdo e uso de energia ndo é nem sustentdvel, nem desejdvel. De maneira otimista,
Geller (2003) demonstra como superar a crise, desmistificando o que parece quase
impossivel.

“Felizmente, um futuro energético ineficiente e intensivo em combustiveis fésseis ndo
é inevitdvel. Se houver énfase no aumento da eficiéncia energética, na utilizacéo de
fontes renovdveis de energia e no uso de gds natural, durante algumas décadas, todos
esses problemas podem ser amenizados. Ou seja, uma “revolucdo” no modo como o
mundo produz e consome energia é possivel e geraria diversos beneficios econémicos,
ambientais e sociais. Enfatizando melhorias custo-efetivas na eficiéncia energética e a
substituicdo das fontes convencionais por fontes renovdveis de energia, os paises do
mundo n&o precisam sacrificar seu crescimento econémico para proteger o meio
ambiente e fornecer fontes moderna de energia para os quase dois bilhées de pessoas
gue atualmente ndo as possuem” (GELLER, 2003, pg. 239).
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De forma clara, Geller (2003) identifica as dificuldades de implementagdes de
tecnologias alternativas em paises em desenvolvimento. Nitidaomente, o Brasil
enquadra-se nas caracteristicas citadas. Os obstdculos que restringem a introducéo e a
implementacdo de tecnologias de eficiéncia energética, energia renovével e gds natural
—tanto em paises em desenvolvimento quanto nos paises industrializados — sGo grandes
e reais. Esses obstdculos esté@o atrelados a fatores como: disponibilidade desempenho
tecnolégico, decisdes tomadas por consumidores e empresas, organizacdo do mercado,
precos e impostos da energia, legislacdes e forgas politicas.

Segundo Geller (2003), alguns avancos sdo perceptiveis, mas muito hd o que fazer.
O autor faz uma perspectiva do que acontecerd com a energia solar fotovoltaica em um
futuro préximo. Quanto & energia solar fotovoltaica, estima-se que a capacidade
instalada mundial pode se expandir em 30% ao ano, ao longo das préximas duas
décadas, caso um nimero muito maior de paises adote politicas rigidas para apoiar esta
fonte (Cameron et al., 2001; Williams, 2002 apud Geller, 2003, pg. 250). Esse indice de
crescimento levaria a cerca de 260 GW de capacidade solar até 2020. Essa quantidade
de capacidade solar geraria aproximadamente 520 TWh de eletricidade por ano — o que
equivale a 3% do fornecimento mundial total de eletricidade em 2020, assumindo em
crescimento de 1% ao ano de demanda. Caso essa meta seja atingida, a energia solar
representaria uma parte pequena, porém importante, do fornecimento global total de
eletricidade, em 2020. Ela permitiria a eletrificacéo bésica de uma grande parte dos
cerca de 500 milhdes de lares, em paises em desenvolvimento, que néo utilizam
eletricidade atualmente. Mesmo assim, a maior parte da capacidade solar instalada em
2020 provavelmente seré conectada a rede. E, novamente, a reducdo de custo advinda
da combinacd@o entre os avangos tecnoldgicos, a construcdo de maiores meios de
producdo e os efeitos de aprendizagem possibilitaria que a energia solar fotovoltaica
continuasse a se expandir, no periodo apés 2020 (Williams, 2002 apud Geller, 2003, pg.
250). Se a capacidade solar continuar a se expandir em 10-15% ao ano, apés 2020, a
energia solar poderia fornecer mais de 7000 TWh até 2040 (Cameron et al., 2001 apud
Geller, 2003, pg. 250). Se esse nivel de producdo de eletricidade for alcancado, os
sistemas solares poderiam contribuir para até um terco do fornecimento global de
eletricidade, em 2040, novamente assumindo que o crescimento da demanda seja
limitado a 1% ao ano.

Geller (2003) visualiza um cendrio ecolégico para o futuro, destacando que as duas
formas globais predominantes de energia seréo: solar e de biomassa. O que
aconteceria se as politicas abrangentes fossem adotadas nas préximas décadas? O
autor questiona-se e ele mesmo dd a resposta, explicando que o cendrio energético
ecologically driven apresentado é um exemplo do que é possivel. Este cendrio foi
desenvolvido pelo Internacional Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) e pelo
Conselho Energético Mundial (WEC). Ele assume que maiores esforcos nacionais e
internacionais apoiardo o desenvolvimento da energia limpa, ao longo do século XXI.
Nesse cendrio, o aumento da eficiéncia energética restringe o crescimento mundial do
uso de energia a cerca de 0,8% ao ano, em média. As fontes de energia renovdvel
representam 40% do fornecimento global total de energia até 2050 e 80% até 2100. A
energia solar e as formas modernas de biomassa séo as duas fontes de energia
dominantes, na segunda metade do século. A utilizacdo mundial de petréleo cai em
cerca de um quarto e a utilizagdo de carvdo cai em um terco até 2050. Em 2100, o
petréleo e o carvéo, juntos, representam apenas 10% do fornecimento global total de
energia. Além disso, hd maior énfase na melhoria dos padrées de vida nos paises em
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desenvolvimento nesse cendrio, em comparagdo com um futuro energético que siga os
padrdes atuais de producéo e uso de energia (Nakicenovic, Grubler e McDonald, 1998
apud Geller, 2003, pg. 250).

3.2 A experiéncia internacional com energia solar fotovotaica (FV)

O desempenho e o custo dessas tecnologias melhoraram sensivelmente nas Gltimas
duas décadas (Interlaboratory Working Group, 1997; Turkenburg, 2000 apud Geller,
2003, pg. 34). A energia solar fotovoltaica e modernas formas de biomassa podem ser
econdmicas em dreas rurais de paises em desenvolvimento onde a eletricidade de rede e
combustiveis fésseis néo estdo disponiveis e sdo caros. Quanto as fontes alternativas em
desenvolvimento, a producéo mundial de energia edlica vem crescendo cerca de 30% ao
ano. Pesquisadores e empresas privadas melhoraram consideravelmente o desempenho
e reduziram o custo dos médulos solares fotovoltaicos nos Ultimos 20 anos. O custo de
sistemas fotovoltaicos completos era da ordem de US$5-10 por watt, em 2000, levando
o custo da eletricidade gerada fotovoltaicamente de US$0,25'kWh a US$1,25/kWh
(Rever, 2001 apud Geller, 2003, pg. 34). Esses custos, enquanto relativamente altos para
os custos normais de eletricidade em paises industrializados, torna a energia fotovoltaica
econdmica em certas aplicacdes especificas, como dreas rurais ndo conectadas & rede,
onde o custo de levar linhas de transmissdo e de distribuicdo é muito alto. As aplicacées
fotovoltaicas ligadas & rede também estdo se expandindo rapidamente em vérios paises,
como a Alemanha e o Japdo. O mercado global de fotovoltaicos praticamente
qguadruplicou de 1995-2000 devido & combinagdo de avancos técnicos e politicos de
apoio. (Maycock, 2001 apud Geller, 2003, pg. 34). Para manter o crescimento em alta,
as empresas de fotovoltaicos estdo desenvolvendo tipos mais avancados de células
fotovoltaicas e novos produtos, como médulos de fotovoltaicos integrados & construcgdo.
Dadas as oportunidades para um maior avanco tecnolégico e expansdo do mercado, o
custo de sistemas fotovoltaicos poderia cair para US$2-5 por watt até 2005-2010, e até
cerca de US$1-3 por watt no periodo 2015-2020 (Turkenburg, 2000 apud Geller, 2003,
pg. 34). Se essas metas de custo forem atingidas, a energia fotovoltaica seria econémica
em um raio bem maior de aplicacdes.

Geller (2003) expde o crescimento da Energia Solar Fotovoltaica nos Gltimos 15 anos
e o que ocasionou ou favoreceu o advento, dizendo que a capacidade instalada
acumulada aumentou cinco vezes, durante 1992-2001. A capacidade instalada
aumentou em cerca de 25% ao ano, em 2000 e 2001, devido, em grande parte, aos
programas de energia solar fotovoltaica conectado & rede, no Japéo e na Alemanha. No
entanto, a capacidade solar fotovoltaica acumulada era de apenas cerca de 1800 MW,
em 2001, o que significa que os sistemas de energia solar forneceram cerca de 3,6 TWh,
ou 0,025% da eletricidade produzida mundialmente, em 2001. Mas com a expansdo
dos programas de incentivo em muitos paises, novos produtos solares em
desenvolvimento e a queda nos custos de sistemas solares fotovoltaicos, sé a capacidade
solar fotovoltaica conectada & rede poderia expandir-se em 35% ao ano, durante 2001-
05 (Rever, 2001 apud Geller, 2003, pg. 245).

Buscaremos neste capitulo a fundamentagéo para a utilizagdo de fontes alternativas
de energia, mais especificamente a Energia Solar Fotovoltaica, a partir da experiéncia
multidisciplinar vivenciada em outros paises, com destaque para as diversas barreiras
enfrentadas pela revolucdo energética proposta. Conforme a segunda parte do trabalho
de Geller (2003), também dedica-se os proximos itens aos exemplos internacionais.
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2. Exemplos de paises que implementaram a eficiéncia energética e o uso de fontes
alternativas de energia:

Geller (2003) expde o exemplo de sucesso de alguns paises que utilizaram a
estratégia da informacgédo e tfreinamento. A China, em particular, estabeleceu redes locais
eficientes de disseminacdo de informacgdo e centros de treinamento como parte de sua
estratégia para promover biodigestores, usinas edlicas pequenas, além de outras
tecnologias de energia renovdvel (Martinot et al., 2002 apud GELLER, 2003, pg. 87). Da
mesma forma, a india estabeleceu treinamento regional, centros de promocéo e servicos
como parte de seus programas biogés, energia solar fotovoltaica e outros programas de
energia renovével. Ndo se deve esquecer que a disseminacdo de informacéo e o
treinamento sé@o parte de programas abrangentes de uso de energias renovdveis, tanto
na China quanto na india.

Geller (2003) aborda a possibilidade de participacdo do governo na expansdo do
mercado fotovoltaico nos EUA. A aquisicdo pelo governo pode expandir o mercado e
reduzir o custo para células fotovoltaicas nos Estados Unidos. Se as instalagdes federais
adquirissem apenas 1% de sua eletricidade de células fotovoltaicas, usariam cerca de
335 MW de capacidade fotovoltaica. Isto corresponde a trés vezes a capacidade
fotovoltaica instalada total nos EUA, entre 1994 - 2000 (Maycock, 2001 apud GELLER,
2003, pg. 90). Considerando-se o custo médio de um sistema solar fotovoltaico entre
US$5-7 por watt, acrescentar 335 MW de capacidade fotovoltaica representaria cerca
de US$1,7-2,3 bilhées de investimento em sistemas fotovoltaicos. O investimento
poderia se expandir por muitos anos.

“A questdo ambiental tem gerado reacdes diversas entre as nacdes desenvolvidas e
em desenvolvimento. Muitos paises e regides tém desenvolvido projetos para aumentar a
eficiéncia energética e o uso de energias renovdveis, proporcionando servicos de
energia de forma eficaz em custo e reduzindo os impactos ambientais adversos
decorrentes da producéo e do uso de energia. Em anos recentes, muitos desses projetos
pretendem reduzir as emissdes de diéxido de carbono. Para obter sucesso, os projetos
energéticos deveriam conter metas executdveis, medidas e acdes para atingir as metas,
além de procedimentos para monitoramento e avaliagdo” (GELLER, 2003, pg. 100).

3.2.1 A experiéncia do Japdo

O exemplo de sucesso alcancado com a implantacéo de sistemas solares
fotovoltaicos no Japdo é exposto por Geller (2003): no Japao, o governo federal oferece
subsidios de capital considerdveis para sistemas solares fotovoltaicos para telhados. O
orcamento para esse programa foi aumentado paulatinamente, durante a década de
1990, e quase chegou a 18 bilhées de ienes (US$ 150 milhées) a partir de 2000. As
concessiondrias também devem pagar entre 15-19 centavos de délar por kWh energia
solar fotovoltaica fornecida a rede, bem como cerca de 10 centavos de délar por kWh de
energia edlica (Shoda, 1999 apud GELLER, 2003, pg. 73). Como conseqiUéncia dessas
politicas, o Japéo é o lider mundial, com mais de 50 mil residéncias providas de energia
solar ligadas & rede elétrica, agregando mais de 350 MW de capacidade solar
fotovoltaica desde 2001 (Rever, 2001; Sawin, 2002 GELLER, 2003, pg. 73). Formar um
mercado para sistemas residenciais de energia solar fotovoltaica, desta maneira,
reduziu consideravelmente o custo de sistemas fotovoltaicos no Japdo. O custo instalado
total caiu de cerca de US$ 30 por watt quando o programa comegou, em 1993, para
cerca de US$ 8 por watt,em 1998 (IEA, 2000e apud GELLER, 2003, pg. 73). Isto permitiu
gue o governo japonés reduzisse seu subsidio de 900 ienes por watt, em 1994, para
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apenas 150 ienes por watt, ao final de 2000 (New Energy Plaza, 2001 apud GELLER,
2003, pg. 74). O Japdo teve, portanto, muito sucesso no uso de “demanda por parte do
mercado” para baixar o custo de uma emergente tecnologia de energias renovdveis. Em
1997, o Japdo adotou metas ambiciosas de instalar 400 MW de capacidade de energia
solar fotovoltaica até 2000 e 4600 até 2010, incluindo instalacdes fora do programa de
incentivos para instalagdes residenciais (Oliver e Jackson, 1999 apud GELLER, 2003, pg.
74). Kyocera, Sharp, Sanyo e outros fabricantes japoneses de equipamentos de energia
solar fotovoltaica aumentaram sua produgdo para atender a demanda crescente. Essas

empresas agora lideram a producdo mundial de painéis fotovoltaicos (Maycock, 2001
apud GELLER, 2003, pg. 74).

3.2.2 A experiéncia da Alemanha

A Alemanha langou um programa, em 1999, para instalar 100 mil sistemas
fotovoltaicos ligados & rede elétrica em seis anos. O programa inclui empréstimos de 10
anos, empréstimos a juros baixos e taxas de recompra da energia edlica gerada,
atraentes para estimular a instalagdo de sistemas fotovoltaicos (Moore e lhle, 1999 apud
GELLER, 2003, pg. 74). A Alemanha também revisou seus pagamentos sob EFL para
atingir uma meta de 10% de energias renovdveis em seu mix de geragdo de eletricidade
até 2010. A nova politica inclui pagamentos diferenciados para vdrias fontes de energia
renovavel e também permite que concessiondrias, bem como produtores
independentes, recebam pagamentos. Os proprietérios de sistemas solares fotovoltaicos
recebem DM 0,99/ kWh (45 centavos de délar’ kWh) pela eletricidade fornecida & rede.
Com esses incentivos, a adocéo de sistemas fotovoltaicos integrados as instalagdes
fisicas expandiu-se rapidamente, com mais de 30 mil sistemas instalados ou em
desenvolvimento desde 2001. A capacidade total de energia solar fotovoltaica, na
Alemanha, aumentou de menos de 20 MW, em 1995, para quase 115 MW, a partir de
2000 (Weiss e Sprau, 2002 apud GELLER, 2003, pg. 74).

Geller (2003) conclui que programas como os japoneses e alemaes de sistemas
solares fotovoltaicos para telhados levaram a um crescimento muito rdpido nesses
sistemas ligados & rede, que responderam por cerca de 40% das instalacdes de sistemas
fotovoltaicos em 2000, comparados a apenas 3% em 1993 (Maycock, 2001 apud
GELLER, 2003, pg. 74). Somente no Japao, o mercado de fotovoltaicos ligados a rede foi
15 vezes maior do que o dos Estados Unidos desde 2000 (Maycock, 2001 apud GELLER,
2003, pg. 74).

3.3 A experiéncia do Brasil

Em termos de acdes governamentais, o Brasil tem o exemplo do PRODEEM, como
incentivo ao uso de fontes alternativas de energia, contudo, em sistemas ndo conectados
d rede. Um programa conhecido como PRODEEM instalou cerca de 5700 sistemas
solares fotovoltaicos em éreas primariamente ndo conectadas & rede, no Norte e
Nordeste do Brasil. O PRODEEM adquire sistemas fotovoltaicos no atacado e os oferece
com custo zero a usudrios finais por intermédio de agéncias estaduais e locais. Vérios
desses sistemas foram instalados em escolas, centros médicos e outros centros
comunitdrios. No entanto, muitos desses sistemas ndo tém boa manutengdo e néo estéo
operando adequadamente, devido a problemas técnicos e ao fato de serem distribuidos
gratuitamente (Lima, 2002 apud GELLER, 2003, pg. 205).

Geller (2003) exprime sua opinido quanto a atitude do governo que seria correta:

“Faria muito mais sentido desenvolver uma infra-estrutura de suprimento de energia
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solar fotovoltaica pelo setor privado no Brasil, por meio de apoio aos investidores em
energia solar, além do oferecimento de microfinanciomentos atraentes e subsidios para
imoveis residenciais que ainda ndo estivessem conectados a rede. Nos Gltimos anos, o
governo brasileiro eliminou algumas taxas sobre componentes e sistemas de energia
solar, o que pode contribuir para tornar essa tecnologia mais acessivel. Essa politica
também poderia incluir empréstimos a juros baixos e suporte técnico para aqueles que
comercializassem, instalassem e fizessem a manutencdo de sistemas de energia solar
fotovoltaica rural. Os subsidios poderiam ser reduzidos com o tempo, & medida que
evoluissem as tecnologias de energia solar fotovoltaica e que se reduzissem seus precos.
Esse tipo de estratégia integrada, que aborda tanto a oferta quanto a demanda,

mostrou-se bem sucedido em programas de energia solar fotovoltaica em outros paises,
como a India e o Japdo” (GELLER, 2003, pg. 205).

3. Politicas para melhorar a eficiéncia energética e uso de fontes alternativas —
estratégias para uma revolugéo energética. Um futuro de energias limpas:

Geller (2003) estabelece uma seqUéncia de 12 categorias de politicas necessdrias
para aumentar a oferta e difundir as tecnologias de eficiéncia energética e de energias
renovdveis, sdo elas:

0 Pesquisa, desenvolvimento e demonstracéo;
© Financiamento;

O Incentivos financeiros;

o Tarifagéo;

O Acordos voluntdrios;

O Regulamentagdes;

© Disseminacdo de informagdo e treinamentos;
0 Aquisi¢do de equipamentos;

0 Reformas de mercado;

o Obrigacdes de mercado;

© Capacitagdo;

O Técnicas de planejamento.

QD Q) Q) Q) ) Q) Q) Q) ) ) ) )

Cada uma com suas especificidades, as politicas sdo diferenciadas por Geller
(2003). Certas politicas, como pesquisa e desenvolvimento, incentivos financeiros e
iniciativas de aquisicdo, sGo mais adequadas para estimular a comercializagéo e os
mercados iniciais para novas tecnologias. Outras politicas, como financiamento,
acordos voluntdrios e disseminacdo da informacgéo, séo utilizadas para acelerar a
adocdo, uma vez que a tecnologia se estabeleca no mercado. Politicas como
regulamentacdes e obrigacdes de mercado, frequentemente, sdo utilizadas para
maximizar a participagdo de mercado &/ ou competir no seu processo de transformacdo.
Mas pode haver muitas excegdes para essas regras gerais; por exemplo, as obrigacdes
de mercado podem ser utilizadas para estimular a comercializagdo ou incentivos podem
ser Uteis durante o processo. Sugerindo a solucéo, o autor indica que a transformacéo do
mercado ocorreria mediante a interacé@o entre algumas politicas fundamentais, o que
por sua vez levaria ao sistema de inovacgdo.
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3.4 O contexto da utilizacéio de fontes renovaveis de energia

Alguns termos e situagdes referentes & utilizacdo de fontes renovdveis de energia séo
ainda desconhecidos dos profissionais da drea da construgéo civil, principalmente dos
projetistas. Tal fato motivou a insercdo neste trabalho dos subitens a seguir:

3.4.1 Aceficiéncia daInformacao

Geller (2003) propde a combinagdo das diversas politicas para que a disseminagdo
da informacéo seja mais eficiente. A disseminacéo de informacdo pode ser mais eficaz
guando combinada com outras politicas como: financiamento, incentivos, acordos
voluntdrios ou regulamentagdes. A disseminacdo de informacéo e o treinamento sempre
s@o componentes chaves de esforcos para disseminar o aquecimento solar para dgua,
energia fotovoltaica e outros equipamentos de energia renovével, em paises em
desenvolvimento (Kammen, 1999 apud Geller, 2003, pg. 97).

Conforme Geller (2003), simultaneamente & disseminagéo da informagdo é
interessante que ocorra a capacitacGo. A capacitacdo é essencial para o caso da
eficiéncia energética, tecnologias de energia renovével e de combustiveis fésseis limpos
poderem contribuir para as necessidades energéticas futuras. Todas as nacdes exigem
um profundo conhecimento em uma ampla gama de dreas técnicas, comerciais,
gerenciais e de politicas pUblicas, incluindo:

desenvolvimento, adaptagdo, andlise e teste de tecnologias,
fabricacdo e comercializacéo,

desenvolvimento de empreendimentos de energia sustentdvel,
questdes de implementacdo e de comportamento,
monitoramento e avaliagdo,

treinamento de gerenciadores de energia e usudrios finais,
desenvolvimento e implementacdo de politicas.

A ) ) ) ) ) )

A capacitag@o é necessdria tanto em nivel individual quanto organizacional.
Particularmente, é necessdrio formar e fornecer pessoal qualificado a entidades do setor
publico, institutos de pesquisa e centros de treinamento local, de atendimento e de
servicos. Tanto os governos nacionais quanto as entidades de assisténcia internacional
deveriom dar maior prioridade & capacitacdo pessoal e institucional. O Banco Mundial e
doadores bilaterais as vezes sé@o criticados por ndo construirem uma infra-estrutura
capaz de comercializar e de fornecer energia solar e outros equipamentos de energia
renovdavel no longo prazo quando um “projeto de desenvolvimento” especifico se
encerra (Mulgetta, Nhete e Jackson, 2000; Martinot et al., 2002 apud Geller, 2003, pg.
98).

3.4.2 Planejamento Integrado de Recursos - PIR

E possivel em nosso tempo contemplar e analisar algumas técnicas utilizadas em
paises como os EUA, por exemplo, que planeja com vistas ao lado da demanda. O
Planejamento Integrado de Recursos (PIR) é um processo pelo qual uma entidade pUblica
de planejamento identifica a combinagdo de oferta e recursos pelo lado da demanda
que atendem as necessidades de servicos energéticos pelo menor custo (Swisher,
Jannuzzi e Redlinger, 1997; NARUC, 1988 apud Geller, 2003, pg. 101). O objetivo é
proporcionar servicos, como aquecimento, iluminacéo, refrigeracéo e forca motriz —néo
energia em si -, com o méximo de custo-efetividade possivel. Isto leva & consideracéo de
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opcdes de eficiéncia energética com recursos no mesmo nivel das opgdes pelo lado da
demanda. O PIR foi aplicado com sucesso em alguns lugares nos Estados Unidos. Por
exemplo, o PIR é praticado na regido Noroeste, resultando e programas de eficiéncia
energética em grande escala que conseguiram considerédvel economia de energia.
Quando se executa o PIR, é possivel contabilizar custos ambientais ainda ndo incluidos
nos precos de mercado, assim selecionando recursos baseados em uma contabilidade
de custo mais completa do que ocorre no mercado. Uma perspectiva de PIR pode ser
valiosa para os paises em desenvolvimento, onde tanto os modernos servigos de energia
guanto os investimentos em capital sdo limitados. O PIR pode orientar as entidades
pUblicas e as concessiondrias a conseguir mais e maiores oportunidades custo-efetivas
de economia de energia. O PIR também pode identificar tecnologias de energia
renovdvel, como a abordagem de custo minimo para a eletrificagdo rural. Estudos de PIR
ajudaram a aumentar o suporte para esforcos de eficiéncia energética de uso final no
Brasil, india e Ceiléo (Geller, 1991; Padmanabhan, 1999 apud Geller, 2003, pg. 102).
O PIR também estd tomando impulso em Gana e na Africa do Sul.

3.4.3 A curva de aprendizado

A abordagem de transformagéo de mercado é consistente com o conceito de curvas
de aprendizado e de experiéncia tecnoldgica. Esse conceito mostra que o custo de
producdo de uma tecnologia diminui @ medida que aumenta a experiéncia do produtor
(IEA, 2000e; Mc Donald e Schrattenholzer, 2001 apud Geller, 2003, pg. 111).
Intervengdes politicas ajudam a remover barreiras, desinibindo a adogédo e, portanto,
aumentando as vendas de novas tecnologias, que, por sua vez, resultam em reducéo de
custo por unidade. Isto cria um circuito de retroalimentagdo positiva, que pode
possibilitar um répido crescimento de mercado. De suma importéncia ao presente
trabalho, destacamos o indice de aprendizagem de 20% mencionado pelo autor para a
tecnologia de painéis solares fotovoltaicos. Resta-nos calcular quanto do custo reduzird
no Brasil em funcdo deste indice. Algumas atividades, como P&D, podem ajudar a
incrementar o “indice de aprendizado”, ou seja, a percentagem de reducdo de custo
para cada duplicagdo de producdo cumulativa. Estes indices de aprendizado tendem a
ser mais altos durante o “estdgio de esvaziamento”, quando o nUmero de produtores de
baixo custo se expande e os precos caem rapidamente, ou quando acontece uma
inovac@o tecnoldgica (IEA, 2002 apud Geller, 2003, pg. 111). Os indices de
aprendizagem sé@o de 20%, em média, para essas cinco tecnologias: painéis solares
fotovoltaicos, energia edlica, etanol combustivel, |dmpadas fluorescentes compactas,
usinas de ciclo combinado de turbinas de gés.

3.4.4 Agéncia Internacional de Eficiéncia
Energética e Energias Renovaveis

Dentro do contexto também da internacionalizacéo da informacéo, Geller (2003)
propde a criagéo de uma Agéncia Internacional, ainda que esta néo substitua as acdes
de ambito nacional, estadual e local. Uma Agéncia Internacional de Eficiéncia
Energética e Energias Renovéveis (IEEREA) poderia ser criada para apoiar e fortalecer os
esforcos relacionados & eficiéncia energética e as energias renovdveis, tanto em paises
industrializados quanto em paises em desenvolvimento. E importante que uma IEEREA
acelere a implementacdo mundial de eficiéncia energética e energias renovéveis, para
gue a agéncia ndo seja apenas mais um veiculo para que o Norte “pregue” ao Sul uma
atitude sem, no entanto, praticé-la. Além do mais, trabalhar globalmente, de maneira
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coordenada, poderia criar economias de grande escala e ajudar as tecnologias de
energia limpa a atingir metas de custo e de promogdo. A implementacéo de politicas e
tecnologias de eficiéncia energética e energias renovdveis é responsabilidade de paises
individuais e mercados privados. Uma IEEREA poderia apoiar e fortalecer iniciativas dos
setores nacional e privado, mediante cooperacdo tecnolégica e politica, capacitagdo e
afins. A IEEREA poderia ser usada também como um férum para discussdo e negociagdo
de metas mundiais sobre eficiéncia energética e energia renovdvel de forma continua e
regular. Mas ela ndo substitui as acgdes nacional, estadual e local. A ameaga do
aquecimento global aumentou a cooperacdo internacional no desenvolvimento e na
implementagdo de energias limpas, durante a Oltima década. Nenhuma agéncia
internacional tem uma pauta clara ou recursos adequados para liderar uma revolucéo
da energia limpa. Essa situacdo sugere a necessidade de uma nova Agéncia
Internacional de Eficiéncia Energética e Energia Renovdvel. A nova agéncia poderia ser
formada por meio da consolidacéo dos esforcos de energia limpa de diversas outras
agéncias, como a IEA, as agéncias da ONU, a GEF e os doadores bilaterais. A agéncia
poderia apoiar esforcos nacionais, regionais e do setor privado, facilitando PD&D
colaborativos, iniciativas tributdrias, de precos ou de aquisi¢éo, capacitagdo, comércio
internacional e joint ventures, harmonizacdo de procedimentos de teste e padrées de
eficiéncia, definigdo de metas de implementagéo de eficiéncia energética e energia
renovavel etc.

3.5 As barreiras para a utilizacéo de fontes renovdveis de energia

As mudancas de matrizes energéticas do passado trazem em seu histérico algumas
dificuldades impostas por diversos fatores, como foi exposto no capitulo que revisa a
histéria da energia. A utilizacdo de fontes alternativas de energia, que vem sendo
implantada em alguns paises ndo foge & regra, apresentando também suas respectivas
barreiras, sdo elas:

3.5.1 As Politicas e suas Barreiras

Dentre as politicas propostas por Geller (2003) para uma revolugcdo energética,
percebe-se que cada uma aborda um tipo de barreira. Pesquisa, desenvolvimento e
demonstracGo - PD&D - por exemplo, financiados pelo governo podem ser uma
importante politica para impulsionar a eficiéncia energética e as tecnologias de energias
renovdveis. PD&D tendem a ser mais eficazes quando envolvem a colaboragdo entre
institutos de pesquisa e o setor privado, quando sdo coordenados com outras politicas,
como incentivos financeiros, reservas de mercado ou regulamentacées, e quando se
concentram em um amplo leque de projetos. PD&D sobre tecnologias de energias limpas
merecem se expandir. Além disso, uma maior cooperagdo internacional em PD&D sobre
tecnologias de energia limpa, incluindo a colaboracdo entre paises industrializados e em
desenvolvimento, poderia promover uma série de beneficios, incluindo o
compartilhamento de custos e de riscos, maior rapidez de aprendizagem e disseminagéo
mais rdpida das tecnologias de energia limpa em todo o mundo.

A atualidade das informacdes de Geller (2003) explica como a questdo da curva de
aprendizado influencia na transformacdo do mercado. A abordagem de transformagéo
de mercado foi desenvolvida, testada e avaliada, no decorrer dos Gltimos 10 anos,
guanto & eficiéncia energética e as dreas de energias renovdveis. A estratégia dessa
transformac@o procura remover as barreiras para conseguir uma mudanga permanente
no mercado. Seus efeitos podem ser definidos como niveis de venda ou acdes de
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mercado para produtos eficientes, prdticas de economia ou tecnologias de energias
renovdveis. Efeitos intermedidrios, tais como aumentar a disponibilidade das tecnologias
desejadas ou alcangar um desempenho predeterminado ou metas de custos, também
sdo importantes. O objetivo final é tornar prdtica normal a eficiéncia energética, a
tecnologia ou prdticas de energias renovdveis, por meio de um conjunto de intervengdes
coordenadas no mercado (Geller e Nadel, 1994; Eto, Prahl e Schlegel, 1996 apud
GELLER, 2003, pg. 111).

Percebe-se que estudiosos tém aprofundado a pesquisa sobre as vivéncias
internacionais quanto & energia solar fotovoltaica, isto é, as determinadas barreiras e/ ou
facilidades e véo além, fazendo a correspondéncia do que isto representaria no cendrio
brasileiro. Entendemos que é preciso seguir o exemplo do que deu certo em outras
nagdes em termos de politicas para a utilizagdo de fontes alternativas de energia.

3.5.2 Barreiras de Tecnologia

Para Geller (2003), a mudanca de paradigmas sobre a questdo energética envolve
diversos agentes e cendrios. Assim, uma ampla gama de barreiras limita a introducéo e
implementacdo da eficiéncia energética e de tecnologias de energias renovéveis no
mundo inteiro. A importancia das diferentes barreiras varia entre setores, instituicdes e
regides. Algumas dessas barreiras diminuirdo a medida que a eficiéncia energética e as
tecnologias de energia renovdvel progridam e conquistem sua fatia no mercado. Outras,
porém, devem persisti, a menos que sejom diretamente confrontadas por meio de
politicas de intervengdo. No cémputo geral, essas barreiras estdo inibindo a transigdo
para um futuro energético sustentdvel.

Geller (2003) destaca que ao diferenciar-se eficiéncia energética de utilizagdo de
fontes alternativas de energia, compreendemos que algumas dessas barreiras
especificas sGo comuns &s duas dreas, mas muitas afetam um aspecto, mas ndo outro. E
importante compreender a natureza e o alcance dessas barreiras antes de considerar as
politicas e programas para remové-las ou superé-las.

O fato de que em alguns paises ndo existe a producdo de equipamentos de
tecnologias eficientes, como é o caso dos sistemas solares fotovoltaicos, faz com que nédo
haja demanda nestes locais por esta alternativa. A demanda por sua vez ndo surge em
funcdo da inexisténcia de producéo, o “circulo vicioso” fecha-se assim.

Geller (2003) fala da dificuldade em dimensionarem-se sistemas eficientes
energeticamente. Atribui esta dificuldade ndo sé & falta de conhecimento dos
consumidores em relagdo aos aparelhos utilizados, mas também & incapacidade de
arquitetos e construtores ao dimensionar instalagdes de tecnologias mais atuais. A falta
de exigéncia pela legislaggo em melhorias da eficiéncia energética é outro fator
fundamentalmente responsdvel pela inadequacéo técnica. Resumidamente, até aqui
trés aspectos que prejudicam a eficiéncia energética identificados pelo autor:

2 Consumidores desinformados;
2 Arquitetos e construtores desatualizados &/ ou até mesmo desqualificados;
[ Legislagdo pouco eficaz.

Infelizmente, os valores relacionados ao aspecto ambiental ainda sé@o relativamente
insignificantes em meio aos consumidores, e devido a isto em meio a quem fabrica e
vende equipamentos que deveriaom ser eficientes energeticamente também. Assim,
quem é diretamente prejudicado é o planeta como um todo. A eficiéncia energética é
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altamente descentralizada e diluida. Pesquisas nos Estados Unidos, por exemplo,
mostram que os consumidores d&o mais atencéo a prego, caracteristicas e desempenho
do produto, capacidade, confiabilidade e marca do que & eficiéncia energética quando
escolhem um aparelho (Shorey e Eckman, 2000 apud Geller, 2003, pg. 51). Segundo
Geller (2003), as empresas estdo mais preocupadas em desenvolver novos produtos, em
manter a produgdo e em aumentar as vendas; o consumo de energia é uma
preocupacdo secunddria ou tercidria. Enquanto isso pode ndo representar problemas
para uma ou outra empresa isoladamente, em termos globais, a ineficiéncia e o
excessivo consumo de energia apresentam problemas para a sociedade como um todo.

3.5.3 Barreiras Econémicas

De acordo com Geller (2003), financeiramente as fontes convencionais de energia
recebem mais investimentos que as fontes alternativas. No entanto, os custos ambientais
para a sociedade da utilizacdo da energia elétrica, por exemplo, ndo sdo contabilizados.
Mesmo em paises industrializados, pode ndo haver um financiamento com taxas de juros
atraentes para medidas ou projetos de eficiéncia energética, mesmo que de escala
modesta. Consumidores ou empresas que & estéo endividados podem néo estar aptos
ou ndo desejar pagar o custo inicial extra de um produto mais eficiente. Produtores de
combustiveis fésseis e de energia, por outro lado, tm acesso a financiamentos de longo
prazo a baixas taxas de juros para novas usinas ou outros projetos de fornecimento de
energia. Muitas nagdes, tanto ricas quanto pobres, subsidiam fontes convencionais de
energia. O governo federal dos EUA distribuiu cerca de US$145 bilhes (em valores de
1999) em subsidios & energia nuclear, durante o periodo 1947-99, comparados a cerca
de US$5,5 bilhées em subsidios para as tecnologias solar e edlica (Goldberg, 2000). O
governo dos EUA também proporcionou incentivos fiscais de cerca de US$140 bilhées
(em délares de 2000) a empresas petroliferas, entre 1968-2000 (GAO, 2000).

Geller (2003) aponta a utilizagdo de energia solar e aborda as dificuldades
enfrentadas pela fonte: “tecnologias de energia renovdvel de pequena escala, como
aquecimento solar e sistemas fotovoltaicos, podem ndo estar prontamente disponiveis,
particularmente nas dreas rurais, onde podem ser bem mais economicamente vidveis. A
demanda por tecnologias de energia renovével pode ser muito baixa ou muito difusa
para justificar producéo local, importacdo ou comercializacéo. Isto cria um circulo
vicioso — as empresas privadas relutam em entrar no negécio de energia renovével em
novas regides onde a tecnologia ainda néo foi estabelecida; além disso, o mercado
jamais se estabelece sem a presenca de fornecedores de equipamento.” (GILLER, 2003,
pg. 55)

Apesar da producéo de vdrias tecnologias de energias renovdveis estarem
aumentando, ainda néo é suficientemente grande para obter significativas economias
de escala e rapidamente diminuir os custos de produgdo, em alguns casos. Com
producdo e vendas limitadas, os custos de comercializagéo e transagéo podem ser altos.
E, uma vez que os precos séo altos, a demanda ird se manter limitada. Médulos solares
fotovoltaicos, por exemplo, ainda apresentam custos de tal magnitude que a demanda é
relativamente pouco flexivel e limitada a um pequeno nimero de aplicagdes especificas,
apesar de estarem se intensificando esforcos para amplamente promover e instalar
sistemas fotovoltaicos (Oliver e Jackson, 1999 apud Geller, 2003, pg. 55).

Como um dos principais problemas enfrentados no Brasil, Geller (2003) enfoca a
auséncia de producédo local de médulos fotovoltaicos, que aumenta o custo e limita o
mercado para sistemas fotovoltaicos em muitos paises em desenvolvimento. Os
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encargos de importacdo sobre tecnologias de energia renovdavel e seus componentes
contribuem para acentuar o problema em muitos paises.

3.5.4 Barreiras politicas e de informacéo

O aprofundamento na questéo energética global, j& que o presente estudo volta-se
para a aplicacé@o da energia solar fotovoltaica em um edificio estudo de caso, deve-se ao
intenso aspecto multidisciplinar demonstrado diante das barreiras politicas, sociais e
econdmicas enfrentadas pelo assunto. Talvez o necessdrio fosse tGo somente a
abordagem dos célculos e dimensionamentos do sistema, mas o embasamento teérico
tem nos provado o contrério. Que a falta de interesse por parte dos técnicos pelas
guestdes que envolvem o uso de fontes alternativas de energia é que tém levado o
mesmo a ndo progredir em nosso continente. Esta falta de interesse acarreta em
desinformacgéo, em despreparo e conseqientes problemas também de instalagdo e
manutencdo de sistemas modernos de aproveitamento energético.

A informacéo é outro aspecto fundamental apontado por Geller (2003), quando
explica que a falta de conhecimento por parte do consumidor também pode levar tempo
e dinheiro. Como no caso das medidas de eficiéncia energética, os consumidores podem
desconhecer as opg¢des de energia renovdvel, de fornecedores locais de produto e de
oportunidades de financiamento. Da mesma forma, os consumidores podem néo dispor
de informacdo abalizada sobre desempenho, confiabilidade ou mérito econémico de
opcdes de energias renovdveis. Obter esse tipo de informacdo pode custar tempo e/ ou
dinheiro. O autor coloca também a necessidade de dados precisos sobre os recursos
energéticos naturais a serem utilizados, sejam eles, solares, edlicos ou bioenergéticos ou
geotérmicos e que estes dados ainda nGo foram analisados em algumas regides. Neste
ponto, o presente estudo vai de encontro ao que se propde em disseminar a informagéo
quanto & possibilidade de utilizagdo da energia solar no Norte do Brasil integrada a
edificacdes. As empresas de energias renovdveis podem ndo dispor de informagdo sobre
consumidores potenciais e sobre seu desejo de adotar tecnologias renovdveis. Essa falta
de informacdo de mercado pode ser especialmente problemética para empresas que
procuram vender tecnologias mais recentes, como a fotovoltaica solar ou sistemas de
bioenergia distribuida. Além disso, as concessiondrias normalmente desconhecem
como a producdo de tecnologias renovdveis, tais como sistemas edlicos e solares,
poderia afetar sua carga de energia e, particularmente, reduzir a carga na ponta.

“Quanto ao fornecimento, os investidores em projetos de energias renovdveis
necessitam de dados precisos sobre recursos edlicos, solar, bioenergéticos e geotérmico.
Isto é fundamental para que se possa adequadamente localizar, dimensionar e instalar
sistemas de energia renovével. Porém, faltam andlises de recursos de energia renovavel
em algumas regides.” (GELLER, 2003, pg. 55)

A falta de familiaridade com a utilizagdo de fontes alternativas de energia também
dificulta a obtencéo de financiamentos em bancos, o que inviabiliza a implantacéo do
sistema. Dado que as tecnologias de energia renovével demoram algum tempo para
obter retorno, é fundamental oferecer financiamento de longo prazo, com baixa taxa de
juros e longo prazo para empréstimo. Financiadores tradicionais, tais como bancos de
desenvolvimento nacionais ou bancos privados, hesitam em conceder empréstimos para
tecnologias de energia renovdvel por causa do pequeno tamanho do projeto, falta de
familiaridade com as tecnologias e outras consideracées. A disponibilidade de
financiamento a juros baixos também pode significar uma grande diferenca para a
viabilidade de tecnologias de energia renovavel em paises industrializados. Nos Estados
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Unidos, por exemplo, o financiamento de painéis fotovoltaicos solares por
concessiondrias publicas resulta em um custo de energia solar que é quase dois tergos
menor do que o custo de projetos financiados pela iniciativa privada (Jones e Eto, 1997
apud Geller, 2003, pg. 57).

Geller (2003) expde outros fatores que inviabilizam a utilizaco de fontes
alternativas de energia, como o real custo ambiental da energia elétrica que néo é
refletido no preco que chega ao consumidor:

¢ Os pregos de eletricidade quase nunca refletem o custo total do sistema
elétrico em dreas rurais de paises em desenvolvimento. Isto desencoraja a adogdo de
tecnologias de energia renovével descentralizadas, tais como os sistemas fotovoltaicos
solares, que, na verdade, podem ser bem mais custo-efetivos do que a extensdo da rede
elétrica baseada em custos reais.

¢ os precos de energia raramente refletem os custos totais para a sociedade
associados & producdo e ao uso de energia convencional, incluindo os custos sociais e
ambientais. Da mesma forma, as taxas de recompra oferecidas pelas concessiondrias
podem néo refletir a totalidade dos beneficios das energias renovdveis — por exemplo, o
valor da diversificacdo do fornecimento, o aumento da confiabilidade no sistema, a
reducdo da demanda de pico, e assim por diante. Essas distorces de precos fazem com
que seja mais dificil para as fontes de energia renovdvel competir com fontes de energia
convencional.

¢ Alguns paises sujeitam as tecnologias de energia renovével importadas ou
de componentes, como células fotovoltaicas e turbinas edlicas, a altos impostos de
importagdo, aumentando assim os custos.

Para Geller (2003) se ndo houver politicas que combatam a inter-relacéo das
barreiras ao uso de energias renovdéveis por ele expostas, a contribuigdo das fontes
alternativas pode ter seu cardter reduzido a muito pouco. As concessionérias podem
impedir o desenvolvimento de energias renovéveis ao adotar exigéncias onerosas de
intferconexdo, recusando-se a pagar taxas razodveis ou a assinar contratos de longo
prazo para o excesso de energia fornecido & rede, ou estabelecendo complexos
processos de negociagdo. Por sua vez, muitos governos déo preferéncia a fontes de
combustiveis fésseis e a tecnologias de geracdo de eletricidade convencionais em vez de
tecnologias de energia renovdvel devido & tradigéo, familiaridade e ao tamanho, forca
econdmica e influéncia politica das indUstrias de energia convencional.

Falando da experiéncia de outros paises, Geller (2003) destaca que nos Estados
Unidos, a maioria das concessiondrias de energia se opde a reservas de mercado para
energias renovdveis e vem impedindo a ado¢do de tais reservas em nivel nacional e em
muitos (mas ndo todos os) estados. As empresas petroliferas também se opdem e vém
impedindo a adogdo de reservas de mercado para combustiveis renovéveis. As
indUstrias de energia renovdvel ainda estdo relativamente imaturas e possuem muito
menos influéncia na arena politica do que os fornecedores de energia convencional.

Para Geller (2003), esse conjunto inter-relacionado de barreiras pode ser
especialmente problemdtico para tecnologias de energia renovdvel, uma vez que as
fontes renovdveis tém dificuldade para competir com fontes convencionais de energia no
mercado atualmente. Algumas das barreiras inibem aplicagdes em sistemas isolados,
outras se aplicam mais a fontes renovéveis conectadas & rede. Mas sem iniciativas de
politicas direcionadas para superar essas barreiras, as fontes de energias renovdveis,
com toda certeza, continuardo a ser um conjunto de tecnologias aplicadas apenas a usos
especificos, contribuindo relativamente pouco para o suprimento mundial de energia
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nas préximas décadas.

Geller (2003) expde um resumo do que viria a influenciar uma revolugdo energética:

“A partir dessa discussdo, fica claro que as barreiras para uma maior eficiéncia
energética e para o uso de energias renovdveis envolvem um grande nimero de
questdes e consideracdes. Algumas sdo de natureza técnica, como a oferta limitada de
produtos ou problemas de qualidade. Algumas estdo relacionadas ao comportamento
humano, como a baixa prioridade dada a questdes energéticas ou a tendéncia a
comprar produtos com base no menor custo inicial. Outras barreiras se devem a falhas
nos meios em que opera o mercado, como subsidios aos pregos de energia, precos de
energia que ndo incluem custos sociais e ambientais, ou ainda consumidores mal
informados. Outras sdo relativas a politicas e instituigdes publicas, como falta de
financiomento atraente para medidas de eficiéncia e para energias renovdveis,
regulamentacéo que desencoraja a eficiéncia energética e o uso de energias renovdveis,
e politicas fiscais que penalizam esse tipo de tecnologia.” (GELLER, 2003, pg. 58)

Segundo Geller (2003) é possivel remover muitas das barreiras discutidas por
intermédio de politicas pUblicas esclarecidas que eliminem os precos subsidiados,
permitam que a eficiéncia energética e as tecnologias de energias renovdveis estejam
disponiveis, melhorem o desempenho dessas tecnologias, eduquem e treinem os
consumidores, exijam certos niveis de eficiéncia e o uso de energias renovdveis, e
fornecam financiamento adequado, por exemplo.

3.6 A era da energia solar ativa e os exemplos mundiais

Entre as diversas possibilidades oferecidas pelas novas tecnologias construtivas
providas de conceitos sustentdveis, como: o reuso da dgua servida; o uso de dguas
pluviais; a energia edlica; destaca-se a captacdo de energia solar com efeito fotovoltaico
integrado aos préprios edificios, que vem criando uma nova concepgdo arquitetdnica.

Entre os anos de 1994 e 1995 foi elaborado por Thomas Hezorg, arquiteto aleméo
integrante do projeto READ (Renewable Energies in Architecture and Design) patrocinado
pela Comissao Européia DG Xll, um documento denominado Carta Européia da Energia
Solar em Arquitetura e Urbanismo. O documento estabelece diretrizes de projetos
baseadas em conceitos sustentdveis, elas referem-se ao perfil do projetista, a construcdo
de edificacdes novas, a reformas de edificacées em uso, e finalmente a preocupacéo
com a cidade. Destacamos a diretriz que mais se relaciona ao presente estudo, quando
diz que: “no término do balanco energético, os edificios devem considerar-se como
sistemas globais que aproveitam otimamente energias renovdveis para suas multiplas
necessidades. H4 que desenvolver-los como sistemas longevos capazes de abrigar
diferentes usos durante um longo periodo de tempo.” Em 1996 este documento foi
assinado pelos demais arquitetos europeus de destaque integrantes do grupo, entre eles:
Victor Lépez Cotelo, da Espanha; Nikos Fintikakis, da Grécia; Norman Foster, de
Londres; Nicolas Grimshaw, de Londres; Renzo Piano, da Itdlia; e Sir Richard Rogers, de
Londres (Behling, 1996). A producdo arquiteténica ndo sé dos paises europeus, mas
também de outros paises industrializados desde enté@o passa a ter novas caracteristicas.

Destacamos algumas obras que fazem uso de energia solar fotovoltaica, como: a
Universidade de Sophia em Tékio (Fig. 07), que se aquece hd tempos com a ajuda de
coletores solares, sendo que a instalacéo na cobertura tem resultado em uma fonte de
energia rentdvel ao longo dos anos; o Pavilhdo de Nicolas Grimshaw para a Exposicdo
Universal de Sevilla (1992), que dispunha de coletores muito bem desenhados que néo
s6 proporcionavam sombra, mas com a ajuda das células fotovoltaicas, acionavam
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bombas de dgua para resfriar a fachada (Fig. 08).

Figura 07 - UNIVERSIDADE DE SOPHIA EM TOKIO
Fonte: Behling, 2002, pg. 209

Figura 08 - PAVILHAO NICOLAS GRIMSHAW
Fonte: Behling, 2002, pg. 220.

Outros destaques: a fachada da Sede central da empresa Flachglas AG
(Gelsenkirchen) na Suica (1979), completamente integrada a painéis fotovoltaicos,
sendo a primeira deste tipo em todo o mundo (Fig. 09); a Biblioteca Pompeu Fabra
(Matard, Barcelona, 1998) tem léminas de células fotovoltaicas entre dois vidros, com
um resultado que proporciona sombra e deixa passar a luz pelo espaco intersticial das
células (Fig. 10); o Edificio da DEC (Digital Equipment Corporation, 1979) em Genebra
(Fig. 12), o gerador elétrico a base de células fotovoltaicas, que além de sombrear o
edificio, tem capacidade de 15 kW, que pode gerar até 16000 kWh ao ano (Behling,
2002).

Figura 10- BIBLIOTECA POMPEU FABRA
Fonte: Behling, 2002, pg.221.

Figura 09 - FACHADA Flachglas AG
Fonte: Behling, 2002, pg. 220.
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Outras obras, como o recentemente construido edificio SANYO SOLAR ARK (Fig. 11)
— Museu da Energia Solar na China (aberto ao publico desde 2002), cuja concepcdo de
Norman Foster baseia-se no arranjo fotovoltaico; ou a uma residéncia executada na
Alemanha (década de 90), cuja forma assemelha-se a um disco voador, com um eixo
central vertical que gira conforme a incidéncia solar e cujo conjunto de médulos solares
no alto da cobertura tem inclinacéo variével (Fig. 13).

Figura 11 - Sanyo Solar Ark
obviousmag.org/ archives’2007/12/sanyo_solar_ark.html

Figura 12 - EDIFICIO DA DEC
Fonte: Behling, 2002, pg.221.

Figura 13 - RESIDENCIA NA ALEMANHA
Fonte: Ruther, 2004, pg. 29.

80



Néo poderiamos omitir as criagdes (na década de 90) de Norman Foster & Partners,
que em colaboragéo com Norbert Kaiser, desenvolveram um protétipo (Fig. 14) de janela
em rétula com células fotovoltaicas integradas, utilizdveis em edificios existentes como
persianas ou elementos méveis. Os dispositivos que ddo sombra sdo suportes ideais
para células fotovoltaicas ao se encontrarem expostos ao sol e ao poder-se orientar
também segundo as condicdes luminicas e a altura do sol. Com a ajuda de um sistema
eletrénico bem estudado é possivel priorizar de diferentes maneiras a entrada da luz, e o
sombreamento necessdrio e a possivel captagdo de energia solar dependendo da hora
do dia ou época do ano (Behling, 2002).

Figura 14 - PROTOTIPO DE JANELA EM ROTULA COM CELULAS FOTOVOLTAICAS INTEGRADAS, DESENVOLVIDO POR NORMAN FOSTER
& PARTNERS. Fonte: Behling, 2002, pg.221.

Os materiais de tecnologia fotovoltaica disponiveis no mercado europeu (ver tabela
resumo dos catdlogos nos anexos do final deste trabalho), como as peliculas de silicio
amorfo ou os mdédulos fotovoltaicos fabricados diretamente sobre telhas de vidro curvas,
por exemplo, adaptam-se & forma arquiteténica, substituindo os elementos
convencionais de revestimentos e coberturas, de maneira a evitar o impacto visual,
pldstico ou estético dos edificios. Além da perfeita adequacéo a edificagdes comerciais,
industriais e pulblicas, devido as grandes dreas planas. O requisito bésico para a
instalacdo do painel é a orientagdo solar (Tab. 05). Como condigéo ideal, no hemisfério
sul volta-se para o Norte, com inclinacéo igual & latitude. Contudo, a especificidade de
cada tecnologia fotovoltaica é varidvel e possibilita a aplicacdo em fachadas, como o
silicio amorfo, por exemplo, que embora tenha menor rendimento é significativamente
interessante para a geragdo de energia. Embora o autor da tabela a seguir ndo tenha
especificado qual a tecnologia utilizada para os referidos valores de producéo de
energia e nem os dados do Brasil, ndo é dificil fazer uma estimativa do que seria a
producdo de energia em nosso pais.
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INTEGRACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA EM EDIFiCIOS PUBLICOS.

Tabela 05 - Estimativa de geragéio FV em diversas cidades do mundo

Berlin 13 52 35 121
Londres 0 52 35 111
Madrid -4 40 35 201
Lisboa -9 39 30 201

Roma 13 42 35 191

Amsterdam 5 62 40 129
Genebra 6 46 30 143
Cracévia 20 50 35 124

Oslo 11 60 45 180

Atenas 23 38 30 183

Budapeste 19 47 35 143
Viena 16 48 35 132
Estambul 29 41 30 176
Abu Dhabi 55 25 25 223
Perth 116 -32 30 227
Melbourne 145 -38 30 182
Brisbane 153 -28 25 189
Cidade do México -99 19 20 205
Miame -80 26 35 220
Los Angeles -117 33 30 233
Nova York -74 41 35 169

Seattle -122 47 35 147

Tucson -111 32 30 253

Buenos Aires -58 -34 30 201
Cidade do Cabo 18 -35 30 232
Nairobi 36 -1 5 203
Bangalore 77 13 15 217
Delhi 77 28 30 233
Tokio 140 35 30 149
Singapura 104 1 0 171
Hong Kong 114 22 20 156
Moscou 56 37 40 119

Fonte: Burgos et. al, 2002, pg. 57.
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No Brasil, latitudes entre 02 e 272 SUL, a orientac@o ideal seria entre esta mesma
angulagdo. Considerando-se a tecnologia de painéis monocristalinos, com Pcc = 120W
ou 0,12 kWh em um painel de 0,85m?2, estabelecemos a proporcao de 0,14 kWpcc para
um painel de 1,0m2. E considerando-se ainda o ganho por radiagdo solar em média
mensal do total didrio (kWh m2/dia) - Gpoa - de Palmas — TO. Para estimar a geragéo de
energia em uma drea de Tm2, aplicando-se a férmula, temos:

Eg = Pcc x Gpoa x Rendimento x dias do ano
Eg =0,14kWpccx 5,78 kWh/ diax 0,8 x 360 dias
Eg = 233,05 kWh' m2/ano

Onde:

Pcc = Poténcia média necesséria (kWpcc);

E = Consumo médio didrio durante o ano (kWh/ dia);

G poa = Ganho por radiacdo solar: média mensal do total didrio (kWh/m2/dia);
R = Rendimento do sistema (%).

Comparando-se os valores constatados para as cidades citadas na tabela anterior,
percebe-se que o Brasil (Tab. 06) tem grande potencial de geracéo de energia FV. Este
célculo pode ser feito para as demais capitais do Brasil, desde que se especifique a
tecnologia a ser utilizada e 0 Gpoa do local (obtido no RADIASOL — UFRGS). No capitulo
05 - Desenvolvimento do estudo de caso - deste trabalho estas informacdes continuardo
a serem exploradas.

Tabela 06 - Estimativa de geracéio FV em Palmas - TO, Brasil

Orientacdo Angulo 6timo Producéo de
BRASIL de inclinagéo energia. kWh/m?
Longitude Latitude 1)
Palmas-TO 48 -10 10 233

A integracéo da tecnologia fotovoltaica a edificacdes pode ser dividida em trés
modalidades (BURGOS et al, 2002, pg. 62 a 64):

1. Sistema de captacéo independente;
2. Sistema de captacdo sobreposto;
3. Sistema de captacdo integrado. (Tab. 07)
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Exemplos de utilizacdo fotovoltaica:
Fundacién Terra, Barcelona;
CEIP Falguera, Sant Feliu de Llobregat, Barcelona;
Edificio nuevo del Ayuntamiento de Barcelona;
Biblioteca Pompeu Fabra, Mataré, Barcelona;
Museo Nac. de La Cienciay La Téc. de Catalunad (IMNACTEC), Terrasa,
Barcelona;
Estacion de servicio BP. Tona, Barcelona;
2 100 viviendas en el barrio de New Sloten, Amsterdam, Holanda (Fig. 15, Tab.

08 e Tab. 09).
Fundacién Terra, Barcelona Edificio nuevo del Ayuntamiento de Barcelona
CEIP Falguera, Sant Feliu
de Llobregat, Barcelona
Biblioteca Pompeu Fabra, Mataré, Barcelona 100 viviendas en el barrio de New

Sloten, Amsterdam, Holanda

Biblioteca Pompeu Fabra, Mataré, Barcelona

Museo Nacional de La Ciencia y La Técnica de Catalung (mMNACTEC), Terrasa, Barcelona

Figura 15 - Exemplos europeus de Integracéo de energia solar FV. Adaptado de Burgos et. al, 2002, pg. 65 a 94.
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3.7 Aspectos Tecnologicos e Energético-Ambientais

Inicialmente o desenvolvimento da tecnologia da energia solar fotovoltaica (FV)
apoiou-se na busca, por empresas de telecomunicacdes, de fontes de energia para
sistemas instalados em localidades remotas. O segundo agente impulsionador foi a
“corrida espacial”. A crise energética de 1973 renovou e ampliou o interesse em
aplicagdes terrestres. Em 1993 a producéao de células fotovoltaicas atingiu a marca de 60
MWp, sendo o Silicio quase absoluto no “ranking” dos materiais utilizados. O Silicio,
segundo elemento mais abundante na superficie do globo terrestre, tem sido explorado
sob diversas formas: monocristalino, policristalino e amorfo. No entanto, a busca de
materiais alternativos é intensa e concentra-se na drea de filmes finos, onde o silicio se
enquadra. Células de filmes finos, além de utilizarem menor quantidade de material do
que as que apresentam estruturas cristalinas requerem uma menor quantidade de
energia no seu processo de fabricacdo. Ou seja, possuem uma maior eficiéncia
energética. (CRESESB, 1999).

Painéis fotovoltaicos estdo comercialmente disponiveis no mercado internacional
desde meados dos anos 1970 e foram inicialmente usados para fornecer energia
elétrica a algumas edificacdes demonstrativas, como aquelas que ainda funcionam no
Centre for Alternative Technology no Pais de Gales. Entretanto, foi nos anos 1990 que
houve a primeira grande explosdo de FV no mundo. A Alemanha e o Jap&o abriram o
caminho, com o Japéo instalando 1TOMWp em 2001, a Alemanha instalando 77MWp e
os EUA instalando 18MWp. Esses trés programas representavam mais da metade da
producdo mundial de FV em 2001. A Holanda e a Espanha vinham a seguir na lista de
instalagdes. Alguns paises aparecem com a producdo de energia solar FV bem menor. A
Gra-Bretanha instalou cerca de 300KWp em 2001, mas, devido a um programa
governamental, é possivel que tenha alcancado TMW em 2002. (ROAF, 2006).

A eletricidade produzida por cada metro quadrado de FV pode efetivamente evitar
emissdes de mais de duas toneladas de CO2 na atmosfera ao longo de sua vida til.
Poucas pessoas hoje acreditam que as emissdes de CO2 na atmosfera possam continuar
a crescer sem conseqUéncias funestas, como o aquecimento global. O amplo uso de
energia FV em edificacées pode ajudar a reduzir tais impactos ambientais das
edificacdes, as quais sdo responsdveis por gerar mais de 50% de todas as emissdes
globais de gases-estufa. (ROAF, 2006).

Estudos |& realizados relatam que devido & excelente performance que os painéis de
a-Si (Silicio amorfo) ttm demonstrado, estes sdo uma boa escolha de tecnologia para

rede-conectada, integracdo com a edificagdo e utilizacdo em climas quentes como no
Brasil (RUTHER, 2004).

3.7.1 Sistemas solares fotovoltaicos integrados
a edificios e rede urbana
Estes sistemas utilizam grandes nUmeros de painéis fotovoltaicos, e ndo utilizam
armazenamento de energia (Fig. 16), pois toda a geragdo é entregue diretamente na
rede. Este sistema representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande
porte ao qual estd conectada. Todo o arranjo é conectado em inversores e logo em
seguida estes sdo guiados diretamente na rede. Estes inversores devem satisfazer as

exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede ndo seja afetada. (CRESESB,
2004).
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Figura 16 - Esquema de um Sistema Fotovoltaico interligado a rede elétrica
Adaptado de Rither, 2004, pg. 49.

A geracdo de energia elétrica convencional é centralizada e distante do ponto de
consumo, isso faz com que o sistema gere perdas na distribuicdo, aumentando os custos
da producdo da energia e causando danos ds concessiondrias e ao meio ambiente. No
entanto, a geragdo distribuida oferece inUmeras vantagens ao setor elétrico, uma vez
que a disposicdo da unidade de geragéo é préxima da carga, além disso, permite uma
maior diversificacdo das tecnologias empregadas para a producdo de energia.
(RODRIGUES apud SALAMONI, 2004b).

A possibilidade de integrar a gerag@o ao ponto de consumo, utilizando a prépria
cobertura ou fachada (Fig. 17), sem a necessidade de érea adicional, e sem prejudicar a
plastica do edificio, permite eliminar as perdas de energia elétrica que ocorreriam na
transmissdo. Este conceito refere-se & Geragéo Distribuida, que ainda é pouco abordada
no Brasil.

rede elétrica convencional

energlo

da rede

energia gerada pelos

modulos fotovotaicos
/ (parcela injetada na rede)

energia total gerada pelos
mdédulos fotovoltaicos

Jﬂ

AN

consumidor

Figura 17 - Sistemas solares fotovoltaicos integrados a edificacdes
urbanas e conectados & rede elétrica publica. Ruther, 2004, pg. 40.

No Brasil, as experiéncias mais comuns acontecem em sistemas fotovoltaicos
isolados, isto é, instalados como alternativa para locais onde a energia convencional é
de dificil acesso. SGdo comunidades no interior de alguns Estados como: Ceard, Pard,
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Bahia, Alagoas e Tocantins. Experiéncias iniciais, que caminham para o que é realidade
em outros paises. Por outro lado, no Brasil é possivel observar sistemas conectados &
rede elétrica pUblica em funcionamento. Trata-se, por exemplo, de instalacées como as
realizadas na Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC - em Florianépolis, onde
painéis fotovoltaicos adaptam-se as fachadas e coberturas de alguns edificios e
proporcionam o estudo da geracéo fotovoltaica a pesquisadores de diversas partes do
pais.

3.8 A pesquisa quanto a energia solar fotovoltaica no Brasil
No Brasil, embora as condi¢des naturais de incidéncia do sol sejam favordveis, a
pesquisa a sistemas fotovoltaicos estd em fase inicial e divide-se em basicamente trés
frentes:
- Células e Médulos fotovoltaicos: elementos de silicio - base da conversdo da
energia solar em elétrica;
- Sistemas Fotovoltaicos Isolados: arranjo de painéis fotovoltaicos conectados a
inversores de corrente continua para corrente alternada, estes por sua vez ligados
a baterias de armazenamento de energia (Fig. 18);
. E Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede: arranjo de painéis fotovoltaicos
conectados a inversores de corrente continua para corrente alternada, estes por
sua vez ligados a rede pUblica de energia elétrica.

PAINEIS EM FACHADA COBERTURA FV BATERIAS
Figura 18 - CENTRO DE CONVIVENCIA DA UFSC. Acervo Particular

No tocante & célula e médulos fotovoltaicos estd razoavelmente desenvolvida,
sendo que as instituigdes que tém se dedicado sdo: a UFMG (Universidade Federal de
Minas Gerais) através da CETEC (Fundacéo Centro Tecnolégico de Minas Gerais) em
convénio com a CEMIG (Companhia de Energia de Minas Gerais); a UFOP
(Universidade Federal de Ouro Preto); a UEMG (Universidade Estadual de Minas
Gerais); o Instituto Militar de Engenharia; a UFRJ (Universidade Federal do Rio de
Janeiro) no LAFAE (Laboratério de Fontes Alternativas de Energia); a UFPN (Universidade
Federal do Parand); a Universidade Tecnolégica Federal do Parand; a EPUSP (Escola
Politécnica da Universidade de Sé@o Paulo); a UFCE (Universidade Federal do Ceard); o
Centro Federal de Educacdo Tecnolégica do Ceard; a FAFIS (Faculdade de Fisica) da
PUCRS (Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul) através do CB SOLAR
(Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia Solar Fotovoltaica), que se dedica a
producdo de mddulos fotovoltaicos com tecnologia nacional em um espaco
denominado Planta Piloto de Producéo de Médulos Fotovoltaicos, o NT SOLAR - Nicleo
Tecnoldgico em Energia Solar (Fig. 19); a UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande
do Sul); a UNISINOS (Universidade do Vale do Rio dos Sinos); a UFPA (Universidade do
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Pard) através do GEDAE (Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas
Energéticas); a UFPE (Universidade Federal de Pernambuco) no Departamento de
Energia Nuclear; e a UFPB (Universidade da Paraiba).

PLACA DE INAUGURACAO AMOSTRA DA PUC/RS - NT SOLAR

EQUIPAMENTOS DE
MEDICOES DE ENERGIA

Figura 19 - IMAGENS INTERNAS DA CASA SOLAR EFICIENTE — LABEEE. Acervo Particular

Algumas destas instituicdes citadas realizam o estudo de Sistemas Fotovoltaicos
Isolados, categoria na qual enquadrariamos a pesquisa realizada atualmente no Estado
do Tocantins, citada anteriormente, e realizada através do convénio entre o MME
(Ministério das Minas e Energia), o CNPQ (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico), a UFT (Universidade Federal do Tocantins), a UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina - Fig. 20 e 21), a UnB (Universidade de Brasilia)
na pessoa do professor Marco Aurélio do Departamento de Engenharia Elétrica, e a ETF
- TO (Escola Técnica Federal de Palmas - Tocantins) através do GEFRE (Grupo de Gestdo
Energética para o Desenvolvimento Sustentdvel).

Figura 20 - EQUIPAMENTOS DE SOLARIMETRIA DISPOSTOS NA COBERTURA DO LABSOLAR.
Acervo Particular

FOTO INTERNA DA COBERTURA FOTOVOLTAICA

PELICULA DE SILICIO AMORFO
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Figura 21 - EQUIPAMENTOS DISPOSTOS NA COBERTURA DO LABSOLAR. Acervo Particular

J& no quesito Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede existem poucos grupos, séo
eles: a UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina) através do LABSOLAR
(Laboratério de Energia Solar), coordenado por Ricardo Ruther (Fig. 22 e 23); a USP
(Universidade de Sao Paulo) no Instituto de Eletrotécnica e Energia, coordenado por
Roberto Zilles; UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) no PROMEC
(Programa de Pés-Graduacéo de Engenharia Mecénica) coordenado por Arno
Krenzinger; e o CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eélica Sérgio
Salvo de Brito), na pessoa de Hamilton Moss de Souza, criado no Rio de Janeiro em 1994
por um convénio entre CEPEL (Grupo Eletrobrés) e MME (Ministério de Minas e Energia).

Figura 22 - VISTA DOS PAINEIS FV NA COBERTURA CENTRO Figura 23 - CASA SOLAR EFICIENTE. Fonte: LABEEE
DE CONVIVENCIA DA UFSC. Acervo Particular

Como exemplos de estudos de casos solares fotovoltaicos integrados a arquitetura
temos a Casa Eficiente na Universidade Federal de Santa Catarina (Fig. 24), a Casa
Solar Eficiente do CRESESB no Rio de Janeiro, e as instalagdes dos painéis fotovoltaicos

em fachadas de outros edificios nestas mesmas localizagdes e em alguns edificios da
USP e da UFRGS.
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EQUIPAMENTOS DE CONVERSAO PAINEIS FOTOVOTAICOS NA COBERTURA

MEDIDORES DE ENERGIA Figura 24 - CASA SOLAR EFICIENTE — LABEEE. Acervo Particular

A maioria dos Departamentos que se aplicam aos estudos Fotovoltaicos pertence as
Faculdades de Fisica, Engenharia Elétrica ou Mecénica das Universidades, sendo que
raros sdo os Engenheiros Civis ou Arquitetos a interessarem-se pelo assunto, o que torna
a discussGo em nosso meio bastante deficiente. Contudo, é importante citar aqui os
trabalhos voltados para a arquitetura, especificamente, como os de Oscar Corbella
(fisico) no PROARQ da UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro) e do grupo GEDAE
da UFPA (Universidade do Pard), que possui integrantes de formagdo em arquitetura e
gue foi citado anteriormente. O cardter multidisciplinar do tema é evidente, o que o torna
especialmente peculiar.

3.9 Principios e tecnologias fotovoltaicas disponiveis

Este estudo ndo se atém aos aspectos fisicos da conversé@o, mas apenas & integracdo
da tecnologia fotovoltaica as edificagdes. Assim limitaremos a abordagem na exposigéo
do que ha disponivel no mercado internacional de sistemas fotovoltaicos.

O mercado fotovoltaico vem crescendo a cada dia, e cada vez mais os sistemas vém
sendo utilizado de forma integrada & edificacdo. Com isso, surge a necessidade de
novos modelos, com diferentes materiais e coloracdes.

Uma profunda variedade de sistemas fotovoltaicos integrados & edificacdo
encontra-se disponivel hoje. Conforme Salamoni (2004a) a maioria delas pode ser
agrupada em duas categorias principais: sistema de fachada e sistema de cobertura.
Nos sistemas de fachada estdo incluidos elementos de revestimentos de parede, painéis
para véos e vidros. Sistemas de coberturas incluem telhados e iluminagdes naturais nas
coberturas. Portanto, é uma tecnologia de instalagéio de energia renovdvel que
apresenta grande vantagem, principalmente em dreas urbanas onde ndo hé drea de
terra disponivel ou esta é bastante valorizada.

Atualmente, existem no mercado internacional, vdrias tecnologias fotovoltaicas,
baseadas em diferentes elementos. Em termos de aplicacdes terrestres destacam-se as
células solares de silicio cristalino (c-Si), o silicio amorfo hidrogenado (a -Si:H ou a-Si), o
HIT, baseado em silicio cristalino com uma camada de silicio amorfo, o telureto de
cddmio (CdTe) e outros compostos relacionado ao cobre e indio (CIS). Neste Gltimo
grupo, segundo Ruther (2004), aparecem elementos altamente téxicos e raros. Este fator
fez com que surja um obstéculo considerédvel na utilizagdo mais acentuada destas
tecnologias em alguns paises.

Dentre os modelos mencionados, os que possuem maior utilizagdo sGo os painéis de
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silicio cristalino (poli ou mono cristalino) e os de silicio amorfo.

Conforme RUther (2004) o c-Si é a tecnologia mais tradicional e a Unica das
mencionadas que faz o uso de l&minas cristalinas, relativamente espessas, o que
aumenta os custos de producéo. O restante das tecnologias é baseado em peliculas
delgadas (filmes finos) de material semicondutor, aspecto que reduz os custos desta
tecnologia. Atecnologia baseada em c-Si, dentre as utilizadas para aplicagdes terrestres
é a que apresenta maior eficiéncia, em torno de 15% para médulos FV comercialmente
disponiveis. As tecnologias de filmes finos, sendo inerentemente menos eficientes e
também por estarem ainda na inféncia de seu desenvolvimento, tém um rendimento ao
redor de 8% para painéis comerciais, o que significa que se necessita de
aproximadamente o dobro da drea em painéis solares de filmes finos para obter a
mesma energia fornecida pelos painéis de c-Si.

3.9.1 Silicio mono cristalino (m-Si) e silicio poli cristalino (p-Si)

RUther (2004) define a tecnologia c-Si (Fig. 25) como a mais tradicional e dominante
no mercado FV. Além desta tecnologia apresentar uma maior limitagéo em termos de
reducdo de custos de producgdo, ndo é considerada tdo eficiente quando submetida a
temperaturas altas, pois a eficiéncia estd diretamente relacionada com a temperatura.

A perda de rendimento do sistema fotovoltaico com o aumento das temperaturas
tem sido profundamente discutida. Cada vez mais, pesquisadores estudam o melhor
design do sistema para evitar este super aquecimento. Segundo Ruther (2004), as células
monocristalinas e policristalinas tém coeficientes de temperaturas, sobre a poténcia,
negativos de aproximadamente -0.4%/0C.

Figura 25 - Silicio monocristalino (c-Si)

Fonte: www.habiecologica.com

A tecnologia do ¢-Si ainda é a mais tradicional, apresentando maior escala de
producéo no meio comercial. Ela possui maior eficiéncia e se consolidou no mercado
pela sua confiabilidade e robustez, mas segundo Ruther (2004), as possibilidades de
reducdo do seu custo jd foram praticamente esgotadas.

Ruther (2004) ainda complementa que as células fotovoltaicas de silicio
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monocristalino (m-Si), o monocristal é “crescido” a partir de um banho de silicio fundido
de alta pureza (Si=99,99% a 99,9999%) em reatores sob atmosfera controlada e com
velocidades de crescimento do cristal extremamente lentas (da ordem de cm/hora).
Sendo que as temperaturas envolvidas séo da ordem de 14000C. O silicio policristalino
- p-Si (Fig. 26) apresenta menor eficiéncia de converséo, tendo também mais baixo custo
de producdo, @ que a perfeicdo cristalina é menor que no caso do c¢-Si e o
processamento mais simples. O material de partida é o mesmo que para o m-Si, que é
fundido e posteriormente solidificado direcionalmente, o que resulta num cristal com
grande quantidade de grdos ou cristais, no contorno dos quais se concentram os defeitos
gue tornam este material menos eficiente do que o m-Si em termos de conversdo
fotovoltaica.

Figura 26 - Silicio policristalino (p-Si)

Fonte: www.kyocerasolar.com.br

Salamoni (2004a) comenta que a possibilidade da tecnologia fotovoltaica atingir
niveis de custos menores, antes do final desta década, pode ser relacionada &
penetrac@o do mercado dos médulos de filmes finos. Portanto é indicado que o mercado
competitivo dos filmes finos seja realizado antes mesmo do que o usualmente previsto
para os médulos de silicio cristalino.

Pesquisas est@o sendo feitas para aumentar a eficiéncia dos painéis baseados em
filmes finos, a fim de que, no futuro, sejam competitivos, em termos de eficiéncia, com os
modelos baseados emssilicio cristalino.

3.9.2 Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si)

No inicio dos anos 80 a tecnologia de a-Si (Fig. 27) era vista como a Unica tecnologia
fotovoltaica em filmes finos (peliculas delgadas) comercialmente vidveis.

A producéo da tecnologia dos filmes finos difere significativamente da dos médulos
de silicio cristalino, além de ter uma eficiéncia consideravelmente menor.

Figura 27 - Silicio amorfo (a-Si) depositado sobre vidro.
Fonte: RWE Solar GmbH
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Conforme Ruther (2004), os médulos séo baseados no depésito de uma fina
camada (0.5-10um) de um material semicondutor em um substrato, usualmente uma
ldmina de vidro. Compde-se basicamente do mesmo produto que os painéis de vidro
revestidos por peliculas (Fig. 28) comumente utilizadas pela construcdo civil. Dessa
forma, esteticamente podem substituir o vidro comum na edificacdo e apresentar uma
variabilidade e uma flexibilidade maior do que os médulos baseados em c-Si.

Figura 28 - Silicio amorfo (a-Si) depositado sobre material flexivel.

Fonte: RUTHER, 2004, pg. 25.

Ruther (2004) ainda complementa que o recorde de eficiéncia em células de a-Si
individuais em laboratério é inferior a 15% e os melhores médulos de a-Si disponiveis no
mercado estdo na faixa de 8-9%. Em algumas aplicagdes arquitetdnicas, como material
de revestimento é que o a-Si leva grande vantagem sobre o ¢-Si, pois o custo por m2 (e
ndo o custo por Wp) é a grandeza de interesse e neste aspecto @ hoje o a-Si tem custo
inferior & metade do custo do ¢-Si. O a-Si apresenta uma caracteristica que a principio se
mostrou uma limitacdo para esta tecnologia. Painéis de a-Si sofrem um decréscimo
intrinseco, mas reversivel, em sua performance que se estabiliza apdés um declinio em
eficiéncia de ~15 a 20%. Desta forma, logo que adquirido, um painel solar de a-Si
apresenta uma performance superior & especificada para o produto. Apds
aproximadamente um ano em operacdo é que a performance estabiliza nos niveis da
garantia do produto.

As células de silicio amorfo tém coeficientes de temperatura nulos apés a
estabilizacGo do material, ou seja, esta tecnologia é inerte & temperatura de operacéo, o
que a torna atraente para aplicacdes integradas & edificacdo, onde a temperatura dos
médulos FV pode chegar a 1000C (RUTHER et al, 2004). Outro beneficio é que este
material pode ser depositado diretamente sobre grandes superficies e com uma
variedade de substratos.

A tecnologia de filmes finos vem sendo cada vez mais utilizada, principalmente na
integragdo do entorno construido, por apresentar uma maior diversidade de modelos e
por possuir baixos custos de producdo. Hoje, estéo disponiveis no mercado médulos
flexiveis, inquebrdveis, mais leves, semitransparentes, ou até mesmo com superficies
curvas, que podem substituir elementos de revestimento na edificacéo.

Estudos realizados por Rither (2004), relatam que uma excelente performance tem
demonstrado que os médulos de a-Si sdo uma boa escolha de tecnologia para sistemas
interligados, integracéo com a edificacéo e utilizagdo em climas quentes como no Brasil.
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3.9.3 Telureto de Cadmio (CdTe)

Comercialmente disponivel para produtos hd quase uma década, para aplicacdes
em calculadoras, a tecnologia CdTe (Fig. 29) é a recente competidora das tecnologias c-
Si e a-Si. Estes médulos, também na forma de filmes finos, normalmente sob a forma de
placas de vidro num tom marromy azul escuro, apresentam um atrativo estético em
comparagdo ao c-Si e as empresas envolvidas com esta tecnologia vém buscando as
aplicagdes arquitetdnicas como um nicho de mercado enquanto desenvolvem seu
produto, ampliam seus volumes de produgdo e reduzem custos.

Figura 29 - Telureto de cadmio (CdTe) depositado sobre vidro.
Fonte: RUTHER, 2004, pg. 26.

Segundo Ruther (2004), assim como no caso do a-Si, os custos de produgdo do CdTe
sdo atrativamente baixos para produgdo em grande escala e esta tecnologia tem étimas
chances de despontar como um sério competidor no mercado fotovoltaico para a
geracdo de poténcia elétrica. A relativa raridade dos elementos envolvidos e sua
toxicidade s@o aspectos que tém de ser levados em conta, principalmente se esta
tecnologia atingir quantidades significativas de producéo. Com o recorde de eficiéncia
de células individuais de pequenas dreas em laboratério ao redor de 16%, médulos
solares encontrados no mercado internacional apresentam eficiéncia entre 7% e 9%.

Assim como a tecnologia baseada em c-Si, esta tecnologia possui coeficientes de
temperatura, sobre a poténcia, negativos, que conforme Rither (2004) séo da ordem de
-0,20%/0C, havendo desta forma, uma redugdo de eficiéncia do sistema fotovoltaico
com o aumento das temperaturas.

3.9.4 Disseleneto de cobre (gdlio) e indio (CIS e CIGS):

Outros competidores no mercado fotovoltaico no futuro préximo séo os compostos
baseados no disseleneto de cobre e indio - CulnSe2, ou simplesmente CIS (Fig. 30),
principalmente por seu potencial de atingir eficiéncias relativamente elevadas.

Conforme Ruther (2004), células de CIS de pequenas dreas produzidas em
laboratério apresentam no momento eficiéncias em torno dos 18%, com eficiéncias ao
redor de 9 - 10% para os médulos de grande érea, comercialmente disponiveis.
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Figura 30 - Disseleneto de cobre, gélio e indio (CIGS).
Fonte: RUTHER, 2004, pg. 27.

Assim como as tecnologias baseadas em a-Si e CdTe, apresentam uma excelente
aparéncia estética, permitindo diversas aplicagdes arquiteténicas. Como no caso do
CdTe, a raridade dos elementos envolvidos e sua toxicidade sdo aspectos que tém de ser
considerados. Segundo estudos realizados por Ruther (2004) esta tecnologia apresenta
coeficientes de temperatura, sobre a poténcia, negativos na ordem de —-0,45%/0C,
havendo desta forma, uma reducéo na eficiéncia do sistema fotovoltaico com o aumento
das temperaturas maior do que a para o a restante das tecnologias.

3.9.5 HIT

A mais nova tecnologia FV disponivel no mercado, desenvolvida pela empresa
japonesa Sanyo é a tecnologia HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer), que utiliza
avancadas técnicas de producdo. A tecnologia é baseada em células cristalinas com
camadas ultrafinas de silicio amorfo, que conforme Sanyo (2004) apresenta os maiores
percentuais de eficiéncia de conversdo e até o momento, seus custos sdo maiores, se
comparados com as outras tecnologias.

Segundo pesquisas realizadas pela SANYO (2004), esta nova tecnologia, que
combina a eficiéncia do silicio cristalino com as caracteristicas de temperatura do silicio
amorfo, pode prover uma poténcia 10% maior nas condicdes de altas temperaturas,
além de oferecer um aumento de 36% na poténcia anual se comparado com os médulos
dessilicio cristalino para a mesma drea de cobertura.

Durante a producgéo, as células HIT requerem uma temperatura de 2000C para a
formacdo do processo de juncéo, valor significativamente menor se comparado com as
células convencionais, que requerem uma temperatura de 9000C. Em adigéo, as células
HIT sdo 200 micrometros mais finas do que as outras tecnologias, utilizando menos
silicio do que as tecnologias convencionais (SANYO, 2004).

Conforme a SANYO (2004), a tecnologia apresenta coeficientes negativos na
ordem de —-0,33%/0C, havendo desta forma, uma diminuicdo na eficiéncia do sistema
em funcdo do aumento das temperaturas.

Diante das tecnologias, que podem integrar-se a edificagdes, disponiveis no
mercado internacional, percebe-se o quanto o ato de projetar os edificios deverd
adquirir uma linguagem mais voltada para as questdes de consumo energético e de
aplicacdes de tecnologias para reducdo do mesmo.

No capitulo 05 deste trabalho, dedicado ao desenvolvimento do estudo de caso,
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apresenta-se a tabela 14, a qual expde a comparacdo entre as caracteristicas de
poténcia, eficiéncia, drea e peso dos painéis das tecnologias mais utilizadas no mercado
internacional.

Conclusoes:

Tanto as fontes quanto as tendéncias atuais do uso de energia néo sdo sustentdveis.
Com o atual consumo energético corremos diversos riscos como: aquecimento global
acelerado, altos niveis de investimento em fornecimento de energia, alta poluicdo
atmosférica regional e local, maiores riscos para a seguranca nacional e internacional,
rdpida exaustdo do petrdleo e continuidade da desigualdade.

Uma revolucéo no modo como o mundo produz e consome energia é possivel e
geraria diversos beneficios econdmicos, ambientais e sociais. Os paises ndo precisariam
sacrificar seu crescimento econdmico para proteger o meio ambiente e fornecer fontes
modernas de energia para os quase dois bilhdes de pessoas que atualmente ndo as
possuem.

A eletricidade produzida por cada metro quadrado de FV pode efetivamente evitar
emissdes de mais de duas toneladas de CO2 na atmosfera ao longo de sua vida util. O
amplo uso de energia FV em edificacdes pode ajudar a reduzir tais impactos ambientais
das edificacdes, as quais sdo responsdveis por gerar mais de 50% de todas as emissdes
globais de gases-estufa.

A reducdo de custo advinda da combinacdo entre os avancos tecnolégicos e
politicos de apoio, como a construcdo de maiores meios de producdo e os efeitos de
aprendizagem possibilitaria que a energia solar fotovoltaica continuasse a se expandir.
Na perspectiva de que maiores esforcos nacionais e internacionais apoiaréo o
desenvolvimento da energia limpa ao longo do século XXI, com a queda no uso de
carvdo e petréleo e caso um ndmero muito maior de paises adote politicas rigidas para
apoiar esta fonte, o aumento das fontes de energias renovdveis representaria 40% do
fornecimento global total de energia até 2050 e 80% até 2100.

A estratégia da informacdo e treinamento para a disseminagdo da tecnologia de
fontes renovéveis obteve éxito em alguns paises como a China e a india. No Japéo, o
governo federal oferece subsidios de capital considerdveis para sistemas solares
fotovoltaicos para telhados. A Alemanha lancou um programa, que incluia empréstimos
de 10 anos, empréstimos a juros baixos e taxas de recompra da energia eélica gerada,
atraentes para estimular a instalacéo de sistemas fotovoltaicos. A nova politica inclui
pagamentos diferenciados para vdrias fontes de energia renovdvel e também permite
que concessiondrias, bem como produtores independentes, recebam pagamentos.

No Brasil seriac muito mais interessante desenvolver uma infra-estrutura de
suprimento de energia solar fotovoltaica pelo setor privado, por meio de apoio aos
investidores em energia solar, além do oferecimento de microfinanciamentos atraentes e
subsidios para iméveis residenciais que ainda ndo estivessem conectados & rede.

Os obstdculos que restringem a intfroducéo e a implementacdo de tecnologias de
energias renovdveis, tanto em paises em desenvolvimento quanto nos paises
industrializados — s@o grandes e reais. Esses obstdculos estdo atrelados a fatores como:
disponibilidade e desempenho tecnoldgico, decisées tomadas por consumidores e
empresas, organizacdo do mercado, precos e impostos da energia, legislagdes e forcas
politicas.

A interagéo entre algumas politicas fundamentais nos paises em desenvolvimento
levaria a busca pelo sistema de inovagdo. As politicas seriam: pesquisa,
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desenvolvimento e demonstracdo — PD&D; financiamentos; incentivos financeiros;
tarifacdo; acordos voluntdrios; regulamentagdes; disseminacéo de informacdo e
treinamentos; aquisicdo de equipamentos; reformas de mercado; capacitacdo; e
técnicas de planejomento. Além de outras politicas, como: o Programa Integrado de
Recursos — PIR, a curva de aprendizado, e a criagdo de uma Agéncia Internacional de
Eficiéncia Energética e Energias Renovdveis.

Diversas barreiras limitam a intfroducéo e implementacdo da eficiéncia energética e
de tecnologias de energias renovdveis no mundo inteiro. A importancia das diferentes
barreiras varia entre setores, instituicdes e regides. O circulo vicioso da inexisténcia de
producdo e conseqiente inexisténcia de demanda e vice-versa, além da dificuldade em
dimensionarem-se sistemas eficientes energeticamente; a falta de conhecimento néo sé
dos consumidores, mas principalmente de projetistas, arquitetos e construtores em
dimensionar os sistemas que envolvem tecnologias mais recentes, incluem-se neste
interim. Finalmente, a falta de exigéncia pela legislacdo em melhorias da eficiéncia
energética fortalece a falta de qualificacdo técnica.

As préprias empresas estéo mais preocupadas em desenvolver novos produtos, em
manter a producdo e em aumentar as vendas, o consumo de energia é uma
preocupacdo secunddria ou tercidria. Conclui-se que os valores relacionados ao
aspecto ambiental ainda séo relativamente insignificantes em meio aos consumidores e
guem é diretamente prejudicado é o planeta.

As fontes convencionais de energia recebem mais investimentos que as fontes
limpas e renovdveis, no entanto, os custos ambientais para a sociedade da utilizagéo da
energia elétrica, por exemplo, ndo sdo contabilizados. A disponibilidade de
financiamento a juros baixos também pode significar uma grande diferenca para a
viabilidade de tecnologias de energia renovdvel em paises industrializados. A
inexisténcia de produgdo nacional de médulos fotovoltaicos aumenta o custo e limita o
mercado para sistemas fotovoltaicos em muitos paises em desenvolvimento,
principalmente devido aos encargos de importacéo.

O conjunto inter-relacionado de barreiras pode ser especialmente problemdatico
para tecnologias de energia renovdvel, uma vez que as fontes renovdveis tém
dificuldade para competir com fontes convencionais de energia no mercado atualmente.
Sem iniciativas de politicas direcionadas para superar essas barreiras, as fontes de
energias renovdveis continuardo a ser um conjunto de tecnologias aplicadas apenas a
usos especificos, contribuindo relativamente pouco para o suprimento mundial de
energia nas préoximas décadas.

Os materiais de tecnologia fotovoltaica disponiveis no mercado europeu adaptam-
se & forma arquiteténica e adequam-se perfeitamente a edificacdes comerciais,
industriais e pUblicas, devido as grandes dreas planas. A tecnologia mais comumente
utilizada em edificacdes nos paises em que |& estdo difundidas é o silicio mono &/ ou
policristalino devido ao menor custo de produgéo.

Né&o é exagerado afirmar que a integracéo de tecnologia fotovoltaica em edificios é
uma realidade internacional. O Brasil trabalha em pesquisas, mas precisa avangar no
processo de producdo dos painéis fotovoltaicos para que haja a maior disseminagéo e,
até mesmo, a popularizagéo da tecnologia no pais. Os sistemas solares FV conectados &
rede puUblica de energia representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de
grande porte ao qual estd conectada. No Brasil, embora as condi¢cdes naturais de
incidéncia do sol sejam favordveis, a pesquisa a sistemas fotovoltaicos estd em fase
inicial. O exemplo da Casa Eficiente na Universidade Federal de Santa Catarina
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caracteriza um marco da pesquisa quanto & energia solar em edificacées conectadas &
rede publica de energia em nosso pais. Devido & peculiaridade e ao cardter
multidisciplinar do tema, a discussGo em nosso meio tornaria-se bem mais produtiva
caso houvesse maior interesse por parte dos projetistas, arquitetos e/ ou engenheiros
voltados para drea da construgdo civil.
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INTEGRACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA EM EDIFiCIOS PUBLICOS.

4.0 METODOLOGIA
Para alcancar os objetivos o caminho percorrido foi:
BUSCA DO REFERENCIAL TEORICO ABORDANDO:

A SUSTENTABILIDADE;

AENERGIA;

AENERGIA SOLAR FV — EXEMPLOS MUNDIAIS DE INTEGRACAO;

ASPECTOS OBSERVADOS NOS EXEMPLOS DE INTEGRACAO FV EUROPEUS;
MODALIDADES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS A ARQUITETURA;
CLASSIFICACAO DOS ELEMENTOS FOTOVOLTAICOS;

O ESTADO DA ARTE NO BRASIL;

TECNOLOGIAS DISPONIVEIS NO MERCADO INTERNACIONAL;

ESTUDO DE CASO - EDIFICIO DO FORUM DE PALMAS - TO:

Para o estudo de caso fez-se uma analogia a dois estudos realizados por
pesquisadores do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacées - LABEEE - da
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC - de integracées de tecnologia
fotovoltaica em edificios publicos. Sao eles: Universidade Tecnolégica Federal do Parané
— UTFPR e Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura de Santa Catarina — CREA-
SC. Assim, os seguintes aspectos foram observados:

a) Caracteristicas Geogrdaficas de Palmas — TO, com destaque para o clima
(umidade e temperatura);

b) Levantamento dos componentes construtivos do edificio;

c) Exposicdo dasformas de utilizagé@o de cada pavimento;

d) Caracteristicas dos Cortes e Fachadas;

e) Cdlculodas éreasde cobertura e fachadas;

f)  Corregdo dos Azimutes para inser¢do de dados no RADIASOL;

g) Levantamento do consumo de energia elétrica no Férum de Palmas - TO;

h) Exposicéo das varidveis consideradas no edificio estudo de caso para os
cdlculos referentes a geragdo do sistema FV;

i)  Levantamento de dados de irradiacé@o solar e dos painéis para o cdlculo
do sistema fotovoltaico;

i)  Exposicéo do RADIASOL - Interface do Usudrio;

k)  Andlise do dngulo de inclinagdo dos painéis FV;

[)  Cdlculosreferentes & geracéo do Sistema FV;

m) Andlise do potencial de geragdo FV no Ed. do Férum de Palmas — TO
considerando-se a Cobertura;

n)  Cdlculo do Percentual de Contribuicéo do Sistema FV nas Fachadas;

o) Andlise da viabilidade econdmica da instalagdo de sistemas FV em
edificios pUblicos;

p) Andlise dos resultados obtidos.

CONCLUSOES
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5.0 Desenvolvimento do Estudo de Caso

5.1 Coleta de dados e levantamentos

Os dados levantados dividem-se em trés categorias: a primeira, caracteristicas
geogréficas de Palmas — TO; a segunda, dados dos componentes construtivos do
edificio; a tereceira, dados do consumo de energia elétrica no edificio do Férum de
Palmas - TO; e a quarta, dados do sistema FV no Brasil.

5.1.1 Caracteristicas Geogrdaficas de Palmas-TO

Capital do Estado do Tocantins

Data da Fundagéo: 20 de maio de 1989

Area: 2.218,90 Km?2

Populacéo: 220.889 habitantes (IBGE/2006)

Densidade: 99,58 hab/Km?2

Altitude: 230,00 metros

Clima: Tropical Quente-Umido

Latitude: 10212'46"” SUL

Longitude: 48221'37” OESTE

Disténcia & Brasilia: 973,00 Km

A distribuicdo sazonal das precipitacdes pluviais estd bem caracterizada acusando
no ano, dois periodos bem definidos: a estacdo chuvosa de outubro a abril com
temperatura média que varia entre 22 °C e 28 °C, com ventos fracos e moderados e a
estacdo seca nos meses de maio a setembro com temperatura média que varia entre
27°Ce 32°C etem como temperatura méxima 41°C.

5.1.2 Levantamento dos componentes construtivos do edificio

O local escolhido para implantagdo do sistema fotovoltaico é o Férum de Palmas,
capital do Estado do Tocantins. O edificio é composto de trés pavimentos: térreo, 12 e 29;
e pdtio interno descoberto. A estrutura é metdlica, com divisérias internas em gesso
acartonado. As paredes internas dotadas de instalagdes hidro-sanitdrias sGo em
alvenaria. Suas fachadas compéem-se em: pequena parte de alvenaria; elementos
vazados, na drea do estacionamento interno; e em extensos panos de vidro - laminado

dourado — como elemento principal de composicdo, conforme o registro fotogréfico
(Fig. 31).

Figura 31 - Entrada do Férum de Palmas — TO. Acervo particular.
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O edificio situa-se na drea destinada ao Paco Municipal de Palmas — TO, na Avenida
Theoténio Segurado (eixo Norte — Sul da cidade), via de maior largura de Palmas,
dotada de quatro pistas em cada sentido e canteiro central (20,00m de largura). O
entorno ainda é pouco ocupado, contudo a distdncia dos outros edificios do lado oposto
da avenida ndo impede a visibilidade da reflexdo do sol na fachada oeste. Embora o
edificio tenha pétio interno, o que é positivo em termos de ventilacdo, a forma quadrada
da planta faz com que ele receba altas cargas de incidéncia solar.

No pavimento térreo (Fig. 32) do Fé6rum de Palmas — TO, os ambientes destinam-se
ao Hall principal de entrada, aos Cartérios de Distribuicéo, as agéncias bancérias, aos
depdsitos, aos banheiros de uso publico, as circulagdes, a rampa, e a maior parte da
drea para o estacionamento dos juizes. |dentificamos ainda a existéncia de uma pele
dupla em parte das fachadas Norte e Oeste, que nos outros pavimentos funcionam
como circulagdo de servigo. Esta segunda pele é em vidro laminado dourado, séo
esquadrias que abrem (em forma de meio basculante) para uma possivel ventilagéo
natural, mas que na prética permanecem fechadas o dia todo, uma vez que opta-se
para a climatizagdo artificial. A existéncia desta circulacdo faz também com que os
ambientes fiqguem sem contato direto com o exterior, sem ventilagéo natural direta.

®

Figura 32 - Planta do Pavimento Térreo. Esc.: 1:500.

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.
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O primeiro pavimento (Fig. 33) destina-se: as Varas - dotadas, por sua vez de:
gabinete do juiz com banheiro e copa, sala de audiéncia, cartério e espera; ao saldo do
juri - com capacidade para 80 pessoas — que dd acesso @ sala de testemunhas, sala
secreta, cela e sanitdrios; e aos banheiros pdblicos.
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Figura 33 - Planta do Primeiro Pavimento. Esc.: 1:500.

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.

No Segundo Pavimento (Fig. 34) temos também as demais Varas; as salas da
diretoria do Férum; algumas salas destinadas ao uso da informética; banheiros de uso
publico e circulacéo.
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Figura 34 - Planta do Segundo Pavimento. Esc.: 1:500.

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.

A figura 35 apresenta a planta de cobertura do edificio, dividida em 13 dreas
(adaptacdo nossa). A cobertura do edificio totaliza uma drea de 4275,96m?2, composta
por varias dguas. O telhado divide-se em trés tipos: a maior parte da drea é do tipo ago
galvanizado (4reas 1, 2, 3, 4 e 5 da Fig. 35), alguns volumes menores tém laje
impermeabilizada (as caixas de escada) e o lanternim no eixo central dos blocos (acima
da circulagdo) é coberto com telha translicida de policarbonato (dreas A e B da Fig. 35).
Alinclinacdo das telhas em ago galvanizado é de 7%.
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5.1.2.1 Area para instalacéio dos painéis fotovoltaicos
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Figura 35 - Planta de Cobertura do edificio. Esc.: 1:500.

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.

No corte AA (Fig. 36) identificam-se: o pdtio central; o lanternim acima do eixo
central dos blocos, coincidindo com as rampas de circulacdo interna; e as circulagdes de
servico, paralelas as fachadas externas e a caixa de escada de servigos. Uma observagéo
importante é de que, embora a estrutura do edificio seja metdlica, esta trelica metdélica
apresentada no corte do projeto ndo foi executada.
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Figura 36 - Corte AA. Esc.: 1:500.

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.

No corte BB (Fig. 37) basicamente as mesmas consideragdes do corte AA, uma vez
gue o edificio é simétrico.
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Figura 37 — Corte BB. Esc.: 1:500.

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.

A fachada frontal (Fig. 38) considerada em projeto na verdade é Noroeste (chanfro
entre as fachadas Norte e Oeste), onde acontece a entrada principal do Férum de
Palmas — TO. Nos cantos inferiores: esquerdo e direito da fachada frontal, identificamos
o elemento vazado como vedagéo do primeiro pavimento, os quais proporcionam a
ventilacdo do estacionamento interno (para os juizes). Detalhe para os extensos panos
de vidro laminado dourado e para as colunas metdlicas trelicadas do projeto, que
inexistem na prdtica.

Figura 38 - Fachada Frontal. Esc.: 1:750.

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.

O Férum néao tem sombreamento de edificios vizinhos (Fig. 39). Na cobertura, os
volumes das caixas de escada causam certo sombreamento em determinados periodos
do dia. Pela observacéo direta do local, nota-se que a érea sombreada pelos volumes
ndo é significativa, desta maneira o cdlculo da geracdo fotovoltaica serd priorizado.
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INTEGRACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA EM EDIFiCIOS PUBLICOS.

Figura 39 - Imagem aérea do edificio.
Fonte: www.googleearth.com.br. Acesso em 23 de abril de 2008 &s 10:26 hs.

A &rea das fachadas em pele de vidro também serd considerada para instalacéo da
pelicula desenvolvida como alternativa de tecnologia fotovoltaica. Dispde-se de
3464,88 m2 de dreatotal em fachadas (Tab. 10).

Levantando as medidas pela planta de cobertura do projeto arquiteténico,
considerou-se a drea mais apropriada para a instalagéo dos painéis fotovoltaicos,
conforme esquema da figura 2, totalizando 4275,96 m2 (Tab. 11).

Tabela 11 - Area de coberturas
do Féorum de Palmas - TO

Cédigo drea  AREA (m?)

Tabela 10 - Estimativa de geragéio : 590 06
FV em versas cidades do mundo 1 520i06
' 2 328,64
2 328,64
Norte 911,62 3 395,24
Sul 820,82 3 325,24
Leste 820,82 4 234,38
Oeste 911,62 4 234,38
Total 3.464,88 5 138,28
A 228,64
A 228,64
B 61,88
B 61,88
Total 4.275,96
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INTEGRACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA EM EDIFiCIOS PUBLICOS.

O edificio situa-se paralelo ao Norte Geogrdfico, sendo que a correcdo dos
azimutes das fachadas foi calculada considerando-se a declinagdo magnética padréo
de 152(Tab. 12).

Tabela 12 - Correcdo dos Azimutes1630 das Fachadas
do edificio do Forum de Palmas - TO.

Norte Declinagdo Norte.
Magnético Magnético Geogrdfico
Norte 15 15 0
Sul -165 15 -180
Leste 105 15 90
Oeste =75 15 -90

O azimute (Fig. 40) é a distdncia em graus do eixo Norte-Sul ou Leste-Oeste, que
pode ser identificada negativa ou positiva, conforme o sentido da rotacéo.

Figura 40 - Azimutes
Fonte: Wolfgang Palz, 1995. Pg. 178.
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5.1.2.2 Orientacéo geogrdafica

A orientagdo das fachadas do Edificio do Férum de Palmas — TO é exatamente Norte,
Sul, Leste, Oeste, nas quais se torna necessdrio a correcdo dos azimutes em funcédo da
declinacdo magnética do Sol de 152 (Fig. 41).

15°

75°

165°

Figura 41 - Planta de Locagéo. Esc.: 1:500

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.
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INTEGRACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA EM EDIFiCIOS PUBLICOS.

5.1.3 Levantamento do consumo de energia
elétrica do edificio do Forum de Palmas -TO

O estudo do consumo da energia elétrica no edificio foi possivel mediante as
informacgdes obtidas junto & concessiondria — REDE CELTINS - referente aos anos de
2006, 2007 e 2008 conforme a tabela 13. Para o presente estudo, serdo considerados
os chamados hordrios fora de ponta, ou seja, todos menos das 18 as 21:00 hs (horério
de ponta). O consumo fora de ponta total em 2006 foi de 876.345 kWh, em 2007 foi de
956.221 kWh e em 2008 foi de 997.429 kWh.

Tabela 13 - Consumo médio mensal de energia elétrica no Forum
de Palmas - TO em 2006, 2007 e 2008 fora de ponta.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

CONSUMO
KWh 2006 62.034 | 68.421 | 63.675 | 74.333 | 82.496 | 70.731 | 69.485 | 78.234 | 77.768 | 73.555 | 79.670 | 75.943 | 73.029

iev:szl‘(’)'\(l)\s) 72.180 | 72.506 | 83.268 | 72.048 | 85.815| 80.977 | 76.491 | 89.933 | 84.047 | 89.994 | 76.364 | 72.598 | 79.685
CONSUMO
KWh 2008 77.586 | 77.572 | 75.145 | 83.894 | 70.819 | 91.353 | 77.875 | 88.934 |100.080| 98.755 | 80.928 | 79.488 | 83.119

Fonte: REDE CELTINS, 2009.

O maior consumo ocorre entre os meses de agosto a outubro, coincidindo com o
periodo de maior calor e por sua vez de maior necessidade de utilizacdo de climatizacgo
artificial (Gréficos 02, 03 e 04).

Em se tratando de um edificio publico, o maior consumo de energia elétrica
destina-se & climatizacdo artificial, dividindo-se esta entre ar condicionado central e
alguns individualizados como reforco; iluminacdo artificial; alguns refrigeradores
(geladeiras e frigobar); e equipamentos de informdtica.
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Gréfico 02 - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO FORUM DE PALMAS - TO EM 2007
Grdfico elaborado no Excel com os dados fornecidos pela REDE CELTINS.
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Grdfico 03 - Variagéio no consumo médio mensal ano 2007.
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Grdfico 04 - Variagéio no consumo médio mensal ano 2008.

5.1.4. Levantamento de dados de sistemas FV no Brasil

O Laboratério de Energia Solar - LABSOLAR — da Universidade Federal de Santa
Catarina se dedica hd mais de uma década ao levantamento do potencial de radiagéo
solar incidente sobre o territério nacional. A figura 42 a seguir mostra um dos mapas do
Atlas Solarimétrico do Brasil. Este Atlas é o resultado de vdrios anos de consolidacdo de
medigdes realizadas em estacdes de superficie que validam medicdes realizadas através
de imagens de satélite fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial — INPE. O
Atlas é refinado ano a ano, na medida em que mais dados medidos sGo agregados ao
banco de dados e a série se torna mais representativa de um ano tipico. A partir deste
Atlas é possivel estimar o potencial de geracdo de sistemas solares fotovoltaicos
instalados em qualquer ponto do territério Brasileiro (Ruther, 2004).
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A figura 42 mostra a média anual do total diério de radiagdo global no plano
horizontal.

Figura 42 - Atlas de Radiagao Solar do Brasil. Fonte: Pereira et. al, 2006, apud Ruther, 2004, pg. 68.

5.1.5 O potencial energético em Palmas para a geracéio fotovoltaica

Com o programa RADIASOL 2.1 (Fig. 43), desenvolvido pela Universidade
Federal do Rio Grande de Sul — UFRGS - gerou-se o grdafico com a distribuicdo média de
radiac@o solar ao longo do ano sobre a cidade de Palmas, considerando-se uma
superficie voltada para o norte e com a inclinagdo de 102, correspondente & latitude

local.

Figura 43 - Interface do usuério - 1. Fonte: UFRGS, 2007.
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A radiagéo solar global horizontal didria média ao longo do ano em Palmas - TO
é de 5780 Wh/m2, sendo que as menores radiagdes ocorrem no més de junho (média
de 5422 W/ m2), e as maiores radiagdes ocorrem no més de setembro (média de 6520
WhH' m2). O RADIASOL tem em seu banco de dados algumas capitais, sendo que
possibilita a insercdo dos dados que ndo existem e a edicdo dos mesmos (Fig. 44).

Figura 44 - Interface do usudrio - 2. Fonte: UFRGS, 2007.

Os principais dados a serem inseridos no RADIASOL, séo: o éngulo de inclinagéo
do painel e a correcdo do desvio azimutal em relagdo ao Norte (Fig. 45). Em coberturas,
por exemplo, utiliza-se geralmente o dngulo da latitude para a locacdo dos painéis e no
caso de fachadas o dngulo de inclinagdo é preferencialmente 90°.

Figura 45 - Interface do usudrio - 3. Fonte: UFRGS, 2007.

O RADIASOL fornece alguns gréficos e tabelas fundamentais para a andlise da
geracdo dos sistemas fotovoltaicos (Fig. 46). As tabelas indicam inclusive as médias
mensais anuais e os hordrios de maior ou menor geragéo.
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Figura 46 - Interface do usuério - 4. Fonte: UFRGS, 2007.

5.2 Cdlculo de Radiac¢do e Geracao Solar Fotovoltaica com a
proposi¢ao das tecnologias fotovoltaicas.

O objetivo é contribuir na geracdo da energia consumida pelo Férum de Palmas
durante os momentos de insolagéo.

5.2.1 Caracteristicas dos equipamentos do sistema fotovoltaico

O sistema Fotovoltaico proposto é interligado & rede elétrica urbana, o que
dispensa a utilizacdo de baterias e por sua vez requer baixissima manutengdo. Os
acumuladores, conhecidos como baterias, sGo os maiores responsdveis pelas acdes de
manutencdo em sistemas fotovoltaicos.

O sistema Fotovoltaico é composto pelos seguintes equipamentos: conjunto de
painéis fotovoltaicos, inversor de Corrente Continua para Corrente Alternada, caixa de

conexdo em corrente continua e sistema de protecéo e manobra (Fig. 47).

Arranjo
Fotovotaico Inversor
Caixa de ;qixa cC .
T = conexdo CC ™= seccionadora  fe | Disjuntor h— Rede
o fusivel CA

Figura 47 — Esquema de um Sistema Fotovoltaico interligado a rede elétrica
Adaptado de Ruther, 2004, pg. 49.

Simulac¢oes das melhores possibilidades

Para o modelo do painel utilizaremos a selecdo feita por SALAMONI (2004b)
retirada de uma base de dados internacional (PHOTON INTERNATIONAL, 2003). Trata-
se de quatro modelos que englobam trés tecnologias: silicio monocristalino,
policristalino e amorfo; sendo que os principais critérios adotados foram: eficiéncia,
dimensdes, poténcia nominal, tenséo e sua finalidade de aplicagdo (Tab. 14). A
metodologia a ser aplicada ao estudo de caso é proveniente do Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificacdes — LABEEE — da Universidade Federal de Santa Catarina —
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UFSC. Optou-se pelas tecnologias a seguir por estarem entre as mais comuns no
mercado internacional e por terem sido experimentadas em estudos realizados por
pesquisadores do referido Laboratério.

Tabela 14 - Modelos de painéis utilizados

ARACTERISTICA

Fabricante Axitec Solon Alfasolar Bekaesr;sffnl?SSolar
Modelo AC-190P SOLON P200 Q6 | Alfasolar 120 M | Uni-Solar US-64
Tipo de Células Policristalino Policristalino Monocristalino Amorfo
Poténcia Nominal (W) 190 200 120 64
Comprimento (m) 1,335 1,600 1,293 1,366
Largura (m) 1,052 0,950 0,660 0,741
Espessura (m) 0,035 0,042 0,035 0,32
Eficiencia (%) 13,5 13,2 14,1 6,3
Voltagem MPP (V) 20,4 29,4 17,9 16,5

Peso (kg) 15,9 17,0 11,8 9,17

Fonte: PHOTON INTERNATIONAL, 2003 apud SALAMONI, 2004b, pg. 09

Atitulo de comparacgéo, sdo propostos dois momentos distintos para o célculo da
contribuicdo: um para a cobertura e outro para as fachadas. No primeiro (cobertura) hé
de se considerar os quatro modelos de painéis propostos, direcionados para o Norte -
azimute 02 e a inclinagéo de 102; no segundo, apenas o silicio amorfo aplicados sobre
as fachadas de vidro, Norte, Sul, Leste e Oeste, com inclinacéo de 90°.

Para calcular a poténcia gerada pelos painéis foram necessdrios dados didrios de
radiagéo solar incidente. Os valores das médias mensais (Tab. 15 e Grafico 05) do total
didrio da radiagéo solar (kWh/m2/dia), em todos os meses do ano, foram obtidos no
LABSOLAR/UFSC e alimentaram o banco de dados do programa RADIASOL 2.1, da
UFRGS, o qual gera as médias de producdo de energia em funcdo das diferentes
orientagdes e inclinacdes dos painéis.

Tabela 15 - Irradiacéo solar mensal em Palmas

Jan Fev. Mar Abr Maio  Jun Jul Ago  Set Out  Nov  Dez

GIobuI/hor| 5464,98 5533,86 5297,74 5297,74 5271,06 4820,26 4951,23 5484,97 6219,59 5988,07 582597 5788,74

Inclinado 5181,49 5391,42 5366,42 5366,42 5788,14 5374,09 5486,16 5902,79 6431,47 5934,64 5579,80 5422,39
Fonte: Labsolar / UFSC.

PALMAS (inclinado)

80.000
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0
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Gradfico 05 - Irradiacéio solar mensal em Palmas. Fonte: Labsolar / UFSC.
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Na cobertura os dngulos analisados para instalagdo dos painéis foram de 02 e
129, e embora a latitude local seja 102 SUL, apéds os cdlculos com auxilio também do
RADIASOL, concluiu-se que a segunda inclinacéo pode ser considerada a ideal (Tab. 16
e Gréfico 06). Os dados de radiagéo solar considerados na Tabela 12 foram os do més
de setembro, periodo do ano de maior incidéncia solar.

Tabela 16 - Radiagéio x incidéncia solar

ANGULO DE
INCLINACAO (grau) 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 45 60 75 90
RADIACAO SOLAR 62201 6460 6496 6522 6532 | 6528 | 6506 | 6472 6424 | 6356, 6278 5860 5278 4440 3498

(WHhm?)

Fonte: Labsolar / UFSC.

10000
— ANGULO DA
500 \ PLACA
0

0 6 12 18 24 30 60 90

Grdéfico 06 - Inclinagéio X Radiagéio Solar

5.2.3 Cdlculos referentes a geracédo do sistema

Pelo célculo da poténcia nominal gerada a partir da radiagdo solar necessdria
para atender ao consumo médio didrio da edificagdo, é possivel estimar a drea
necessdria de painéis a ser instalada. Esta é a drea que faria do edificio sustentdvel em
termos de consumo e producdo de energia elétrica, tornando-o independente da
energia fornecida pela concessiondria.

As seguintes varidveis consideradas para o edificio do Férum de Palmas — TO:
drea - 4275,96 m2; forma da cobertura — quadrada com pdtio interno descoberto;
aberturas zenitais — cobertas com policarbonato; posicionamento geogrdfico - paralelo
0o norte; azimute com declinagéio magnética de 152 NO; latitude — 102S; envoltério em
pele de vidro; drea das fachadas - 3464,88 m2; obstrucdes do entorno - nenhuma;
consumo de energia elétrica da edificagdo fora dos horérios de ponta — 73.029 kWh
(média mensal em 2006), 79.685 kWh (média mensal em 2007), e 83.119 kWh (média
mensal em 2008); ganho de radiagdo solar incidente no plano de arranjo fotovoltaico
com média mensal anual de 5780 Wh m2; rendimento do sistema —80%; e eficiéncia do
sistema - 12%.

As informagdes necessdrias para o cdlculo s@o: o consumo médio didrio da
edificacdo, que encontramos dividindo a média mensal anual (anos de 2006, 2007 e
2008) pelos dias do més (30), sendo que este valor corresponde a 2.434,30 kWh por dia
em 2006, a 2.656,17 kWh por dia em 2007, € 2.770,63 kWh por dia em 2008 (média
geral de 2.620,37 kWh); o ganho didrio de radiacéo solar incidente no plano do arranjo
fotovoltaico. Supondo a instalagdo dos painéis com um éngulo de inclinagédo igual a 102
e com um desvio azimutal em relagdo ao norte de 02 (acompanhando a direcéo do
telhado), o ganho médio total de radiacéo durante o dia para a cidade de Palmas,
fornecido pelo programa RADIASOL 2.1, corresponde a 5,780 kWh/m2 por dia. O
rendimento do Sistema de Inversores e fiagdo tem valor situado tipicamente entre 70 e
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90%, sendo que o adotado serd R=80%. Para determinar a poténcia nominal instalada
(Pcc) necessdria para atender a demanda da edificagéo utilizou-se a seguinte equagdo:

Pcc = (E/Gpoaq) Pcc = (2.620,37/5,780) Pcc =566,69 kWPcc (1)
R 0,8
Onde:

Pcc = Poténcia média necesséria (kWpcc);

E = Consumo médio didrio durante o ano (kWh/ dia);

G poa = Ganho por radiacéo solar: média mensal do total didrio (kWh' m2/dia);
R = Rendimento do sistema (%).

Com este valor calcula-se entdo a drea total a ser ocupada pelos painéis. O grau
de eficiéncia do Sistema depende da tecnologia do painel fotovoltaico adotado. Nesta
etapa ainda néo estd definido o equipamento a ser utilizado, entdo adota-se uma
eficiéncia considerada alta de 12% para efeito estimativo.

E para o cdlculo da érea:

Atotal =Pccx 100 Atotal = 566,69 x 100 Atotal = 4.722,41 m2 (2)
Eff 12
Onde:

Atotal = Area de painéis (m2);
Pcc = Poténcia média necesséria (kWpcc);
Eff = Eficiéncia do painel (%).

Através dos cdlculos percebe-se que a érea disponivel para aplicagdo dos painéis
(4275,96 m2) ndo é suficiente para a geragdo da energia necessdria ao suprimento de
100% do consumo energético do edificio. Sendo assim, o estudo que segue passa a
verificar qual seria contribuicdo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico a ser
integrado na edificagdo em estudo.

5.3 Anadalise do potencial de geracéo FV no
edificio do Forum de Palmas-TO

5.3.1 Contribuicéo de reducao da energia da rede

Para determinacgdo da energia gerada, utiliza-se a equacéo:
Eg = Pccx GpoaxRx 30 = Pccx Gpoax 0,8 x 30 (3)

Nas tabelas 13, 14 e 15 e Gréficos 36, 37 e 38 apresenta-se um comparativo do
consumo com a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, bem como o percentual de
contribuicéo desta geracéo.

A instalacdo dos painéis deve prever circulagdo em volta dos arranjos para
eventuais manutengdes e espaco suficiente para evitar o sombreamento de um arranjo
sobre o outro (Fig. 49). Desta maneira, no presente estudo considerou-se a ocupacéo de
49,68% da cobertura pelos painéis, um total de 2124,62 m2. A poténcia é diretamente
proporcional a édrea dos painéis, entdo, com base nos valores de poténcia fornecidos
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para cada tecnologia utilizada e suas respectivas dreas (Tab. 13), calcula-se a poténcia
nominal instalada em 2.124,62 m2 de cobertura disponiveis, exemplo:

A opcéo A tem Poténcia Nominal de 190 W em 1,335m de comprimento x
1,052m de largura = 1,40 m2 de dreaq, entdo, 2.124,62 m2 da mesma tecnologia
produziriam 287, 43 kWPcc. Assim, produzimos os seguintes valores de Poténcia dos
sistemas:

Opcgdo A—painéis modelo ACP-190P policristalino, 287,43 kWPcc;

Opcgdo B - painéis modelo SOLON P200 Q6, policristalino, 265,58 kWPcc;
Opcao C - painéis modelo alfasolar 120M, monocristalino, 298,76 kWPcc;
Opcao D - painéis modelo Uni-solar US-64, amorfo, 134,33 kWPcc.

As dreas A e B (Fig. 48 e 49) da planta de cobertura ndo foram consideradas para
efeito da geracdo fotovoltaica, uma vez que sua forma curva exigiria cdlculos
diferenciados. O silicio amorfo seria perfeitamente adequado para a adaptagdo & forma
e o efeito transldcido que o local exige.

I
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Figura 48 - Planta de Cobertura. Esc.: 1:500.
Proje¢@o da distribuig@o dos painéis (sem escala) na posicéo ideal e considerando impermeabilizagéo
da laje e retirada do telhado. Ocupacdo de 49,68% da drea. Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.
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O percentual médio de contribuicéo da geracdo fotovoltaica na cobertura ao
longo do ano de 2006 (Gréfico 07) para a opgdo A — policristalino - é de 54,82%, para a
opcdo B —policristalino — é de 50,65%, para a opgdo C —monocristalino - é de 56,98%, e
para a opcdo D — silicio amorfo — 25,62% da energia consumida no mesmo intervalo
(Tab. 17).

Tabela 17 - Percentual de contribuicéio do Sistema FV na cobertura em 2006.

DATA
jan-06 62.034 5,456 37.637 60,67 34.776 56,06 39,121 63,06 17.590 28,35
fev-06 68.421 5,588 38.548 56,34 35.617 52,06 40.067 58,56 18.015 26,33
mar-06 63.675 5,462 37.679 59,17 34.814 54,68 39.164 61,51 17.609 27,65
abr-06 74.333 5,932 40.291 55.05 37.810 50,87 42.534 57,22 19.124 25,73
mai-06 82.496 5,844 40.314 48,87 37.249 45,15 41.903 50,79 18.841 22,84
jun-06 70.731 5,432 37.472 52,98 34.623 48,95 38.949 55,07 17.512 24,76
jul-06 69.485 5,482 37.817 54,42 34.942 50,29 39.307 56,57 17.674 25,44
ago-06 78.234 5,964 41.142 52,59 38.014 48,59 42.763 54,66 19.227 24,58
set-06 77.768 6,528 40.032 57,91 41.609 53,50 46.807 60,19 21.046 27,06
out-06 73.555 6,098 42.066 57,19 38.868 52,84 43.724 59,44 19.659 26,73
nov-06 79.670 5,824 40.176 50,43 37.122 46,59 41.759 52,42 18.776 23,57
dez-06 75.943 5,752 39.679 52,25 36.663 48,28 41.243 54,31 18.544 24,42
MEDIAS 75.029 5,780 39.873 54,82 36.842 50,65 41.445 56,98 18.635 25,62

O percentual médio de contribuicdo da geracdo fotovoltaica na cobertura ao
longo do ano de 2007 (Gréfico 08) para a opcéo A — policristalino - é de 50,28%, para a
opcdo B —policristalino —é de 46,46%, para a opcdo C —monocristalino - é de 52,26%, e
para a opcdo D — silicio amorfo — 23,50% da energia consumida no mesmo intervalo
(Tab. 18).

Tabela 18 - Percentual de contribuicéio do Sistema FV na cobertura em 2007.

DATA
jan-06 72.180 5,456 37.637 52,14 34.776 48,18 39,121 54,20 17.590 24,37
fev-06 72.506 5,588 38.548 53,16 35.617 49,12 40.067 55,26 18.015 24,85
mar-06 83.268 5,462 37.679 42,25 34.814 41,81 39.164 47,03 17.609 21,15
abr-06 72.048 5,932 40.291 56,80 37.810 52,48 42.534 59,04 19.124 26,54
mai-06 85.815 5,844 40.314 46,98 37.249 43,41 41.903 48,83 18.841 21,95
jun-06 80.977 5,432 37.472 46,27 34.623 42,76 38.949 48,10 17.512 21,63
jul-06 76.491 5,482 37.817 49,44 34.942 45,68 39.307 51,39 17.674 23,11
ago-06 89.933 5,964 41.142 45,75 38.014 42,27 42.763 47,55 19.227 21,38
set-06 84.047 6,528 40.032 53,58 41.609 49,51 46.807 55,69 21.046 25,04
out-06 89.994 6,098 42.066 46,74 38.868 43,19 43.724 48,59 19.659 21,85
nov-06 76.364 5,824 40.176 52,61 37.122 48,61 41.759 54,68 18.776 24,59
dez-06 72.598 5,752 39.679 54,66 36.663 50,50 41.243 56,81 18.544 25,54
MEDIAS 79-685 5,780 39.873 50,28 36.842 46,46 41.445 52,26 18.635 23,50
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O percentual médio de contribuicéo da geracdo fotovoltaica na cobertura ao
longo do ano de 2008 (Gréfico 09) para a opgdo A — policristalino - é de 48,37%, para a
opcdo B —policristalino — é de 44,69%, para a opgdo C —monocristalino - é de 50,28%, e
para a opcdo D — silicio amorfo — 22,61% da energia consumida no mesmo intervalo
(Tab. 19).

Tabela 19 - Percentual de contribuicéio do Sistema FV na cobertura em 2008.

DATA
jan-06 77.586 5,456 37.637 48,51 34.776 44,82 39,121 54,42 17.590 22,67
fev-06 72.572 5,588 38.548 53,12 35617 | 49,08 40.067 55,21 18.015 24,82
mar-06  75.145 5,462 37.679 50,14 34.814 46,33 39.164 52,12 17.609 23,43
abr-06  83.894 5,932 40.291 48,78 37.810 45,07 42.534 50,70 19.124 22,80
mai-06  70.819 5,844 40.314 56,93 37.249 52,60 41.903 59,17 18.841 26,60
jun-06 91.353 5,432 37.472 41,02 34.623 37.90 38.949 42,64 17.512 19,17
jul-06 77.875 5,482 37.817 48,56 34.942 44,87 39.307 50,47 17.674 22,69
ago-06  88.934 5,964 41.142 46,26 38.014 42,74 42.763 48,08 19.227 21,62
set-06 100.080 6,528 40.032 45,00 41.609 41,58 46.807 46,77 21.046 21,03
out-06 98.755 6,098 42.066 42,60 38.868 39,36 43.724 44,28 19.659 19,01
nov-06  80.928 5,824 40.176 49,64 37.122 45,87 41.759 51,60 18.776 23,20
dez-06  79.488 5,752 39.679 49,92 36.663 46,12 41.243 56,89 18.544 23,33
MEDIAS 83.119 5,780 39.873 48,37 36.842 | 44,69 41.445 50,28 18.635 22,61
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Grafico 07 - Geracdo FV e Percentual de contribui¢@o na Cobertura no Férum de Palmas relativo a 2006.
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Grafico 08 - Geracéio FV e Percentual de contribui¢éio na Cobertura no Férum de Palmas relativo & 2007.
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Grafico 09 - Geragdo FV e Percentual de contribui¢éio na Cobertura no Férum de Palmas relativo a 2008.

Percebemos que a tecnologia da Opgdo C — monocristalino — apresenta-se com o
melhor percentual de contribuicGo em todos os anos de consumo de energia
considerados (2006, 2007 e 2008).

Considerando-se, contudo, apenas a utilizacéo das coberturas existentes com
inclinagdo favordvel aos painéis (Fig. 49), somente 13,66% do telhado seria utilizado,
num total de 584,04 m2. Isto reduziria o percentual de contribuicéo dos sistemas, que
teriam a seguinte configuragdo para a poténcia instalada das tecnologias propostas em
funcdo da redugdo de drea: Opcdo A—79,01 kWPcc; Opgéo B—-73,00 kWPcc; Opcao C
- 82,13 kWPcc; Opgdo D-36,93 kWPcc.

Né&o é necessdrio que refazer os célculos para prever que haveria uma reducéo
para cerca de um quarto da porcentagem de contribuicdo em relagdo & possibilidade de
se utilizar a totalidade da drea disponivel.
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Figura 49 — Planta de Cobertura. Esc.: 1:500.
Projec@o da distribuicdo dos painéis (sem escala) na posicéo ideal e sem a retirada das telhas. Ocupacéao de 13,66% da drea.
Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.

5.3.2 Calculo da contribuicao das fachadas

Se o mesmo cdlculo for realizado para verificagdo do percentual de contribuicéo
das fachadas é necessdrio alimentar o RADIASOL com os dados referentes ao desvio
azimutal do Norte (Tabelas 19, 20 e 21 e Grdficos 10, 11 e 12) e a inclinagdo de 902
(considerando os painéis FV na vertical) para obter os valores da incidéncia solar, os
guais conforme resultados obtidos sdo significativamente menores que os relativos &
cobertura.

De maneira semelhante ao célculo da drea da cobertura, para o célculo da
contribuicéo das fachadas considerou-se a drea de cada uma delas (Tab. 13) em funcéo
do sistema escolhido — silicio amorfo — chegando-se ao valor da Poténcia do Sistema,
sendo eles:

Fachada Norte: painéis modelo Uni-solar US-64, amorfo, 171,12 kWPcc;

Fachada Sul: painéis modelo Uni-solar US-64, amorfo, 154,07 kWPcc;

Fachada Leste: painéis modelo Uni-solar US-64, amorfo, 154,07 kWPcc;

Fachada Oeste: painéis modelo Uni-solar US-64, amorfo, 171,12 kWPcc.

126



INTEGRACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA EM EDIFiCIOS PUBLICOS.

Por acaso e em beneficio do Sistema as maiores dreas destinam-se as de maior
incidéncia solar, Norte e Oeste.

Nos anos de 2006, 2007 e 2008 (Tab. 20, 21 e 22), as fachadas Norte e Oeste
s@o as de maior contribuigéo, sendo que a fachada sul é a de menor. Este é um ponto a
ser avaliado quanto ao custo beneficio da instalacéo do sistema.

Tabela 20 - Percentual de contribuicéo do Sistema FV nas Fachadas em 2006

jon-06 62.034 | 1,998 | 8.206 | 13,23 2,53 9.348 15,07 | 2,64 | 9.773 | 15,75 2,64 | 10.854 17,50

fev-06 68.421 | 1,948  8.000 | 11,69 2,15 | 7.943 11,61 2,67 @ 9.884 | 14,45 2,67 | 10.978 16,04
Mar-06 63.675 | 2,133 | 8.781 | 13,79 1,87 6.907| 10,85 2,58 @ 9.544 | 14,99 2,58 | 10.600 | 16,65

abr-06 74.333 | 2,754 | 11.310 | 15,22 1,54 5709 7,68 | 2,64 | 9,762 13,13 2,64 | 10.842 14,59
mai-06 82.496 | 3,442 | 14.136 | 17,14 1,33 4918 596 2,52 9326 | 11,30 2,52 | 10.358 12,56
jun-06 70.731 | 3,498 | 14.366 | 20,31 1,30 4800 6,79 | 2,32 8564 | 12,11 2,32 9.512 13,45
jul-06 69.485 | 3,388 | 13.914 | 20,02 1,33 4903 7,06 235 8679 12,52 2,35 | 9.659 13,90

ago-06 78.234 1 3,112 | 12.781 | 16,34 1,40 5.162| 6,60 @ 2,61 9.651 12,34 2,61 | 10.719 13,70
set-06 77.768 | 2,488 10.218 13,14 1,47 5436 6,99 | 2,93 | 10.816 | 13,91 2,93 | 12.013 | 1545

out-06 73.555 | 1,804 | 7.409 | 10,07 1,82 6.715 9,13 | 2,81 | 10.398 | 14,14 2,81 | 11.549 15,70
nov-06 79.670 1,886 | 7.746 | 9,72 2,43 8.965 11,28 | 2,75 | 10.161 | 12,75 2,75 | 11.286 | 14,17

dez-06 75.943 1,91 7.844 | 10,33 2,70 9.991 13,16 | 2,73 | 10.091 13,29 2,73 | 11.208 | 14.76
MEDIAS 73.029 2,53 | 10.932 14,25 1,82 6.735 9,35 2,63 9.722 13,39 2,63 10.798 14,87

Tabela 21 - Percentual de contribuicéio do Sistema FV nas Fachadas em 2007

jan-07 72.180 1,998 @ 8.206 | 11,37 2,53 9.348 112,95 | 2,64 | 9.773 | 13,54 2,64 | 10.854 | 15,04
fev-07 72.506 | 1,948 8.000 | 11,03 2,15 |7.943 /1095 2,67 @ 9.884 13,63 2,67 | 10.978 15,14

mar-07 83.268 | 2,138 = 8.781 | 10,54 1,87 6.907| 8,03 | 2,58 @ 9.544 | 11,46 2,58 | 10.600 12,73
abr-07 72.048 | 2,754  11.310 | 15,70 1,54 5709 7,92 | 2,64 | 9,762 13,55 2,64 | 10.842 15,05
mai-07 76.491 | 3,442 | 14.136 | 16,47 1,33 | 4918 5,73 | 2,52  9.326 10,87 2,52 | 10.358 12,07
jun-07 80.977 | 3,498 | 14.366 | 17,74 1,30 4800 593 | 2,32 | 8564 | 10,58 2,32 9.512 | 11,75
jul-07 76.491 3,388 | 13.914 | 18,19 1,33 | 4903 6,41 | 2,35  8.679 | 11,37 2,35 | 9.659 12,63
ago-07 89.933 | 3,112 | 12.781 | 14,21 1,40 5.162| 5,74 | 2,61 9.651 10,73 2,61 | 10.719 11,92
set-07 84.047 | 2,488 | 10.218 | 12,16 1,47 5436 6,47 | 2,93 | 10.816 | 12,87 2,93 | 12.013 | 14,29
out-07 89.994 | 1,804 = 7.409 | 8,23 1,82 6.715 7,46 | 2,81 | 10.398 | 11,55 2,81 | 11.549 /12,83

nov-07 79.364 1,886 7.746 | 10,14 2,43 8.965 11,77 | 2,75 | 10.161 13,31 2,75 | 11.286 14,78

dez-07 72.598 @ 1,91 7.844 | 10,80 2,70 9.991 13,76 | 2,73 | 10.091 13,90 2,73 | 11.208 | 15,44
MEDIAS 79.685 2,53 | 10.932 13,05 1,82 |6.735 8,62 2,63 9.722 12,29 2,63 10.798 13,64
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Tabela 22 - Percentual de contribuicéio do Sistema FV nas Fachadas em 2008

ian-06 77.568 | 1,998 @ 8.206 | 10,58 2,53 9.348 12,05 | 2,64 | 9.773 12,60 2,64 | 10.854 | 13,99
fev-06 72.572 1,948 | 8.000 | 11.02 2,15 | 7.943 /1094 2,67 @ 9.884 13,62 2,67 | 10.978 15,13

Mar-06 75.145 1 2,133 | 8.781 | 11,68 1,87 6.907| 9,19 | 2,58 @ 9.544 | 12,70 2,58 | 10.600 | 14,11
abr-06 83.894 | 2,754 | 11.310 | 13,48 1,54 | 5709 6,81 | 2,64 @ 9,762 | 11,64 2,64 | 10.842 12,92

mai-06 70.819 | 3,442 | 14.136 | 19,96 1,33 4918 6,94 | 2,52 9326 | 13,17 2,52 | 10.358 | 14,63
jun-06 91.353 | 3,498 | 14.366 | 15,73 1,30 4800 525 | 2,32 | 8564 | 937 232 9.512 | 10,41

jul-06 77.875 3,388  13.914 | 17,87 1,33 4903 6,30 | 2,35  8.679 | 11,17 2,35 | 9.659 12,40
ago-06 88.934 | 3,112 | 12.781 | 14,37 1,40 5.162| 580 @ 2,61 9.651 10,85 2,61 | 10.719 12,05

set-06 100.080 | 2,488 @ 10.218 | 10,21 1,47 5436 543 | 2,93 | 10.816 10,81 2,93 | 12.013 12,00

out-06 98.755 | 1,804 | 7.409 | 7,50 1,82 | 6.715 6,80 @ 2,81  10.398 | 10,53 2,81 | 11.549 11,69
nov-06 80.928 | 1,886 = 7.746 | 9,57 2,43 | 8.965 11,10 2,75 | 10.161 | 12,56 2,75 | 11.286 13,95

dez-06 79.488 @ 1,91 7.844 | 9,87 2,70 19991 12,57 | 2,73 | 10.091 12,69 2,73 | 11.208 14.10

MEDIAS| 83.119 2,53 | 10.932 12,65 1,82 |6.735 8,27 2,63  9.722 | 11,81 2,63 10.798 13,12
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Grdfico 10 - Contribuicéo da Geracéo FV nas Fachadas em 2006.
Série 1 = Norte ; Série 2 = Sul; Série 3 = Leste; Série 4 = Oeste.
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Graéfico 11 - Contribuicéio da Geracéo FV nas Fachadas em 2007.
Série 1 = Norte ; Série 2 = Sul; Série 3 = Leste; Série 4 = Oeste.
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Grdfico 12 - Contribuicéio da Geragéo FV nas Fachadas em 2008.
Série 1 = Norte ; Série 2 = Sul; Série 3 = Leste; Série 4 = Oeste.

Ainda em relagéo as fachadas, é correto afirmar que diversas possibilidades
podem ser propostas com as tecnologias FV, conforme o que a criatividade do arquiteto
assim o solicitar e o objetivo de geracéo energética no préprio edificio que se deseja
alcancar. Em caso de uma readequacédo do edificio do Férum de Palmas — TO em funcéo
das questdes energéticas, por exemplo, os painéis FV das fachadas poderiam
posicionar-se na horizontal em forma de brises em prateleiras, seria um elemento de
composicdo formando uma segunda fachada (edificio com “pele dupla”). Esta posicé@o
dos painéis FV aumentaria o ganho de radiag@o solar nos mesmos (em relagéo aos
painéis na vertical), o que por sua vez seria positivo para o aumento do percentual de
contribuicéo e funcionaria como sombreamento para o edificio.
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Percebe-se o quanto este estudo esté ligado & questdo da carga térmica, assunto
de fundamental importéncia ao ato de projetar em arquitetura. As diversas tecnologias e
alternativas em energia solar fotovoltaica podem tirar partido das altas incidéncias de
radiacdo, que acarretam o aumento do consumo de energia nos edificios, para
transformd-la em energia elétrica, suprindo esta mesma demanda. Caracterizando-se
assim, parte da sustentabilidade energética do edificio. O que seria negativo, torna-se
positivo com a utilizagdo de tecnologias FV.

5.3.3 Tecnologias mais apropriadas ao edificio em estudo

Ao considerar-se a cobertura é necessdrio estabelecer a retirada ou ndo do
telhado existente, e qual a drea a ser utilizada. Caso haja retirada total das telhas, torna-
se necessdria a impermeabilizacdo da laje, custo a ser considerado junto & instalagdo
dos equipamentos. A vantagem é a liberdade de utilizagGo da drea, com o
posicionamento ideal dos painéis e liberacéo de dreas para circulagéo e manutengdo do
sistema (Fig. 45). Caso decida-se pela néo retirada das telhas, entdo é necessdrio
instalar os painéis apenas nas direcionadas ao Norte, reduzindo consideravelmente a
drea disponivel (Fig. 46).

Nos célculos comparativos entre as tecnologias disponiveis, nota-se o melhor
desempenho dos painéis monocristalinos. Contudo, os painéis em silicio amorfo tém
maior resisténcia a altas temperaturas. A escolha da tecnologia ideal para o edificio em
estudo teria entdo um critério multidisciplinar, isto é, para efeito académico seria
satisfatério dizer que os monocristalinos sdo mais adequados, mas especialistas em
instalagdes destes sistemas exporiam outros critérios de relevéncia. Entdo, é correto
afirmar que o estudo d& abertura para outros posicionamentos em relacéo ao custo-
beneficio. A escolha da tecnologia mais apropriada dependerd do perfil do usuério e
fundamentalmente das caracteristicas locais, ndo apenas de irradiagéo solar, mas
também de clima (umidade e temperatural).

J& para as fachadas, conclui-se que a pelicula teria fungéo maior em bloquear
parte da incidéncia solar do que gerar energia elétrica propriamente, uma vez que (em
funcao do posicionamento em 909) a contribuigdo é consideravelmente menor que a da
cobertura (o ganho pela radiagé@o é menor). Contudo, entre aplicar uma pelicula comum
nas fachadas e aplicar uma que ird produzir energia, a segunda teria maior justificativa.

5.4 Andlise daviabilidade econémica
da instalac¢ao de sistemas FV em edificios pUblicos

Com o valor estimativo do CRESESB, de que o kWh do Sistema Solar Fotovoltaico
instalado custa cerca de U$ 8.000,00 (oito mil délares) atualmente, e em posse dos
valores também em kWh do consumo mensal de energia elétrica do edificio durante trés
anos (2006, 2007 e 2008), é possivel estimar o tempo em que o sistema se paga, isto &,
o simples payback - sem levar em conta o custo do dinheiro no tempo.

Atualmente o custo por kWp instalado é cerca de US$ 8.000,00 - oito mil délares
(CRESESB, 2008). Considerando-se a implantagdo do sistema mais potente, os valores
seriam de US$ 8.000,00 x 298,76 kWp = US$ 2.390.080,00 (dois milhées, trezentos e
noventa mil e oitenta délares). Considerando-se o délar do dia a R$ 1,84 (um real e
oitenta e quatro centavos), o gasto seria de R$ 4.397.747, 20 (quatro milhées, trezentos
e noventa e sete, setecentos e quarenta e sete reais, vinte centavos).

No ano de 2006, o valor médio do kWh - tarifa convencional cobrada ao edificio
do Férum de Palmas - TO, foi de R$ 0,35 (trinta e cinco centavos) e o consumo anual de
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energia elétrica 924.977 kWh (Tab. 23), resultando no total cerca de R$ 330.633,61
(trezentos e trinta mil, seiscentos e trinta e trés reais, sessenta e um centavos).

No ano de 2007, o valor médio do kWh - tarifa convencional cobrada ao edificio
do Férum de Palmas - TO, foi de R$ 0,42 (quarenta e dois centavos) e o consumo anual
de energia elétrica 1.009.875 kWh (Tab. 24), resultando no total cerca de R$
428.067,94 (quatrocentos e vinte oito mil, sessenta e sete reais, noventa e quatro
centavos).

No ano de 2008, o valor médio do kWh - tarifa convencional cobrada ao edificio
do Férum de Palmas - TO, foi de R$ 0,43 (quarenta e trés centavos) e o consumo anual de
energia elétrica 1.052.258 kWh (Tab. 25), resultando no total cerca de R$ 461.097,39
(quatrocentos e sessenta e um mil, noventa e sete reais, trinta e nove centavos).

Tabela 23 - Valor do consumo de energia elétrica
no Férum de Palmas - TO em 2006

CONSUMO
kWh 65.394 | 72.075| 67.246/78.396 | 87.275| 75.043 | 73.284 | 82.622 | 81.656 | 77.553 | 84.335 | 80.098 | 924.977

VALOR R$ 2284818 | 2351299 22.526,51 23594,12| 2841782 | 2640399 | 29.601,41 | 30904,11| 32.827,00| 28781,01 | 32.352,73 | 28.863,74| 330.63361

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.

Tabela 24 - Valor do consumo de energia elétrica
no Férum de Palmas - TO em 2007

CONSUMO
kWh 76.019 | 76.463| 87.826| 76.024 | 90.944 | 85.646 | 80.824 | 95.269 | 89.100 | 94.676 | 80.427 | 76.657 | 1.009.875

VALORRS | 3 438 | 28.845  35.921|32.024| 36.377 34.247 34.955 41528 38.907  44.093 36.186 32.342 | 428.067

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.

Tabela 25 - Valor do consumo de energia elétrica
no Férum de Palmas - TO em 2008

CONSUMO
kWh 81.881 | 76.63379.617 88.605|75.028 | 96.635| 82.483 | 93.567 | 104.812/103.530| 85.012| 84.455 | 1.052.258

VALOR RS | 3315310 | 3345756 3843135 37.07402| 3226887 2640399 | 37.16597 | 3793011 4176446 4221609 38890,14 | 45828,14| 46109739

Fonte: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins.

Considerando o ano de 2006, e o sistema somente da cobertura, com a
contribuicdo de 56,98% da energia, economizaria-se R$ 188.395,03 (cento e oitenta e
oito mil, trezentos e noventa e cinco reais, trés centavos). O mesmo se pagaria em
aproximadamente vinte e trés anos, no caso de se considerar um payback simples, sem
levar em conta o custo do dinheiro no tempo &/ ou o custo ambiental em termos de
diminuicdo de emissdes de poluentes.

Considerando o ano de 2007, e o sistema somente da cobertura, com a
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contribuicdo de 52,26% da energia, economizaria-se R$ 223.708,30 (duzentos e vinte
trés mil, setecentos e oito reais, trinta centavos). O mesmo se pagaria em
aproximadamente dezenove anos e meio, no caso de se considerar um payback simples,
sem levar em conta o custo do dinheiro no tempo e/ ou o custo ambiental em termos de
diminuicdo de emissdes de poluentes.

Considerando o ano de 2008, e o sistema somente da cobertura, com a
contribuicdo de 50,28% da energia, economizaria-se R$ 231.839,77 (duzentos e trinta e
um mil, oitocentos e trinta e nove reais, setenta e sete centavos). O mesmo se pagaria em
aproximadamente dezenove anos, no caso de se considerar um payback simples, sem
levar em conta o custo do dinheiro no tempo e/ ou o custo ambiental em termos de
diminuicéo de emissdes de poluentes.

Embora haja instabilidade do valor do délar, a tendéncia é de que os custos dos
equipamentos de tecnologia fotovoltaica (estimados em U$ o kWh — délar por kiloWatt
hora) caiam com o aumento da produgdo e com a produgdo nacional dos mesmos. A
tarifa de energia tem aumento gradual ano a ano, assim como o consumo de energia.

O tempo de retorno pode ser considerado alto devido & vida Ofil dos
equipamentos do sistema fotovoltaico, que é de 25 a 30 anos.

5.5 Andlise dos Resultados Obtidos

O pré-dimensionamento de um sistema, embora envolva certo ndmero de
varidveis é simples do ponto de vista construtivo. Ao considerar-se a adaptacdo de
edificios prontos ou a previsdo em um novo projeto, é necessdrio priorizar atencdo &
drea Util para implantacéo dos painéis, bem como sua orientacdo e latitude local.
Durante o estudo, constata-se que a teoria inicialmente colocada, de que a inclinagéo
ideal seria igual a latitude - 1095, deve ser melhor observada, uma vez que a inclinagdo
mais eficiente encontrada - com auxilio do RADIASOL - para o caso em questéo foi 129,
gue embora aproxime-se do valor, é um pouco diferente da latitude local.

Em relacdo ao custo beneficio da instalacdo dos painéis, hé de se considerar se é
vantajoso ou ndo a utilizacdo de toda a drea disponivel - 4275,96 m2 da cobertura
somada aos 3464,88 m2 das fachadas, ou apenas a de maior vocagdo, como é o caso
das fachadas, por exemplo, que tm menor contribuigdo do que a drea da cobertura (as
fachadas somam 47,59% de contribuigcdo, enquanto a cobertura 52,26%), em fungéo
principalmente da inclinagdo dos painéis. E entre as fachadas, a Sul teria contribuigdo
bem menor que as demais (8,62%), entdo, talvez ndo seja interessante a utilizacdo da
mesma para geragdo fotovoltaica, uma vez que, entre outros fatores, é uma fachada de
pouco aquecimento e ndo necessitaria de protecdo contra o sol, um dos efeitos
proporcionados pela pelicula de tecnologia fotovoltaica.

Sistemas solares integrados ao edificio e & rede piblica de energia elétrica sdo
alternativas vidveis tecnicamente. Aos custos atuais, no entanto, a mesma afirmacéo
ainda néo pode ser feita para o aspecto econédmico do presente estudo de caso, que na
possibilidade de geracdo de 41.445 kWh/més, ou seja, 52,26% de contribuicdo de
energia elétrica aos 79.685 kWh consumidos (célculo para 2007), o sistema solar
fotovoltaico levou a um payback simples de aproximadamente 20 anos (considerando-
se a média de consumos entre os anos de 2006, 2007 e 2008 e o valor atual do délar).

O edificio do Férum de Palmas — TO vem ampliando, ano a ano, os servicos
oferecidos & comunidade local na drea judicidria. E embora ele tenha sido construido
com uma determinada previsdo de drea, ainda ndo estd totalmente consolidado em
seus espacos internos, ou seja, dispde de drea construida, mas ndo estd densamente
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ocupado. Com o aumento do nUmero de Varas - nUmero de funcionérios e demanda por
ar condicionado - vem & ampliagdo do consumo de energia.

Assim, com os dados obtidos neste estudo de caso, algumas conclusées
importantes podem vir a contribuir ao estudo da integracdo de tecnologia fotovoltaica
em edificios. Uma das principais conclusées diz respeito ao aspecto econdmico, uma vez
que em funcdo da falta de producdo nacional dos painéis fotovoltaicos, ficamos
atrelados & moeda internacional, que é o délar, cuja alta é desfavorével & implantacé@o
dos sistemas fotovoltaicos. Na sequéncia, a tarifa de energia elétrica, mais cara a cada
ano. Em seguida vem a questdo do consumo de energia, que também aumenta
gradualmente, ano a ano, e quanto maior, menor a contribuicdo do sistema
fotovoltaico. Entdo se o sistema fotovoltaico ndo ampliar sua capacidade e os demais
fatores aumentarem, como: o consumo de energia, a tarifa mensal cobrada pelas
concessiondrias, o ddlar, e outros fatores diretamente ligados & questdo FV; entdo o
percentual de contribuigéo cai.

As acdes necessdrias para a formagéo de um cendrio favordvel a integragdo de
tecnologias FV em edificios sGo perceptiveis, como: a busca de politicas que favorecam a
producdo nacional de painéis fotovoltaicos; o avanco tecnolégico no sentido de
melhorar a eficiéncia dos sistemas FV; a conscientizagdo quanto & economia de energia;
politicas de contengdo do preco da tarifa de energia; estabilizagdo da economia de uma
maneira geral, em relacdo ao preco do délar; e outras agdes relacionadas ¢ questdo de
consciéncia ambiental e ampliacé@o da informacdo quanto ao uso de fontes alternativas
de energia.

A perspectiva é de que, em um futuro bem préximo, com as redugdes de custos
previstas, esta tecnologia enquadre-se perfeitamente no contexto sécio-econdmico de
nosso pais, assim como a realidade dos paises industrializados, que produzem os
painéis. No Brasil a pesquisa, entre as diversas linhas, no sentido da produgéo de painéis
vem sendo especificamente desenvolvida na PUC-RS, sinalizando avancos. Este fato
somado aos programas governamentais como: o Luz para Todos, PRODEEM e outras
acdes voltadas também para a popularizagdo da utilizacdo de aquecedores solares para
dgua, prenunciam o uso de sistemas solares fotovoltaicos em nosso pais.
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9 OINLAVD



INTEGRACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA EM EDIFiCIOS PUBLICOS.

6.0 CONCLUSOES

O estudo da possibilidade de integracéo de tecnologia fotovoltaica ao edificio do
Férum de Palmas — TO buscou o que propde o apelo da produgdo arquiteténica do
século XXI, ou seja, mais que eficiéncia energética e conforto térmico, a insercéo de
tecnologias, que no caso especifico, utilizem fontes alternativas de energia. No decorrer
do estudo identificamos que, diversas intervencdes poderiam ser feitas com o mesmo
intuito. Trataria de conferir ao edificio a complexidade dos sistemas tecnoldgicos
contempordneos, os quais fazem com que a arquitetura assemelhe-se aos sistemas
ecolégicos. Em relagdo a aliar sistemas solares fotovoltaicos a producéo arquiteténica,
percebe-se que atualmente o conceito da sustentabilidade tem ampliado o
entendimento do que foi produzido até o séc. XX, direcionando-se para a utilizacéo de
solugdes tecnoldgicas eficientes, ndo sé do ponto de vista da forma, mas de recursos e
equipamentos avancados.

Constatou-se que a integracdo da tecnologia fotovoltaica tem maior
aplicabilidade em edificios publicos, onde o pico de consumo de energia coincide com o
pico de geracdo do sistema, aliviando a rede elétrica publica. A preocupagéo com a
guestdo do consumo de energia como indicador que proporciona dados para melhorar
o rendimento do edificio e a utilizagdo de fontes alternativas de energia sé@o
caracteristicas fundamentais da nova concepcéo arquitetdnica as quais vém a
conceituar a Arquitetura Sustentdvel. Assim, o presente estudo foi realizado
considerando que a producdo de edificios sustentdveis é uma etapa da reconciliacéo do
habitat humano com a natureza e que o arquiteto é o mediador deste processo.

Ancorando o presente estudo na evolugéo das questdes energéticas, constatamos
que a evolucdo das formas de uso e do consumo de energia estd em paralelo & histéria
da humanidade. E as questoes energéticas fazem parte cada dia mais das preocupagdes
na hora de projetar em arquitetura. Assim, o cardter multidisciplinar das questoes
energéticas deve ser familiar do dia a dia do arquiteto. No cendrio internacional,
principalmente na Europa, o avango tecnolégico demonstra o estdgio da preocupagéo
ambiental, mesmo diante de condigdes naturais nem téo favoréveis quanto as do Brasil.
Como vitimas da alienagdo energética ndo avancamos tecnologicamente e importamos
determinadas tecnologias que poderiam desenvolver-se com facilidade em nosso pais,
ficamos por isso dependentes da moeda internacional, o délar. O processo de
industrializacéo no Brasil segue lento em comparacéo & China, Europa e Japdo. A
indUstria dos transportes, no Brasil, contudo, tem crescido e a emissdo de CO2 nas
grandes cidades tem levado a altos indices de poluigdo. O alto consumo de energia
elétrica vem comprometendo nédo apenas as fontes hidricas do pais, mas o meio
ambiente como um todo. Nosso pais estd incluso na atual crise mundial, a ecolégica.
Somos vitimas também, & nos dias atuais, das mudancas climéticas, conseqUéncias do
aguecimento global. Uma das saidas pode ser entéo, aprofundarmos a pesquisa quanto
ao uso de fontes alternativas de energia e reconhecermos as riquezas naturais no Brasil,
principalmente as formas de biomassa e a energia solar a fim de disseminarmos a
tecnologia Fotovoltaica.

Para a utilizacdo de Energia Solar Fotovoltaica as mesmas barreiras politicas,
econdmicas, sociais e de informagdo vivenciadas em outras tentativas de mudancas de
matriz energética sGo encontradas, |& que estudos tecnolégicos provam a viabilidade da
utilizagéo da fonte de energia alternativa em questéo e a mesma tem dificuldades em
desenvolver-se. A utilizagdo de energia solar fotovoltaica integrada a edificagdes em
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alguns paises da Europa ou nos EUA, por exemplo, é uma realidade ainda desconhecida
para maioria dos projetistas brasileiros. Assim, é preciso evoluir ndo sé quanto ao
melhor aproveitamento dos aspectos naturais dos locais em que vivemos, mas também
quanto ao acompanhamento dos avangos tecnolégicos mundiais. Em relacdo a fontes
alternativas de energia integradas a edificacées, o grande passo na atualidade seria a
tomada de consciéncia e adaptagdo da parte dos profissionais de arquitetura e da
construcdo civil em geral, despertando para a realidade atual e buscando adaptar-se ao
manuseio e utilizagdo das tecnologias disponiveis, situagéo que embora
consideravelmente abordada, encontra-se em estégio atrasado.

Vivemos o momento de mudancgas de paradigmas quanto a hébitos de consumo,
os quais deverdo refletir na producdo dos espacos construidos, assim, o estilo de vida de
cada cidaddo deve respeitar o meio ambiente e nGo apenas buscar o denominado
conforto, destituido de preocupacgdo quanto das questdes de consumo exacerbado de
energia. As mudancas de atitude configuram-se em grandes obstéculos pessoais, entéo,
quando ampliamos estas mudancas para a escala global, os resultados parecem dificeis
de atingir. Entdo, este processo de intensas mudancas denomina-se de Revolugéo
Energética, o qual j& ocorrera em outras épocas, e por motivos diversos, e que agora
temos urgéncia em vivencid-la. Estudiosos tém aprofundado a pesquisa sobre as
vivéncias internacionais quanto & energia solar fotovoltaica, isto é, as determinadas
barreiras e/ou facilidades e véo além, fazendo a correspondéncia do que isto
representaria no cendrio brasileiro. Entendemos que é preciso seguir o exemplo do que
deu certo em outras nacdes em termos de politicas para a utilizagdo de fontes
alternativas de energia.

As acdes necessdrias para a formacéo de um cendrio favordvel a integragdo de
tecnologias FV em edificios sGo perceptiveis, como: a busca de politicas que favorecam a
producdo nacional de painéis fotovoltaicos; o avango tecnolégico no sentido de
melhorar a eficiéncia dos sistemas FV; a conscientizagdo quanto & economia de energia;
politicas de contencéo do prego da tarifa de energia; estabilizagdo da economia de uma
maneira geral, em relagéo ao preco do délar; e outras agdes relacionadas a questdo de
consciéncia ambiental e ampliagéo da informagdo quanto ao uso de fontes alternativas
de energia.

Definitivamente a integracdo de tecnologia fotovoltaica em edificios é uma
realidade internacional. O Brasil trabalha em pesquisas, mas precisa avangar no
processo de producdo dos painéis fotovoltaicos para que haja a maior disseminacéo e,
até mesmo, a popularizacéo da tecnologia. Quanto & tecnologia mais apropriada, entre
os painéis disponiveis no mercado internacional, a que obtém maior rendimento é o de
silicio monocristalino (m-Si): contudo, o que tem maior resisténcia a altas temperaturas e
maior adaptacéo ao edificio seria o de silicio amorfo (a-Si). A diversidade de opgdes de
painéis (silicio policristalino - p-Si, silicio monocristalino - m-Si, silicio amorfo — a-Si,
Telureto de cddmo - CdTe, Disseleneto de cobre — gdlio, e indio - CIS e CIGS) a elevada
vida Util (de 25 a 30 anos), e a baixa necessidade de manutencdo do sistema os tornam
atrativos do ponto de vista técnico. Do ponto de vista econdmico, a energia solar
fotovoltaica ainda ndo é competitiva com a abundante matriz energética proveniente de
hidroelétricas. Esta por sua vez é altamente consolidada em nosso territério e em alguns
paises vizinhos, além de ser parte predominante da estratégia governamental local. Do
ponto de vista ambiental, contudo, a energia solar fotovoltaica é cada dia mais vidvel:
afinal hé de se avaliar, que a preservacéo para as geragdes futuras néo tem preco.

A perspectiva é de que, em um futuro bem préximo, com as redugdes de custos
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previstas, esta tecnologia enquadre-se perfeitamente no contexto sécio-econdmico de
nosso pais, assim como a realidade dos paises industrializados, que produzem os
painéis. No Brasil a pesquisa, entre as diversas linhas, no sentido da produgdo de painéis
vem sendo especificamente desenvolvida na PUC-RS, sinalizando avancos. Este fato
somado aos programas governamentais como: o Luz para Todos, PRODEEM e outras
acdes voltadas também para a popularizacéo da utilizagéo de aquecedores solares para
dgua, prenunciam o uso de sistemas solares fotovoltaicos em nosso pais.

O pré-dimensionamento de um sistema, embora envolva certo nimero de
varidveis é simples do ponto de vista construtivo. E necessdrio priorizar atencdo a drea
Util para implantacdo dos painéis, bem como sua orientagéo e latitude local. Constatou-
se que a teoria inicialmente colocada, de que a inclinacdo ideal seria igual a latitude -
109S, deve ser melhor observada, uma vez que a inclinacéo mais eficiente encontrada -
com auxilio do RADIASOL - para o caso em questéo foi 122, valor um pouco diferente da
latitude local.

Em relagdo ao custo beneficio da instalacdo dos painéis, considera-se que é
vantajosa a utilizagdo da drea disponivel - 4275,96 m2 da cobertura, sem somad-la da
aos 3464,88 m2 das fachadas, que tém menor contribuicdo do que a drea da cobertura
(as fachadas somam 47,59% de contribuicdo, enquanto a cobertura 52,26%), em
fungdo principalmente da inclinagéo dos painéis. E entre as fachadas, a Sul teria
contribuicéo bem menor que as demais (8,62%), entdo sua utilizagdo ndo é interessante
para a geracdo fotovoltaica, uma vez que, entre outros fatores, é uma fachada de pouco
aquecimento e ndo necessitaria de protecdo contra o sol, um dos efeitos proporcionados
pela pelicula de tecnologia fotovoltaica.

Sistemas solares integrados ao edificio e a rede piblica de energia elétrica sdo
alternativas vidveis tecnicamente. Aos custos atuais, no entanto, a mesma afirmacéo
ainda ndo pode ser feita para o aspecto econémico do presente estudo de caso, que na
possibilidade de geracdo de 41.445 kWh/més, ou seja, 52,26% de contribuicdo de
energia elétrica aos 79.685 kWh consumidos (célculo para 2007), o sistema solar
fotovoltaico levou a um payback simples de aproximadamente 20 anos (considerando-
se a média de consumos entre os anos de 2006, 2007 e 2008 e o valor atual do délar).

O edificio do Férum de Palmas — TO vem ampliando, ano a ano, os servicos
oferecidos & comunidade local na drea judicidria. E embora ele tenha sido construido
com uma determinada previsdo de drea, ainda ndo estd totalmente consolidado em
seus espacos internos, ou seja, dispde de drea construida, mas néo estd densamente
ocupado. Com o aumento do nimero de Varas - nUmero de funciondrios e demanda por
ar condicionado - vem & ampliacdo do consumo de energia. Estas caracteristicas o
fazem um alvo de futuros estudos de eficiéncia energética. No presente estudo propde-
se a integracdo de tecnologia fotovoltaica ao edificio estudo de caso, contudo, outros
trabalhos podem desencadear-se a partir deste, como a proposta de um retrofit do
edificio propondo-se a reformulacdo das fachadas e/ou materiais da envoltéria,
buscando a reducéo da carga térmica, por exemplo. Este estudo da carga térmica
poderia manter-se aliado & integragdo da tecnologia fotovoltaica.

Finalmente, ainda que os resultados obtidos nos cdlculos referentes & integracdo
da tecnologia fotovoltaica ao edificio do Férum de Palmas — TO ndo demonstrem
viabilidade econémica, consideramos que se o presente trabalho despertar o interesse
de alguns projetistas quanto & integracdo de fontes alternativa de energia a arquitetura e
quanto & reduc@o do consumo energético, desmistificando as possiveis dificuldades
encontradas neste caminho, j& logramos éxito na contribuicdo almejada.
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