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RESUMO

Braz Cabeca,Sérgio.Estudo da Viabilidade Econémica da Implantacdo de Coberturas
Termoacusticas com Painéis Fotovoltaicos em Edificacdes: Estudo de Caso em uma
Instituicdo de Ensino Superior. Belém. Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil
(Mestrado em Engenharia Civil), UFPA, 2018.

Com a evolucdo da humanidade e o aparecimento de novas tecnologias na construgao
civil aliado a necessidade de conforto ambiental, reducdo dos impactos ambientais e do
consumo de energia elétrica, torna-se indispensavel o uso de novos materiais e fontes de
energias renovaveis nas edificacdes para reducdo dos custos. Neste cenario foram estudadas
as coberturas das edificagdes de uma instituicdo de ensino superior no estado do Pard, visando
o conforto ambiental e reducdo de custos no consumo de energia elétrica. Assim realizou-se
pesquisa exploratdria, onde foram consideradas a area da edificacdo, tipo de cobertura, o
consumo de energia elétrica e célculos através do fluxo de caixa projetado com horizonte
temporal de 25 anos, compativel com a vida Util do sistema. Obteve-se assim fluxo de caixa
descontado, o payback e o valor presente liquido. Os resultados revelaram que o uso da telha
termoacustica nas coberturas com a implantacdo do sistema de energia solar fotovoltaica,
como alternativa para reducdo de custos, € vidvel para as edificacBes estudadas com
economicidade em torno de 13%, tempo de retorno 12/13 anos (50% da vida util do sistema) e
VPL de, em média, 44% do investimento inicial. Para as passarelas cobertas da Institui¢éo
gue em sua totalidade tém aproximadamente 5km, ndo se mostrou vidvel a implantacdo do

sistema fotovoltaico.

Palavras-Chave: Viabilidade Econdmica.Telhas Termoacusticas. Instituicdo de Ensino

Superior. Sustentabilidade. Painéis Fotovoltaicos.



ABSTRACT

Braz Cabeca, Sérgio. Study of the Economic Viability of the Implantation of Thermoacoustic
Roofing with Photovoltaic Panels in Buildings: Case Study in a Higher Education Institution.
Belém. Graduate Program in Civil Engineering (Master in Civil Engineering), UFPA, 2018.

With the evolution of humanity and the appearance of new technologies in civil construction
combined with the need for environmental comfort, reduction of environmental impacts and
consumption of electricity, it becomes indispensable to use new materials and sources of
renewable energy in buildings for reduction costs and environmental impacts. In this scenario,
the coverage of the buildings of a higher education institution in the state of Para was studied
aiming at the environmental comfort and reduction of costs in the consumption of electric
energy. Exploratory research was carried out, considering the area of the building, type of
coverage, the consumption of electric energy and calculations through the projected cash flow
with a time horizon of 25 years compatible with the useful life of the system. We thus
obtained discounted cash flow, payback and net present value. The results showed that the use
of the thermoacoustic tile in the roofs with the implantation of the photovoltaic solar energy
system as an alternative for cost reduction is feasible for the studied buildings with a saving of
around 13%, time of return 12/13 years (50% of the system's useful life) and NPV of, on
average, 44% of the initial investment. For the covered walkways of the Institution that in its
totality is approximately 5km, the implantation of the photovoltaic system was not viable.

Key words: Economic Viability. Thermoacoustic tiles. Institution of Higher Education.
Sustainability. Photovoltaic panels.
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1. INTRODUCAO

Uma edificacdo institucional voltada para o uso educacional é planejada e construida para
atender seus usuérios por um longo periodo. A cobertura, chamada por muitos de telhado, é um
elemento essencial e de extrema importancia na composi¢cdo volumétrica das edificacdes, tendo
como funcdo assegurar estanqueidade as aguas pluviais, protegendo, assim, 0s demais sistemas
da edificacdo contra a deterioragcdo por agentes naturais. Desde o inicio da civilizacdo a cobertura
se mostra presente quando o homem utilizava as cavernas, copas de arvores e materiais
pereciveis (casca de certas arvores, folhagens e peles de animais), com 0s quais eram cobertas as
cabanas primitivas para suprir a necessidade fundamental de cobertura e abrigo das habitacfes
precarias dos primordios (TRINDADE, 2014).

Com a evolucdo da humanidade e ao longo dessas Ultimas décadas, novos padrdes vieram
transformando o cendrio desses processos construtivos através de novos estudos de materiais e
tecnologias na area do conforto ambiental com vistas ao uso eficiente e a conservacdo de
energia, com 0 objetivo de torna-las economicamente viaveis e sustentaveis. As edificacdes
institucionais de uso educacional possuem um valor social fundamental e de extrema
importancia, a utilizacdo de meios adequados é determinante para a capacidade funcional da

edificacdo e sua vida til e sustentavel para os fins a que se destinam (CORREA, 2009).

As edificagOes necessitam passar por constantes manutencdes corretivas, as quais, muitas
vezes, tornam-se paliativas, gerando mais gastos e ndo contemplando a necessidade do local. A
selecdo dessas edificacBes nas Instituicdes de Ensino Superior (IES) como locais de substituicdo
das coberturas com a instalacdo de um sistema de geracdo de energia limpa, considerou a vida
util das mesmas, 0s gastos exorbitantes especialmente no consumo de energia elétrica, a
dificuldade orcamentaria, as exigéncias dos Orgdos de controle para que as InstituicOes
estabelecam praticas de sustentabilidade e racionalizacdo de gastos.

Com base nessa realidade devem ser estudados os custos e 0s beneficios da substitui¢éo
das coberturas tradicionais por coberturas com novas tecnologias adequadas a realidade, para que
as instituicdes publicas apliquem esse estudo no sentido de coibir os gastos, reduzindo o custo
social, agregando economia e sustentabilidade ao uso adequado do espaco fisico das edificacbes

institucionais com uso educacional.



1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TRABALHO

Tendo em vista a vida util e os tipos de materiais utilizados nas edificacdes das
Instituicbes de Ensino Superior - IES, a necessidade de adequacdo dessas edificaches aos
padrbes sustentaveis diante dos problemas apresentados nas mesmas que vem gerando altos
custos justificam o estudo da viabilidade econdmica da implantagdo de um sistema de reducdo
do consumo energético dessas edificacBes priorizando a economia dos gastos publicos com
alternativas que possibilitem o aproveitamento do recurso com eficiéncia.

Neste contexto a adequacdo sustentavel do espaco fisico e a qualificacdo dos ambientes
académicos é imprescindivel para o desenvolvimento do ensino, da pesquisa, das produgoes

cientificas e das acdes sociais voltadas para todas as areas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Analisar sob a dtica econémica, a substituicdo das coberturas tradicionais por
coberturas termoacusticas com painéis fotovoltaicos, considerando as caracteristicas
locais, sustentabilidade e economicidade.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) Estabelecer parametros e indicadores que aponte a cobertura adequada para cada
tipo de edificacdo; mensurando seu custo final.
b) Demonstrar os beneficios sustentaveis e econdmicos da substituicdo dessas

coberturas relacionados ao consumo de energia elétrica.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

Com enfoque nas edificacbes de ensino superior, a substituicdo das coberturas
tradicionais por outras sustentaveis € mais viavel considerando a adequacdo ambiental e o custo,
uma vez que as coberturas tradicionais presentes nessas edificagfes ndo contemplam as
necessidades atuais. Como estudo de caso para esta pesquisa, considerou-se as edificagOes
construidas na Cidade Universitaria Prof. Jose da Silveira Netto — UFPA, na cidade de
Belém/PA, coletando informacdes das edificacdes sendo elas: Prédio da Reitoria e Prédio Anexo
da Reitoria, Hospital Universitario Bettina Ferro de Souza e Passarelas de Acesso, utilizando no
estudo de caso etapas de planejamento da pesquisa, levantamento de dados e a utilizagdo de
indicadores de viabilidade econdmica para a analise e obtencdo dos resultados, ressaltando que a
possibilidade de ampliagdes do estudo implicara em outras analises e/ou casos considerando a

especificidade de cada edificacéo.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta disposto em 5 capitulos, tais capitulos discorrem na seguinte estrutura:
Capitulo 1 —-Introducéo: Enfatiza o tema a ser estudado, justificativa, importancia, objetivo e
delimitacdo da pesquisa; Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Apresenta os estudos utilizados
como parametros, conceitos e defini¢ces neste trabalho; Capitulo 3 — Metodologia e Materiais:
Apresenta a forma como a pesquisa sera realizada, etapas, demonstra o objeto de estudo deste
trabalho, suas caracteristicas, apresentando as alternativas e o estudo realizado para aplicacdo da
mais adequada; Capitulo 4 — Resultados e anélises: Apresenta 0s custos, e a analise final do
método mais adequado, e a previsao dos resultados a serem alcangados; Capitulo 5 — Conclusao

Sdo apresentados na estrutura do trabalho as Referéncias Bibliograficas e os Apéndices ao
final do mesmo.
A figura abaixo apresenta a estrutura do trabalho em 5 capitulos, os quais detalham a

sequéncia da pesquisa realizada

Capitulo Titulo
5 Conclusio
4 Resultados e Analise
METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO ‘ 3 Metodologia ¢ Materiais
(I V]ABEADE
| SUSTENTABILIDADE || poovomion 2 Revisio Bibliografica
M1 11111 111111} I
TEMA, JUSTIFICATIVA, IMPORTANCIA, OBJETIVO E 1 Introdugdo

DELIMITACAO DA PESQUISA

Figura 1 - Estrutura do trabalho (Autor, 2018).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COBERTURAS

HISTORICO

No inicio da civilizacdo o homem ja possuia o instinto e necessidade de procurar por
lugares onde pudesse se abrigar e se proteger das forcas da natureza e animais ferozes
procurando cavernas e copas de arvores além da necessidade de delimitar seu espaco proprio
(Figuras 2 e 3). Posteriormente esses abrigos naturais foram substituidos por estruturas

construidas pelo homem que ao longo do tempo vieram passando por grandes transformacdes.

S & =4 B ol v e

Figura 2- Periodo Paleolitico (7.000.000-18000 - Figura 3- Periodo Paleolitico (7.000.000-18000
a.C.) — Moradia em Cavernas.Fonte: - a.C.) — Moradia em Cavernas.Fonte:
www.slideshare.net/fabianatonsis/ www.tempodoshomens.blogspot.com.br

A cobertura é o elemento de protecdo das edificagBes e sempre esteve presente na
civilizagdo sendo utilizada para cobrir espacos cada vez mais amplos, para suprir as necessidades
fundamentais do homem que ao comecar a exercer atividades de cultivo, criacdo de animais e a
controlar o fogo precisava de apoio e protecéo para estas novas atividades. Nesta época 0 homem
comecou a utilizar materiais naturais como folhagens, pele de animais, cascas de arvores e 0
colmo para cobrir seus abrigos (figura 4). Por serem materiais pereciveis tinham pouca
durabilidade o que fez com que o homem comecasse a procurar por materiais de maior
durabilidade para atender melhor suas necessidades (CAMPQOS,2015).



Tipo de Coberturas Pereciveis (cascas de arvore e peles de animais) representadas na figura 4.

Figura 4- Coberturas Pereciveis. Fonte: http://blogfaxineirosdahistoria.blogspot.com.br

As casas primitivas que possuiam cobertura com materiais naturais de colmo ou madeira
(Figuras 5 e 6) foram substituidas pela de telhas sobrepostas. Tem-se registros que no Periodo
Neolitico, 8 mil a.C. o0 homem utilizava o barro vermelho, ainda assim existem registros de que
0s assirios ja conhecessem o seu uso (cerca de 6500 a.C). O cozimento dava a argila a resisténcia
necessaria para ser utilizada nas edificacbes. Na época de Kiniras, rei de Chipre a quem é
atribuida a invencéo da telha esse material foi amplamente utilizado (LACERDA,2012).

Figura 5- Periodo Neolitico (10.000 a.C 2 5.000 a.C) Figura 6- Coberturas em sapé- Periodo Neolitico

- Cobertura em sapé- Casa Neolitico da exposi¢édo Fonte: http://pt.slideshare.net/cabaptista/as-

em Stonehenge, Salisbdria, Wiltshire, Inglaterra. primeiras-sociedadesprodutorascristinamarinheiro
Fonte: site Dreamstime.

A histéria demonstra que 0 homem procurava aproveitar 0s recursos naturais disponiveis,
aproveitou a argila transformada em ceramica que comecou a produzir apés dominar o fogo
(Figura 7), descobriu as propriedades das pedras naturais entre elas a pedra calcéria, arenito e a
arddsia (Figura 8) que eram cortadas em pedagos finos e utilizadas de forma conjugada nos
telhados(U.T.L., 2006/2007).



No Império Romano (27 a.C. a 476 d.C.) a telha passou a ser largamente utilizada pelos
romanos que introduziram de forma intensiva 0s materiais cerdmicos na construcdo das
edificacbes assim como outros materiais disponiveis. Os romanos conquistaram grandes avangos
na construcdo demonstrando notavel habilidade no manuseio e aproveitamento dos materiais
disponiveis na época(TRINDADE).

Figura 7- Cobertura ceramica, telha. Fonte:https://roma-antiga.blogspot.com.br
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Figura 8- Cobertura utilizando Ardésia. Fonte: https://pixabay.com/pt/telhado

Os metais também foram muito utilizados como elemento de cobertura o chumbo por sua
maleabilidade, durabilidade e uma protecdo de alta qualidade foi muito utilizado, sua
desvantagem era 0 peso excessivo que dificultava, principalmente, o seu transporte e sua baixa
resisténcia mecanica para o uso em edificagdes de grandes vdos. A utilizagdo desses metais pode
ser constatada através de uma das primeiras construcées a Cupula do Rochedo em Jerusalém que
data de 685 d.C. ~ 691 d.C construida com 10.000 placas de ouro (Figura 9). O cobre por possuir
caracteristicas durdveis e aspecto atraente foi utilizado de forma satisfatoria, porém teve seu uso
restrito devido seu alto custo (TRINDADE).



Figura 9- Cupula de Rochedo Jerusalém (Israel)- Cobertura com ouro. Fonte:
http://www.aecweb.com.br

Ao final dos anos 1100 na Inglaterra e algumas cidade da Europa, a palha ou sapé ainda
era utilizado em grande escala como cobertura de edificagdes devido ao seu custo, flexibilidade e
disponibilidade naquela época. Contudo devido ser um material inflamavel foi deixando de ser
utilizado devido a grandes incéndios ocorridos sendo substituida pela arddsia nos locais em que
esta pedra se encontrava disponivel. A redescoberta das telhas de argila e ardosia passou a ser
largamente utilizadas por serem mais duraveis e ndo combustiveis oferecendo uma grande
vantagem em relacdo a madeira e 0 sapé ocasionando avan¢o significativo na evolucdo da
utilizacdo dos materiais nas coberturas das edificagdes. No periodo de transicdo entre a ldade
Média e Idade Moderna por volta do século X1V marcado pelo periodo renascentista(1420 ~
1620) grandes obras foram construidas destacando-se nelas surpreendentes inovacdes estéticas e
técnicas com o uso de materiais mais resistentes nas coberturas como a Catedral de Florenga na
Italia concluida por volta de 1467 com cobertura feita em tijolos colocados como escamas de peixe
e nervuras longitudinais (Figura 10), o Hospital medieval Hotel-Dieu construido em 1452em
Beaune na Franca com cobertura em telhas coloridas(Figura 11), a Universidade de Oxford na
Inglaterra (obra de 1474) com o uso do cobre em sua cobertura (Figura 12)(TRINDADE).



Figura 10- Catedral de Florenca-Italia (Cobertura em tijolos, ceramicas recolocadas em escama).
Fonte: http://arteeducacaodf.blogspot.com.br
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Figura 11- Telhado Hospital medieval Hétel-Dieu, cidade de Beaune-Franca-(Construcéo 1337 a 1453).
Fonte: http://leefoster.photoshelter.com



Figura 12- Universidade de Oxford na Inglaterra (obra de 1474) com o uso do cobre em sua
cobertura. Fonte: http://www.pullmantur.com.co

No século XIX, com a revolucdo industrial, a utilizacdo do ferro trouxe profundas
modificagfes na engenharia e na arquitetura. O ferro devido a sua versatilidade passou a ser
largamente utilizado como material de cobertura para varios tipos de edificacbes modificando o
panorama das cidades introduzindo a modernidade. Sua utilizacdo em larga escala tinha como
principal caracteristica seu aproveitamento em grandes vaos, maior suporte de cargas e
resisténcia ao fogo.A Biblioteca de Sainte-Geneviéve em Paris (Figura 13), construida entre os
anos de 1838 a 1850 foi o primeiro edificio ndo industrial do mundo numa estrutura de ferro.

Apos a revolucdo outros materiais foram sendo utilizados e aperfeicoados como o
aluminio que tem como primeiro registro de uso em cobertura datado de 1897 na ltalia. A
utilizacdo do aluminio em coberturas passou a ser utilizado neste periodo, porém ndo se pode
precisar a data exata de inicio de sua utilizacdo. A Igreja San Gioacchino em Roma na ltalia
(Figura 14) que data de 1897 possui seu domo em aluminio sendo considerado o marco inicial da
utilizacdo desse material em coberturas (GOMES,2000).
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Figura 14- Igreja San Gioacchino em Roma. Fonte: https://www.romasparita.eu

Ao longo dos anos, com a substituicdo gradativa dos materiais pereciveis nas coberturas
das edificacbes por materiais de cerdmica (figura 15), pedras e metais urgiu-se a necessidade de
alteracdo nas estruturas de suporte,introduzindo-as maior reforco, maior inclinacdo para o
escoamento da agua e maior estanqueidade visando um maior conforto, protecdo, durabilidade e
economia. Atualmente com o avanco da engenharia novas técnicas de construcdes e novas
tecnologias para o uso de materiais existem uma diversidade de coberturas que variam de acordo
com a necessidade de cada edificacdo. As coberturas podem ser em concreto, em vidro,
metalicas, ceramicas, policarbonatos, madeiras, fibras vegetais e até mesmo as coberturas verdes
conhecidas como jardins(CAMPQOS,2015).



Figura 15- Aeroporto Internacional de Kansai, em Osaka no Jap&o. Ao lado, cobertura em concreto da
Igreja S&o Francisco de Assis, em Belo Horizonte. Fonte: http://brasiliaconcreta.com.br
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Figura 16- Coberturas com telhas de ceramica, muito utilizadas em residéncias. Fonte:
http://brasiliaconcreta.com.br

Dessa forma podemos observar que ao longo do tempo com a evolugdo da humanidade as
técnicas e utilizacdo de materiais vieram se aperfeicoando e se adequando de acordo com as

necessidades da época.

2.1.1 TIPOS DE COBERTURA:

Os sistemas de cobertura “sdo 0s conjuntos de elementos e componentes dispostos no
topo da edificacdo. E a eles que se refere & quinta parte da Norma de Desempenho (ABNT NBR
15.575-5:2013). Os sistemas de cobertura agregam lajes, telhados, forros e outros elementos
como calhas e rufos. Tém como fungéo assegurar estanqueidade as aguas pluviais, protegendo os
demais sistemas da edificacdo contra a deteriora¢do por agentes naturais, além de contribuir para
melhor conforto termo acustico do edificio” (CORSINI,2013).



As coberturas possuem caracteristicas que sdo determinadas pela técnica utilizada e/ou

material empregado, podendo ser classificadas em:

a)

b)

d)

Coberturas Minerais: Executadas com pedras naturais, foram muito utilizadas na
antiguidade, principalmente com a ardosia, pedra calcaria e arenito. Posteriormente
vieram sendo substituidas por materiais mais leves e de melhor fixacdo, como as
placas de cimento amianto.

Coberturas vegetais ruasticas (sapé): Executadas com palhas (folhas secas), eram
utilizadas de forma provisoria devido a sua perecibilidade e menor protecéo.
Coberturas vegetais beneficiadas: Executadas com material vegetal, principalmente
tabuas de madeira.

Coberturas com membranas: Utilizadas com uso de membranas plasticas (lonas)
protendida por cabos, e as estruturas pneumaticas (atuacdo da pressao de gases), com
estruturas de madeira ou metélicas (Figura 20 e 21). Muito utilizadas em coberturas
de centros esportivos, areas comerciais e construcdes industriais, devido ao seu custo
viavel e eficiente e a sua flexibilidade (OLIVEIRA, M.A; BARBATO, L.R.A,2005).

Coberturas em malhas metaélicas: feitas em estruturas metélicas articuladas (Figura
22), utilizando como vedagdo elementos plasticos, acrilicos ou vidros. S&o estruturas
espaciais ou trelicas espaciais, amplamente utilizadas em coberturas de edificacdes
que necessitem grandes areas livres, como centros de exposicao, ginasios e hangares.
As vantagens para a utilizacdo deste tipo de cobertura em relagdo as estruturas mais
utilizadas (chamadas convencionais) sao: menor peso, custo viavel, facil montagem e
desmontagem, grande rigidez, excelente para obras de grandes vaos e facilidade de
fixacdo de instalagdes.

Coberturas Planas: sdo o0s terracos, estruturas em arco e planas em superficie
inclinada. No caso dos arcos, sdo estruturadas em laje em forma de arco (tipo casca),
com sistema de impermeabilizacdo e isolamento térmico (Figura 23). No caso dos
terracos, geralmente possuem piso. O sistema de apoio dessas coberturas pode ser em
concreto armado, madeira e metal, de acordo com a necessidade do projeto. As
armacoes, quanto a parte estrutural, podem ser de concreto armado (sistemas de vigas
pré-moldadas, sistemas de pérticos, sistemas de estruturas especiais integradas), metal
(sistemas de vigas e arcos trelicados, sistemas de estruturas especiais -trelicas
espaciais) e madeira (sistema de vigas e arcos trelicados em madeira macica, vigas e
arcos trelicados em madeira colada, sistema de trelicas tipo tesouras e sistema tipo

cavalete).



2.1.2 COMPONENTES DA COBERTURA

Os elementos que compdem o sistema de cobertura sdo telhados, calhas, rufos, lajes e
forros. A funcdo principal das coberturas é a protecdo das edificacbes. Para uma cobertura
adequada, torna-se imprescindivel considerar aspectos relacionados a sua utilidade:
impermeabilidade; leveza; isolamento térmico e acustico; sustentabilidade; estética (forma e
aspecto harmonico com a linha arquiteténica); dimensdo dos elementos; estrutura; economia
(custo da solucdo adotada); durabilidade; e facil manutencdo (UEPG, 2011).

O sistema de cobertura é determinado pela estrutura utilizada, tipo de telhado e materiais
aplicados devendo considerar a protecdo de todos os elementos da edificacdo assim como a
qualidade de vida do usuario. Assim torna-se imprescindivel a anélise da estrutura utilizada, tipo
de telhado, consumo energético e o estudo dos tipos de telhas para a escolha adequada (UEPG,
2011).

2.1.2.1 ESTRUTURAS:

O sistema de cobertura necessita de uma estrutura que suporte 0s materiais a serem
utilizados, oferecendo estabilidade ao sistema e a edificagdo de maneira geral. A estrutura é
composta por um conjunto de elementos estruturais, geralmente determinados pela area da
edificacdo, tipo de telhado e o tipo de telha a ser empregado. Atualmente as estruturas de um

sistema de cobertura mais executadas utilizam materiais como madeira, concreto, ago e aluminio.
a) ESTRUTURA DE MADEIRA

A estrutura de madeira é um dos tipos de estrutura mais antigos utilizados na construcao
civil devido a disponibilidade desse tipo de material na natureza. Os tipos mais usuais no Brasil
sdo: estrutura descontinua de madeira serrada; estrutura pontaletada; e estrutura de madeira
laminada colada (MLC).

O madeiramento para um sistema de cobertura em estrutura descontinua de madeira
serrada € dividido em estrutura principal e secundéaria. A parte principal, apoiada na estrutura da
edificacdo, corresponde a estrutura responsavel pela distribuicdo das cargas verticais geradas
pela estrutura secundaria e telhado, para a edificacdo, ou seja, sustenta todo o sistema de
cobertura (ABNT NBR 15.575-5:2013).

A estrutura principal mais utilizada é a tesoura, composta por: banzo inferior, banzo
superior, pendural, diagonais e pontaletes. Ja a parte secundaria, apoiada na estrutura principal,
tem a funcdo de sustentar e fixar o telhado. Também chamada de trama, é composta por tercas,

caibros e ripas, os quais formam uma espécie de “grelha”.



As principais vantagens e desvantagens de utilizar a estrutura de madeira sdo:

VANTAGENS DESVANTAGENS

Acessibilidade e disponibilidade no mercado; Suscetivel ao ataque de xil6fagos

(cupins, besouros, etc);

Baixo custo (material e méo de obra); Necessidade de tratamento (impermeabilizacdes,

etc);

20 oxidacs Vulnerével as variacd temperatura e umi ;
Nao oxidagio; ulneravel as variagOes de temperatura e umidade;

Baixa condutibilidade térmica. Baixa durabilidade.

Tabela 1- Vantagens e desvantagens da utilizacdo de estrutura descontinua de madeira serrada para
cobertura. (Autor, 2018)

Outra desvantagem que a ser considerada é a capacidade de vdo da estrutura de madeira.
Dependendo do tipo de telha, a estrutura necessitara de madeiras de maior classe de resisténcia e

dimensao, chegando seu custo total a ser mais caro que de uma estrutura metalica, por exemplo.

A utilizacdo da estrutura descontinua de madeira serrada para cobertura é muito frequente

em residéncias unifamiliares e edificacbes em geral.

Segundo Gonzaga,2006 e FLACH, 2012a estrutura pontaletada é utilizada quando se tem
laje de cobertura. Neste caso, a tesoura € substituida pelo pontalete (peca de madeira serrada
orientada verticalmente), utilizando como apoio intermediario as lajes e alvenarias. Tem como

principal vantagem a economia da quantidade de madeira a ser utilizada.

A estrutura secundéaria deste sistema é semelhante ao anterior, porém, com as tercas

apoiando-se diretamente no pontalete.

A madeira laminada colada (MLC) é composta de tdbuas unidas longitudinalmente e
coladas entre si, aumentando o comprimento e a espessura da peca final (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo, 2003, e Flach, 2012).



As principais vantagens e desvantagens desta estrutura sao:

VANTAGENS DESVANTAGENS

Maior limite de vado da cobertura

Melhor adaptacdo as variacGes de temperatura e
umidade

Maior aproveitamento da tora reduzindo
desperdicios Custos elevados

Versatilidade de formas

Resisténcia ao fogo e agentes corrosivos

Aparéncia

Reducéo da possibilidade de defeitos

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo de estrutura pontaletada (Autor,2018).

Este tipo de sistema de cobertura € comumente utilizado em igrejas, ginasios, galpdes,

pois consegue vencer grandes vao, resiste as intempéries e € visualmente elegante.
b) ESTRUTURA METALICA

A estrutura metalica é recomendada quando ha necessidade de vencer grandes vados, com
vantagem sobre outras estruturas (concreto, por exemplo), apresentando baixo peso proprio. Esse

tipo de estrutura é muito utilizado em edificios industriais, galpdes e ginasios.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Resisténcia; Viabilidade econémica sazonal;
Durabilidade; Baixa resisténcia ao fogo;

Atende a grandes vdos,com baixo peso Necessidade de tratamento (corroséo,

proprio; etc);

Velocidade de montagem. -

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo de estrutura metalica para cobertura.(Autor,2018)

As estruturas metélicas mais utilizadas para cobertura no Brasil sdo: tesoura, viga
trelicada, viga de alma cheia, tercas e trelicas espaciais. Nota-se que, normalmente, o emprego de
caibros e ripas é dispensado, em virtude da utilizacdo de telhas de maior extensdo (FLACH,
2012).




Geralmente a tesoura é a alternativa que apresenta 0 menor peso proprio e, por isso, deve
ser considerada primeiro. A viga trelicada é recomendada quando ha baixa inclinacéo do telhado
ou quando o véo a ser vencido é superior a 15 metros. Ja a viga de alma cheia é geralmente
empregada quando a estrutura da edificacdo é feita através de perfis de aco, aproveitando o
mesmo perfil. As trelicas espaciais sdo aplicadas quando ndo ha orientacdo preferencial, nas
quais os lados séo extensos 0 bastante para inviabilizar econdmica e esteticamente o uso de
tesouras e vigas (FLACH, 2012).

c) ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

Utilizando o concreto como material, as estruturas para cobertura podem ser lajes ou
estruturas descontinuas. As mais usuais na realidade brasileira sdo as lajes de cobertura, macicas
ou pré-moldadas, presentes nas construgdes mais comuns, como residéncias unifamiliares e

edificacOes variadas.

As principais vantagens e desvantagens estdo presentes na tabela a seguir.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Durabilidade; Alto custo (material e méo de obra);
S Necessidade de complementagéo (de uma
Resisténcia;
estrutura pontaletada, por exemplo).
Conforto térmico. Peso proprio elevado.

Tabela 4- Vantagens e desvantagens da utilizacao de laje como estrutura de cobertura. (Autor,2018)

Ja as estruturas descontinuas sdo baseadas nas configuracdes da estrutura descontinua de
madeira serrada e/ou pontaletada, isto é, apresentam o mesmo sistema de estruturas principal e
secundéria, entretanto, no lugar da madeira, o material utilizado é o concreto armado, podendo

ser moldado “in loco” ou pré-moldado.

Suas vantagens sdo semelhantes ao sistema de lajes, porém, a complexidade de
montagem de formas e concretagem, para o caso de estruturas moldadas “in loco”, elevam os

parametros de custo e cronograma, tornando este sistema pouco utilizado no Brasil.



2.1.2.2 TELHA

Segundo a NBR 15.575-5:2013(ABNT), telhado é um elemento constituido pelos

componentes: telhas, pecas complementares e acessorios que compdem o sistema de cobertura.
a) Ceramica:

A telha ceramica € culturalmente o tipo mais utilizado no Brasil, principalmente em
residéncias unifamiliares. Suas vantagens sao o baixo pre¢o, grande disponibilidade no mercado
(com grande variedade de modelos) e o conforto térmico propiciado (LOGSDON, 2002). Como
desvantagem, a telha cerdmica € menos resistente que outros tipos de telha, ndo é recomendada
para locais com ocorréncia de granizo e geralmente sofre acimulo de “lodo” e sujeira,

necessitando de manutencdo com maior frequéncia.

Devido a diversidade de tipos de telhas cerdmicas, a NBR 15310 (ABNT, 2005) as
classifica em relacdo aos parametros de geometria e fixacao, da seguinte forma:

a1) Telhas planas de encaixe. Ex.: telha francesa;
a2) Telhas compostas de encaixe. Ex.: telha romana;

as) Telhas simples de sobreposicdo.Ex.: telha colonial, telhas capa e canal dos tipos
paulista, Plan e Piaui;

as) Telhas planas de sobreposicdo.Ex.: germanica.

b) Metalica

b1) Aluminio

Telhas ofertadas no mercado nos perfis ondulados e trapezoidais. Sdo telhas leves,
resistentes, duraveis e de facil manuseio, entretanto de custo elevado, se comparado com as
telhas de aco.

b2) Ago

As telhas de aco apresentam uma diversidade de perfis (ondulados, trapezoidais e
especiais) e tipo de ago (zincado, Aluzinc ou Galvalume, inoxidavel, etc.). As mais comuns s&o
as de acgos zincado e galvanizado, nos perfis ondulados e trapezoidais, regidos pelas normas
NBR 14514:2008 e NBR 14513:2008, respectivamente. As telhas de aco permitem executar
coberturas com pequenas inclinagdes e, também, sdo disponibilizadas no mercado com pintura

eletrostatica, em diversas cores.



Séo telhas leves, de alta resisténcia e durabilidade, sem absor¢do de umidade e
propagacdo de chamas, além de serem leves de faceis de manusear. Sdo capazes de vencer
grandes vao, proporcionando agilidade na montagem, e necessitam de pouca manutencao
(GERDAU, 2017). Apresentam custo mais elevado que as ceramicas, no entanto, isto pode ser

compensado com a durabilidade e a minima manutengao.

C) Fibrocimento

Em substituicdo as telhas de amianto, as de fibrocimento sdo, junto com as ceramicas, as
mais utilizadas no Brasil, principalmente em residéncias unifamiliares e edificacOes
habitacionais de padrdo popular. Além de serem mais baratas, sdo leves, conseguem vencer vaos
consideraveis e requerem menor estrutura de sustentacdo, dispensando alguns apoios
intermediarios. Sdo disponibilizadas no mercado em diversos modelos, tamanhos e espessuras,

sendo que seus perfis mais comuns séo ondulados e kalhetdo.

A grande desvantagem da telha de fibrocimento é a sua baixa capacidade de isolamento
térmico, a qual transmite boa parte do calor externo para dentro do ambiente, aumentando gastos
com energia elétrica e aparelhos de refrigeracdo. Para sanar este problema, é necessario

utilizacdo de manta térmica, a qual possui custo elevado.
d) Concreto

Telhas disponiveis no mercado em modelos variando de acordo com o fabricante, sendo
que geralmente o fabricante dispde de um modelo tradicional (Coppo Veneto) e um plano, além
da diversidade de cores (geralmente os fabricantes disponibilizam sete opcbes de cores). Apesar
do preco unitario mais elevado, dependendo da regido, pode apresentar menor custo, pois possui

menor consumo por metro quadrado, se comparado com a telha ceramica.

Seu peso unitario varia de 4,3 a 5kg, conforme estipulado pela norma NBR 13858-
2:2009. Apesar da variedade comercial, sdo necessarias, em média, 10,5 unidades/m? de telhado.
Realizando uma simples comparagdo com a telha ceramica romana, a qual necessita em média
16 unidades/m?2 de telhado, no final ha equivaléncia entre os pesos, sendo necessaria, em grande

maioria, a mesma estrutura de sustentagéo.

De acordo com seus fabricantes, as telhas de concreto apresentam: menor consumo por
metro quadrado; encaixes perfeitos; maior resisténcia (inclusive ao impacto de granizo e a
maresia); alta durabilidade com baixa necessidade de manutencéo; menor absorcdo de agua e
maior impermeabilidade, estando menos suscetiveis a presencga de fungos e acimulo de sujeira
(Tégula; Decorlit, 2015).Entretanto, nas regides mais quentes, para obter conforto térmico maior

que a telha ceramica, a escolha do cliente deve ser restringida as cores claras.



e) Termoacustica

Com o aumento da utilizacdo das telhas termoacusticas, houve a necessidade de criacdo
da NBR 16373:2015 — Telhas e painéis termoacustico - Requisitos de desempenho, a qual
“estabelece requisitos de classificagdo de desempenho para especificagdo, encomenda,
fabricacdo e fornecimento de telhas metélicas, a partir de ago galvanizado, galvalume, aluminio e
aco inoxidavel de secdo ondulada ou trapezoidal, zipada ou painéis metalicos, camada de

material isolante com caracteristicas térmicas ¢ acusticas e de flamabilidade” (ABNT, 2015).

As telhas termoacusticas, também chamadas de “sanduiche”,sd0 constituidas de duas
telhas metalicas revestindo um material de isolamento termoacustico. Existem também no
mercado, apesar de ndo muito usuais, modelos constituidos por uma unica telha com

revestimento inerte inferior.

A finalidade do isolamento termoacustico €, como seu préprio nome diz, promover o
mais elevado isolamento térmico e a méaxima reducéo do ruido externo (ABCEM, 2009). Ainda
conforme a ABCEM, o grau de isolamento térmico varia conforme o material, sendo os mais

comuns:

e1) Poliuretano expandido, material que possui a melhor capacidade isolante dentre os

diversos materiais existentes, porém, o mais caro.

e2) EPS (poliestireno expandido), material mais utilizado quando se necessita de boa
capacidade isolante, mas com baixo custo. Possui custo menor que o poliuretano, bem como

seu desempenho.

e3) La mineral (14 de rocha e de vidro), material de custo e desempenho abaixo do EPS.
Geralmente, a montagem da telha sanduiche é realizada na obra, necessitando de mais tempo

e mao de obra.

Para isolamentos mais rigorosos, nos casos de poliuretano e EPS, os preenchimentos
podem ser encomendados com maiores densidades e espessuras. (ABCEM, 2009). Os perfis

mais fornecidos para este sistema sdo ondulados e trapezoidais, podendo ser de aluminio ou aco.

As grandes vantagens deste tipo de telha sdo a sua capacidade de isolamento térmico e
acustico, e, apesar de duas telhas mais preenchimento, o sistema é leve e ndo sobrecarrega a
estrutura (ABCEM, 2009). A desvantagem seria 0 custo de investimento inicial, mas este gasto é

compensado com a economia de energia.



Figura 17- Telha sanduiche de aco galvanizado Figura 18- Telha sanduiche de ago galvanizado
com revestimento em Poliuretano (Fonte: Site Ocel com revestimento em EPS (Fonte: Site Ocel
Brasil). Brasil).
f) Vidro

As telhas de vidro sdo usualmente fornecidas em modelos semelhantes as telhas
ceramicas e de concreto. Sdo utilizadas como complementacdo, a fim de proporcionar maior
iluminacdo ao ambiente. Sua grande vantagem é a reducdo do gasto de energia com iluminacéo
durante o dia. A desvantagem € o pre¢o mais elevado e a necessidade de um bom projeto para
ndo prejudicar a estética da construcao.

9) Outros

Os tipos de telhas listados acima sdo os mais utilizados nas construcGes brasileiras,
porém, apesar da baixa frequéncia de utilizacdo, existem também as telhas asféltica, de

policarbonato, translucida de polipropileno, plastico, etc.
OUTROS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DO SISTEMA DE COBERTURA

Neste topico serdo conceituados outros termos e elementos de composicao do sistema de
cobertura. Dispostos nos itens abaixo estdo algumas defini¢des extraidas da quinta parte da

norma de desempenho das edificagbes habitacionais (NBR 15.575-5:2013).



TERMO/ELEMENTO DEFINICAO

Agua, pano ou vertente | Cada um dos planos inclinados que constituem um telhado.

Caimento Declividade da agua.
Espaco compreendido entre o forro e uma laje ou pano de telhado que
Entreforro ou plenum Ihe ¢ paralelo.
Laje plana Laje de cobertura com declividade menor ou igual a 5%.

Trecho de telhado sobreposto e afastado das aguas, destinado a ventilar

Lanternim e/ou iluminar o ambiente coberto.
Componente impermeavel aplicada sob o telhado, com a finalidade de
impedir que pequenas infiltragdes de &gua atinjam o forro ou a laje da
cobertura. Nota: podem ser incorporadas peliculas reflexivas ou
Subcobertura isolantes, com a finalidade de melhorar o desempenho térmico da
cobertura.
Superficie inferior de uma cobertura, ou de entre pisos, que delimita
Teto internam internamente a parte superior de um cémodo.
Revestimento inferior de cobertura ou de entre pisos, aderido, suspenso
Forro

ou com estrutura independente.

_ Componente estrutural, com formato de canal aberto, destinado a
Viga-calha captacdo e conducdo da 4gua de chuva do sistema de cobertura.

Tabela 5- Defini¢des de termos e elementos componentes do sistema de cobertura (adaptado de ABNT
NBR 15.575-5:2013).

2.1.3 DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS COBERTURAS

Com a funcdo de protecdo e conforto do espaco interior contra acdo das intempéries e
radiacdo solar, o sistema de cobertura perde suas propriedades essenciais ao longo do tempo.
Como principais causas dessa perda estdo: a intensa exposi¢do aos agentes atmosféricos, ma

utilizacdo e execucao do projeto (RAPOSO, 2009).

Conceitualmente, durabilidade significa “a capacidade de um edificio ou de uma parte de
um edificio para desempenhar a sua fungdo durante um determinado intervalo de tempo, sob a
acdo dos agentes presentes em servico”, enquanto que vida 1til corresponde ao “o periodo de
tempo, apos a conclusdo da obra, durante o qual ¢ atingido ou excedido o desempenho que lhes é
exigido, procedendo-se a uma manutengdo de rotina” (ISO 15686-1, 2001 apud RAPOSO,
2009).



O fim da vida util de um item significa que a capacidade de exercer satisfatoriamente sua
atribuicdo foi perdida, havendo diminui¢cdo do desempenho requerido (RAPOSO, 2009). A vida
atil, por ser dependente de diversos fatores e parametros, é dificil de estimar. Na Tabela abaixo
estdo dispostos alguns agentes de degradacdo que influenciam na durabilidade e vida util dos
sistemas de cobertura.

Natureza Classe Exemplos

Mecanica Gravitacionais Acdes permanentes; sobrecarga.
Forcas aplicadas e deformacdes Expansao; contragao.
impostas ou restringidas
Energia Cinética Impactos; choque hidraulico.
VibracGes Vibragdes devidas a trafego ou

equipamentos.

Eletromagnética Radiagdo Solar.
Eletricidade Iluminacao elétrica.

Térmica Niveis extremos ou variagles Calor; geada; fogo; choque térmico.
acentuadas de temperatura

Quimica Agua e solventes Humidade do ar; precipitacéo.
Agentes oxidantes Oxigénio.
Agentes redutores Sulfuretos.
Acidos Acido carbbnico; excrementos de passaros.
Bases Cimento; hidroxidos; cal.
Sais Cloretos.
Substancias neutras Gordura; 6leo; calcario.

Bioldgica Plantas e micrébios Bactérias; fungos; raizes.
Animais Roedores; passaros.

Tabela 6- Agentes de degradacdo que prejudicam a vida Util do sistema de cobertura (Adaptado de 1ISO
15686-1, 2001 apud Raposo, 2009).

Existem métodos para prever a durabilidade e vida Gtil de materiais e componentes,
baseados em fatores de degradacdo, mecanismos de atuacao e quantificacdo (deterministicos), ou
na investigacdo de uma Unica exigéncia imposta a um item particular (probabilistico) (RAPOSO,
2009). A norma I1SO ISO 15686-1 (2001) propde um metodo deterministico para estimar da vida

util de produtos da construcéo, considerando varios fatores, denominado de Método Fatorial.

Apesar dos sistemas de cobertura serem constituidos com variagdo de materiais,
componentes, formatos, disposi¢fes, carregamentos, impermeabilizacfes, etc., como o foco
deste trabalho ndo ¢é a determinacédo precisa da durabilidade e vida Util desses sistemas, e com

base nos fabricantes (para o caso dos telhados) sera estipulado o valor de 20 anos.




2.2 ENERGIA

No universo, tudo que existe é ou provém de alguma forma de energia, tornando-a de
essencial importancia aos seres vivos, principalmente aos humanos. Pela sua amplitude,
essencialidade e complexidade, conceituar energia é extremamente dificil. A definicdo mais

difundida ¢ a da fisica, que trata energia como a capacidade de se realizar trabalho.

Se tratando de fontes energéticas, estas sdo classificadas entre renovaveis e nao
renovaveis. Energia renovavel é aquela em abundéncia na natureza, com capacidade de
renovacdo dentro da escala de tempo humana. Ja ndo renovavel é o tipo de energia caracterizado
por apresentar velocidade de utilizacdo consideravelmente maior do que o tempo necessario para
sua acumulacdo, estando suscetivel a esgotamento (REIS et al., 2005 apud DOS SANTOS,
2009).

As fontes renovaveis de energia mais comuns séo: solar, hidrelétrica, edlica, biomassa,
geotérmica e oceanica. Alguns autores consideram a energia solar como fonte principal, pois é
dela que as outras fontes renovaveis sdo derivadas. S3o energias consideradas “limpas”, por nao
poluirem o meio, diferentemente das ndo renovaveis. Todavia, € importante ressaltar que nem
toda fonte de energia renovavel é limpa, ou seja, ndo poluente, como no caso das hidrelétricas,

gue geram severos impactos sociais e ambientais com seus alagamentos (DOS SANTOS, 2009).

Entre os tipos ndo renovaveis mais presentes no cenario energético mundial estdo: o
carvdo, o gas natural e, principalmente, os derivados do petroleo. Sdo os chamados recursos
fosseis, sendo extremamente poluentes, pois degradam o ambiente desde a fase de extracdo até
sua utilizacdo (DOS SANTOS, 2009). Exemplificando seu grau de nocividade, estes recursos
necessitam de: extracdo do seu local de acimulo; transporte (até seu local de refino e depois a
usina); queima para geracdo de eletricidade; transporte desta eletricidade, através de redes de
transmissdo, até chegar ao consumidor; e eliminag&o dos residuos (SHAYANI et al., 2006).

Para este trabalho a questdo da energia sera direcionada para a geracdo de eletricidade,

por causa do foco da pesquisa e pelo fato de o tema “energia” ser bastante abrangente.

2.2.1 TIPO DE FONTES ENERGETICAS

a) FONTES RENOVAVEIS
a1) SOLAR

Solar € o tipo de energia gerada atraves da luz do sol, fonte de energia primaria da Terra e
mais abundante dos recursos. Se for captada por meio de painéis, € chamada de fotovoltaica e se

for captada por meio de coletores solares, chama-se heliotérmica (ou energia solar concentrada).



No caso do sistema heliotérmico, a irradiacdo solar é inicialmente convertida em calor,
para entdo ser transformada em elétrica. Em seu processo de captacdo, 0s coletores captam

radiacdo solar, convertem em calor, transferem para algum fluido para gerar eletricidade.
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Figura 19- Ciclo heliotérmico simplificado, sem armazenamento. Fonte:
http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/energia-heliotermica/como-funciona

J& as células fotovoltaicas dispensam a fase de conversdo da radiacdo em calor, gerando
eletricidade diretamente.
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Figura 20- Ciclo Sistema Fotovoltaico. Fonte:https://pt.linkedin.com/pulse/energia-solar-
fotovoltaica-e-termica-henrique-campos
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a2) EOLICA

Eolica € o tipo de energia gerada através do vento, recurso renovavel com frequéncia e
intensidade suficiente para tal geracdo. O vento, massas de ar em movimento, contem energia
cinética de translacdo, que pode ser convertida em energia cinética de rotacdo, atraves dos
aerogeradores (turbinas eolicas) para geracao de energia elétrica.

REIS (et al., 2005, apud DOS SANTOS, 2009) expbe que este tipo de energia é, na
realidade, proveniente do solar, devido ao fato de a formagéo dos ventos derivar da desigualdade
no aquecimento da atmosfera pelo sol, ocasionando a movimentagdo das massas de ar pelas
variagOes de pressoes.

Pode ser utilizada em um sistema isolado (Figura 21), ou em um sistema de injecdo na
rede (Figura 22).
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Figura 21- Configuracéo de um sistema edlico isolado. Fonte:
https://evolucaoenergiaeolica.wordpress.com/aerogerador-de-eixo-horizontal/
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Figura 22- Configuracéo de um sistema eélico de injecdo na rede. Fonte: http://super-energia-

eolica.blogspot.com.br/2013 09 01 _archive.html

as) BIOMASSA

A geracdo de energia através da biomassa ¢é feita por meio da combustdo de materiais
organicos, como residuos agricolas, lenha, esterco, restos de alimentos, bagaco de cana de
acucar, etc. A liberacdo de gas carb6nico durante a queima (desde que controlada) € compensada

pela fotossintese realizada anteriormente por esta vegetacdo, equilibrando o ciclo e considerando

a biomassa como um tipo de energia renovavel.

Seguindo a mesma linha de raciocinio da energia eo6lica, a biomassa também deriva da

energia solar, pois a vegetacdo é capaz de armazenar potencial energeético atraves da fotossintese,

a qual so é possivel por causa do sol (REIS et al., 2005, apud DOS SANTOS, 2009).
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Eletricidade produzida a partir de matéria orgumca
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Figura 23- Eletricidade produzida a partir de matéria organica. Fonte:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAgUKAAI/biomassa-biocombustiveis

as) GEOTERMICA

Geotérmica € o tipo de energia produzida através da grande quantidade de calor gerada
nas profundas camadas da crosta terrestre. A grande vantagem desse sistema € a sua
independéncia das condic¢Bes climaticas, entretanto, a grande desvantagem € a restricdo de sua
instalacdo a locais onde as camadas de intrusdo do magma sdo mais rasas e ha disponibilidade de
agua (DOS SANTOS, 2009).
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Figura 24-Central geotérmica. Fonte:http://www.portal-energia.com/energia-geotermica-calor-da-terra/

as) HIDRAULICA

Hidraulica é o tipo de energia obtida através do fluxo de massa das dguas. Na usina
hidrelétrica o processo funciona basicamente com a energia cinética do fluxo d’4gua sendo
convertida em mecénica por meio da rotacdo de pas e turbinas. Esse tipo de fonte é renovavel
por utilizar um recurso tdo abundante quanto a agua, mas a grandeza da estrutura necessaria para
sua implantacdo e distribuicdo geram impactos socioambientais como: perda de espécies de
plantas, animais e solo, alteracdes na geometria e curso do rio, além de afetar as populacdes do

local e entorno.
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Figura 25- Funcionamento de uma usina hidrelétrica. Fonte:
http://eletronicapro.blogspot.com.br/2010/11/componentes-de-uma-usina-hidreletrica.html!

b) FONTES NAO RENOVAVEIS
b1) NUCLEAR

Nuclear ou atdmica € o tipo de energia gerada através da fissdo do nucleo de uranio
enriquecido. As usinas nucleares, utilizadas para producdo de energia elétrica, sdo recomendadas
para paises e regides onde ha escassez de recursos naturais para geracao de energia. Esse tipo de
fonte é geralmente desconsiderado pelos fatos de produzir lixo nuclear e possibilidade (mesmo

que rara) de acidentes nucleares grandemente nocivos.

Vaso de contengdo em ago

Figura 26- Usina nuclear. Fonte: http://brasilescola.uol.com.br/quimica/reator-nuclear.htm
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b2) TERMOELETRICA

Termoelétrica é o tipo de energia obtida atraves da queima de combustiveis fosseis como
gas natural, carvdo e derivados, e derivados de petroleo. Nas usinas termoelétricas o vapor
gerado através dessa queima tem capacidade de gerar energia mecanica através da movimentacao
de turbinas. E um tipo de energia ndo renovéavel e extremamente poluente, pois os produtos
liberados diretamente na atmosfera, como resultados de sua combustéo, séo dioxido de carbono
(CO»), dioxido e trioxido de enxofre (SO2 e SOz), além da quantidade enorme de poeira.
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Figura 27- Funcionamento de uma usina termoelétrica. Fonte:

http://caroldaemon.blogspot.com.br/2013/09/como-funciona-uma-termoeletrica.html

2.2.2 CENARIO ENERGETICO

No contexto mundial, o cenario energético € liderado pelas fontes ndo renovaveis de
combustiveis fosseis, mais especificamente pelos derivados do petroleo.
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Figura 28- Geracdo de Energia Elétrica Mundial por fonte no ano de 2012. Anuério estatistico de
energia elétrica (EPE, 2016).
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No Brasil, contrariando a tendéncia mundial, a matriz energética é predominantemente
hidraulica, ficando os derivados do petr6leo somente na quarta colocacdo, atrds também do gas
natural e da biomassa.

Matriz Elétrica Brasileira (2015)
Derivados do )
Petréleo Nuclear Carvéo e
8% 2,4% Derivados
4,5%

Solar Fotovoltaica Gas Nautural
0,01% 12.9%

Edlica
3,5%

Biomassa
8,0%

Figura 29- Matriz elétrica Brasileira, incluindo importacdo. Relatério sintese, ano base 2015 (Adaptado
de BEN; EPE, 2016).
Em termos estatisticos, a tabela 7abaixo demonstra a quantidade produzida por cada

recurso utilizado como fonte de energia. A predominéncia da fonte hidrelétrica é perceptivel,
bem com sua reducdo, se comparado com 0 ano anterior. Percebe-se também a reducdo na
geracdo das fontes de gas natural, derivados de petréleo e nuclear. No total, a produgdo no ano
de 2015 apresentou reducéo de 1,53% em relacdo ao ano anterior. Esta retragdo se deve, entre
outros fatores, pela conjuntura econémica adversa em que o pais se encontra (Anuario Estatistico
de Energia Elétrica. EPE, 2016).

GERACAO DE E. ELETRICA POR FONTE, INCL. GER. DISTRIBUIDA (GWh).
Fonte 2015 2014
Hidrelétrica 359.743 373.439
Gés Natural 79.490 81.073
Biomassa (incl. lenha, bagaco de cana e lixivia) 47.394 44.987
Derivados do Petroleo (incl. éleo diesel e 6leo 25.665 31.529
Nuclear 14.734 15.378
Carvéo Vapor 19.096 18.385
Edlica 21.625 12.210
Solar Fotovoltaica 59 16
Outras (fontes primarias, gas de coqueria e secundarias) 13.682 13.524
Geracao Total 581.486 590.542

Tabela 7- Geragdo elétrica por fonte (incl. geragdo distribuida). Relatério sintese, ano base 2015
(Balango Energético Nacional. EPE, 2016).



Com auxilio dos gréficos abaixo, pode-se perceber um grande crescimento na producao
de energia edlica, que passou de 12.210 para 21.625 GWh, representando aumento de 77,11%.
Destaca-se também o crescimento de 266,4% da energia solar fotovoltaica, que sofreu elevacao
de 16 para 59 GWh, entretanto, este tipo de fonte representa somente 0,01% do montante total
brasileiro.
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Figura 30- Variacdo do crescimento entre os anos de 2014 e 2015. Relatorio sintese, ano base 2015
(Balango Energético Nacional. EPE, 2016).

Ainda sobre a energia edlica, o grafico abaixo demonstra seu desenvolvimento no periodo

de 2007 a 2015, destacando seu crescimento abrupto a partir de 2011 e sua ultrapassagem sobre a
energia nuclear no intervalo de 2014 a 2015.
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Figura 31- Evolugdo da geracdo eolica de 2007 a 2015. Relatorio sintese, ano base 2015 (Balango
Energético Nacional. EPE, 2016).



Apesar da utilizacdo de fontes ndo renovaveis (em sua maioria) para producdo de energia, as
termoelétricas representam cerca de 34,4% do montante brasileiro, com destaque para 0 gas
natural.

Participacdo das fontes na geracdo Termoelétrica em 2015 (excluindo importagao).
Biomassa (incl. bagaco de cana, lixivia, lenha, etc.) 24.5%

Gés Natural 39,7%

Nuclear 7,4%

Derivados de Petroleo 18,3%

Carvao e Derivados 10,1%

Tabela 8- Participacdo das fontes na geracéo Termoelétrica. Relatdrio sintese, ano base 2015 (Balanco
Energético Nacional. EPE, 2016).

Na figura abaixo estd quantitativamente esquematizado o processo de producdo e
utilizacdo da energia elétrica ofertada internamente, destacando-se como principal fonte a
energia e hidraulica e como principal consumidor o setor industrial.
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Figura 32- Fluxo de energia elétrica (incl. importacéo e autoproducao). Relatério sintese, ano base 2015
(Balanco Energético Nacional. EPE, 2016).



No contexto regional, destacam-se como maiores produtoras as regides sul e sudeste, que
juntas sdo responsaveis pela producéo de 57,6% do pais, conforme o gréfico abaixo.

Geragao de Energia - Participacao Regional (2015)

581.486 GWh

Centro-Oeste
11,2%

Nordeste
16,2%

Figura 33- Participagdo regional na geragdo de energia elétrica, excluindo importagdo. Ano base 2015
(Adaptado de BEN; EPE, 2016).

Realizando a analise por sistemas (interligados e isolados), percebe-se que os estados do
Amazonas, Roraima e Amapa ndo participam do Sistema Interligado Nacional (SIN), utilizando
energia através de sistemas isolados. Nota-se também a grandeza do SIN Norte 2, integrado por

estados das regides norte, centro-oeste e sudeste, com o maior populacdo e consumo na rede.
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Figura 34- Brasil: subsistemas elétricos (BEN. EPE, 2016).



De acordo com a figura 33, percebe-se que a regido do SIN Norte 2, pela demanda
elevada, necessita de complementacédo, recebendo energia de outras regides. Nota-se também a
autossuficiéncia do Sistema Interligado da regido Norte 1 (Para e Tocantins), e ainda fornecendo

energia para as regides do SIN Nordeste e Norte 2.

" INTERNACIONAL

Figura 35- Intercambio de Energia elétrica entre as regides do SIN em 2015 (MW médio) (Fonte: ONS
apud EPE, 2016).

Como a matriz energética nacional é predominantemente hidraulica, na qual, para sua
producdo, sdo necessarias grandes estruturas localizadas em ambientes especificos, o local de
geracgdo é disposto bem distante do local de demanda. Este fato gera a necessidade de redes de
distribuicdo, feitas através das linhas de transmissdo, elevando o custo da energia. Na tabela 9

estdo presentes as extensdes das linhas de transmissao, classificadas por tenséo.



EXTENSAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO DO SIN (KM)

2011 2012 2013 2014
Total 103.362 106.479 116.768 125.640
230 kV 45.709 47.894 49.969 52.450
345 kV 10.062 10.224 10.272 10.303

440 kV 6.681 6.728 6.728 6.728
500 kV 35.003 35.726 39.123 40.659
600 kV CC 3.224 3.224 7.992 12.816

750 kV 2.683 2.683 2.683 2.683

Tabela 9- Extensao das linhas de transmisséo Sistema Interligado Nacional — SIN, em km (Adaptado de
BEN; EPE, 2016).

A grande distancia entre os locais de producdo e consumo geram perdas de energia
através das linhas de transmissdo. A tabela 10 mostra o elevado percentual de perda na rede, que
poderia ser reduzido que se a producgéo fosse de fontes limpas localizadas no local de consumo,

como no caso da energia solar fotovoltaica.

PERDAS TOTAIS NA REDE (%)
2011 2012 2013 2014 2015
Sist. Isolados 23,1 37,8 45,0 64,7 30,0
Sist. Interligado 16,4 17,0 16,9 20,2 20,1

Nacional (SIN)

Norte 16,1 17,5 215 26,2 28,7
Nordeste 18,8 19,6 18,8 20,7 19,6
Sudeste/C. Oeste 16,9 17,2 16,6 20,3 20,2
sul 12,9 13,7 13,9 16,8 16,0

Tabela 10- Perdas totais na rede (%). Fontes: ONS; Eletrobras e Distribuidoras (Adaptado de BEN;
EPE, 2016).

Como citado anteriormente, a grandeza das estruturas e distancia para o consumidor
elevam a tarifa da energia. A tabela 11 exp0e as tarifas médias por regido do Brasil, destacando-

se 0 aumento médio de 42,61% entre os anos de 2014 e 2015.



TARIFAS MEDIAS POR REGIAO (R$/MWh — SEM TRIBUTOS)
A%
2011 2012 201 2014 201
0 0 013 0 015 (2015-2014)
Média Brasil | 27847 292,85 245,45 276,97 395 +42,61%
Norte 294,96 321,17 276,68 303,53 372,93 +22,86%
Nordeste 278,79 297,09 250,52 269,05 340 +26,37%
Sudeste 281,9 294,78 260,24 282,22 413,04 + 46,35%
sul 266,68 277,23 235,15 264,27 409,28 +54,87%
Centro-Oeste | 27437 290,41 257,74 273,63 398,07 + 45,48%

Tabela 11- Tarifas médias por regido (R$/MWh). Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
(Adaptado de BEN; EPE, 2016).

2.2.3 CONSUMO

Observando o gréafico Figura 33 (Participacao regional na geracao de energia elétrica) e a
tabela 12 (Consumo por regido geografica, em GWh) e analisando regionalmente o cenéario
energético brasileiro, nota-se que na regido sudeste esta concentrado 28,9% da producdo e

50,48% do consumo.

Com 9,1% de queda na producdo de energia a partir das hidrelétricas, o consumo de
energia sofreu retracdo (-2,3%) do periodo de 2014 para 2015. As Unicas regides em que nao

houve retracdo do consumo foram Norte e Centro-Oeste.

CONSUMO POR REGIAO GEOGRAFICA (GWh)

2011 2012 2013 2014 2015 A% Part.

(2015/14) 2015

Brasil 433.016 | 448.178 | 463.134 | 474.823 | 465.203 | -2,03% 100%
Norte 27.759 29.100 30.209 32.364 33.534 3,62% 7,21%
Nordeste | 71.914 75.610 79.694 80.746 79.985 -0,94% 17,19%

Sudeste | 230.668 | 235250 | 240.084 | 242513 | 234812 | -3,18% | 50,48%

sul 74.470 77.491 80.393 84.819 82.012 -3,31% 17,63%

C Oeste | 28205 | 30718 | 32755 | 34381 | 34860 | 139% | 7,49%

Tabela 12- Consumo por regido geografica, em GWh (Adaptado de BEN; EPE, 2016).



Separando o consumo por setor, as classes predominantes sdo a industrial (36,30%),
residencial (28,22%) e comercial (19,54%), respectivamente. Com a conjuntura adversa do pais,
entre estes setores a Unica que houve crescimento no consumo foi a comercial, destacando a

retracdo consideravel de 5,72% da classe industrial no ano de 2015.

CONSUMO POR SETOR/CLASSE (GWh)

2011 2012 2013 2014 2015 A% Part.

(2015/14) | 2015

Brasil 433.016 | 448.178 | 463.134 | 474.823 | 465.203 | -2,03% 100%
Residencial 111.971 | 117.646 | 124.908 | 132.302 | 131.295 | -0,76% | 28,22%
Industrial 183.576 | 183.475 | 184.685 | 179.106 | 168.854 | -572% | 36,30%
Comercial 73482 | 79.226 | 83.704 | 89.840 90.893 1,17% 19,54%
Rural 21.027 | 22952 | 23455 | 25671 25.900 0,89% 5,.57%
Poder Publico 13.222 | 14.077 14.653 15.354 15.186 -1,09% 3,26%
lluminacéo Pdblica | 12.478 | 12.916 13.512 14.043 15.334 9,19% 3,30%
Servigo Pblico | 13.983 | 14.525 14.847 15.242 14.730 -3,36% 3,17%
Uso Préprio 3.227 3.360 3.371 3.265 3.011 -7,78% 0,65%

Tabela 13- Consumo por setor/classe, em GWh (Adaptado de BEN; EPE, 2016).

Com relacdo a quantidade de consumidores, a figura 36 (Brasil: regibes geogréficas,
totais 2015) e tabela 14 (Consumidores por regido geografica) expdem 0s nimeros separados

para cada regido brasileira.
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Figura 36- Brasil: regifes geograficas, totais 2015 (BEN. EPE, 2016).




CONSUMIDORES POR REGIAO GEOGRAFICA (MIL)
(DEZEMBRO DE CADA ANO)

A% Part.

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
(2015/14) | 2015

Brasil 70.323 | 72377 | 74.814 | 77.171 | 78.885 2,22% 100%

Norte 4.074 4.285 4.498 4.412 4.606 4,40% 5,84%

Nordeste | 18.318 | 18.971 | 19.625 | 19.150 | 19.692 2,83% 24,96%

Sudeste | 32.001 | 32.646 | 33.646 | 30.197 | 30.614 1,38% 38,81%

Sul 10.612 | 10.920 | 11.266 | 17.411 | 17.793 2,19% 22,56%

C. Oeste 5.317 5.555 5.779 6.002 6.180 2,97% 7,83%

Tabela 14- Consumidores por regido geografica (mil) (Adaptado de BEN; EPE, 2016).

2.24 ENERGIA SOLAR ASPECTOS GERAIS E DETALHES OPERACIONAIS

Questdes como aquecimento global, uso consciente dos recursos naturais (renovaveis e
ndo renovaveis) e aumento da populacdo mundial, fizeram surgir preocupacgdes sobre a geracao
energética ndo degradavel do planeta. Neste contexto se insere a energia solar, fonte considerada
humanamente inesgotavel, que utiliza a radiacdo solar para geracdo de energia elétrica. O grande
desafio é encontrar formas cada vez mais eficientes para utilizacdo deste recurso (DOS
SANTOS, 2009).

a) RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar é constituida por fétons com diversos comprimentos de onda
distribuidos de forma especifica denominada de espectro. O Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) em associa¢cdo com o Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF)
realizaram um projeto denominado de SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment),
0 qual criou um extenso banco de dados para a area de energia solar e eolica. Através do
SWERA foi possivel a realizagdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar, com dados da irradiacéo
na superficie do territorio brasileiro (MARTINS, PEREIRA, et al., 2008 apud NASCIMENTO,
2013).
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Figura 37- Mapa de Radiagéo solar no plano inclinado média anual (PEREIRA et al., 2006).

b) ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sistema de geracdo da energia fotovoltaica ocorre por meio do efeito fotovoltaico, isto
é, processo pelo qual uma célula fotovoltaica converte luz solar em eletricidade. O processo
ocorre com os fétons (particulas de energia solar) transmitindo energia por meio de agitacdo para
os elétrons da estrutura de material semicondutor (geralmente Silicio), os quais, ao receberem
essa energia se tornam condutores (FRAIDENRAICH e LYRA, 1995 apud DOS SANTOS,
2009).

E um sistema muito importante e promissor, pois é simples, com auséncia de pecas
maveis, apresenta caracteristica modular, rapida instalacdo, baixa necessidade de manutencéo e
alto nivel de confiabilidade, silencioso e ndo poluente, e sem geracdo de residuos (RUTHER,
2004 apud NASCIMENTO, 2013).

Como a unidade dos médulos, placas e painéis FV, as células-fotovoltaicas correspondem
apequenas laminas de blocos solidos, ou derivados de processos de plasma, sobre superficies
rigidas ou flexiveis, e sdo constituidas por materiais semicondutores, os quais, além do Silicio
(Si), também sdo utilizados Telureto de Cadmio (CdTe), Disseleneto de Cobre, Galio e Indio
(CIGS), e outros semicondutores compostos, mesmo que em menor escala (RUTHER em
MONTENEGRO, 2000; PARIDA et al., 2011).
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Figura 38- Capacidade fotovoltaica mundial no ano de 2012 (KRENZ et al., 2014).

¢) TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

A classificacdo das tecnologias FV pode ser realizada de acordo com o material utilizado, da

seguinte forma:

cy) Silicio na forma monocristalina (c-Si).

A partir da forma monocristalina, originam-se células arredondadas, rigidas e quebradicas,
geralmente na cor preta. Comercialmente, sdo os tipos de células de maior eficiéncia, entretanto,
devido ao seu complexo e rigoroso processo de fabricacdo, apresenta custo mais elevado que
outros tipos de células (VILLALVA; GAZOLI, 2012 apud DOS SANTOS, 2009). De acordo
RUTHER (2004), a eficiéncia desta tecnologia é em torno de 15% (DOS SANTOS, 2009).

c2) Silicio na forma policristalina (p-Si).

As células de silicio na forma policristalina advém da formacdo de mais de um cristal,
estando sujeita a mais imperfeicdes. No mercado, geralmente nos tons escuros de azul, esse tipo
apresenta menor custo, devido ao fato de ser processo de fabricacdo ser menos rigoroso, todavia,
sua eficiéncia € menor que a do tipo anterior (DOS SANTOS, 2009; CARVALHO, 2013).

c3) Silicio na forma amorfa (a-Si).

Os mddulos de silicio amorfo correspondem a filmes finos, os quais podem ser dispostos
sobre superficies curvas. Sdo disponibilizados no mercado em cores sélidas, variando entre azul
escuro e preto, para ndo elevar a perda de eficiéncia do sistema. Realizando uma comparagdo
com os madulos cristalinos, os filmes finos de a-Si apresentam menores eficiéncia (variando de 5
a 9%) e custo (THOMAS e GRAINER, 1999 apud CARVALHO, 2013).
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Figura 39- Tipos mais comuns de médulos fotovoltaicos (ABINEE, 2012 apud CARVALHO, 2013).

Mas além do silicio, também sdo utilizados outros materiais para producdo de células
fotovoltaicas, como: Teleureto de Cadmio (CdTe), um dos mais mais utilizados para substituicao
do a-Si, com eficiéncia na faixa de 7 a 10%; Disseleneto de Cobre Galio e Indio (CGIS ou
CulnGaSe2), material com baixo custo de producdo e boa eficiéncia, mas de pouca
disponibilidade, além da toxidade de seus elementos; células organicas (dye-cells), de alta
disponibilidade, baixo custo e nivel de poluicdo, mas que ainda apresentam baixa expectativa de
vida atil (RUTHER, 2004 apud DOS SANTOS, 2009; PARIDA ET AL., 2011 NASCIMENTO,
2013).

Além do material componente, outro fator determinante para a eficiéncia do modulo é a
relacdo entre sua Poténcia Nominal e Area. Isto é, quando dois modulos distintos apresentam
mesma poténcia, 0 que possuir menor area sera o de maior eficiéncia. De acordo com a NBR
10899:2006 (Energia Solar Fotovoltaica — Terminologia), a eficiéncia de conversdo FV é dada
pela razdo entre a Poténcia Maxima fornecida pela célula ou médulo FV, em condi¢6es padréo, e
o produto da Area da célula ou médulo pela irradiancia, também em condigdes padrdo, incidente

sobre esta area. A Tabela 15 apresenta equivaléncia de area.



EQUIVALENCIA DE AREA PARA SISTEMA DE 1kWp

TECNOLOGIA AREA REQUERIDA

Silicio monocristalino (c-Si) 70 . 9m? EEmEEm

Células de alto desempenho 5 5m2 - 7m2 SmmEEE

Silicio policristalino (p-Si) 7,5m2 - 10m?

Disseleneto de Cobre Galio e indio (CGIS) 9m2 - 11m?

Teleureto de Cadmio (CdTe) 9m? - 11m?

Silicio amorfo (a-Si) 14m?2 - 20m?2

Tabela 15- Tecnologias FV e areas correspondentes para um sistema de 1kWp (Adaptado de Deutsche
Gesellschaftfiir Sonnenenergie — DGS, 2008 apud NASCIMENTO, 2013).

A figura 40 representa a eficiéncia de células e médulos FV.

» CI(G)S (0.4 cm? Cell) 219.5

» CI(G)S (0.97 m* Module)

= CdTe/CdS (1 am? Cell)

Thin film

u CdTe (0.67 m? Module)

» a-5i, tandem (0.27¢cm? Cell)

a-Si, tandem (905 cm? Module) 104

» multi-Si, Block (1ecm? Cell)

multi-Si, Block (1.4709 m? Module)

= mono-5i, FZ n-type (4 cm? Cell) 25.0

Crystalline Silicon

= mono-Si, FZ n-type (778 em? Module)

Efficiency 1 [%] 0 5 10 15 20 25 30

Figura 40- Eficiéncia de células e médulos FV produzidos em laboratério (Fraunhofer, 2012).



d) INSTALACAO DE SISTEMAS FV

Os sistemas fotovoltaicos sdo instalados de duas maneiras:

di) Isolados: utilizam um banco de baterias para o armazenamento da energia, S&o0
geralmente utilizados em locais afastados e sem atendimento da rede elétrica publica.
Este sistema é principalmente utilizado para iluminacdo, refrigeracdo (alimentos e
medicamentos) e bombeamento de 4gua nessas areas remotas (ZAHEDI, 2006 apud DOS
SANTOS, 2009).

d2) Conectados a rede elétrica: sem a necessidade de baterias de armazenamento, pois a
energia gerada pode ser integralmente langada na rede ou somente o excedente, fazendo
com que haja a possibilidade de a edificacdo suprir sua demanda energética e ainda gerar

energia para outros usuarios da rede.

Nos sistemas conectados a rede ha, também, a possibilidade de criacdo de centrais

fotovoltaicas para geragdo de energia elétrica, entretanto a necessidade de redes de transmissao e

distribuicdo (T&D) € uma desvantagem. Por este motivo, a instalacdo de sistemas FV integrados

a edificacdo € de grande viabilidade, pois a geracdo é feita no proprio local de consumo,
extinguindo custos com sistemas de T&D (ZAHEDI, 2006; RUTHER, 2004 apud DOS
SANTOS, 2009).

Para estes sistemas ha a necessidade de afericdo da quantidade de energia gerada e langada

na rede, para que haja o controle tanto por parte do produtor/consumidor quanto da
concessionaria de energia (DOS SANTOS, 2009). Ainda segundo DOS SANTOS, THOMAS e
GRAINER (1999) apresentam trés possiveis modos de medicao:

a.

“Um medidor unidirecional: onde hd s6 um medidor e um sentido Unico para a energia,
assim s0 ha medicdo da entrada de energia para a edificacdo quando o sistema
fotovoltaico ndo é suficiente para o abastecimento total. Ndo h4 medicdo nenhuma da
geragdo fotovoltaica, tampouco da energia que eventualmente € injetada na rede.

Dois medidores independentes: existem dois medidores, um para entrada da energia da
rede elétrica convencional na edificacéo, e outro para saida da geracéo fotovoltaica para a
rede. Neste sistema podem ocorrer ainda duas situagdes: ou toda energia gerada é
injetada na rede, e toda energia consumida vem da rede; ou a energia gerada ap0s passar
pelo seu medidor volta para consumo da residéncia (somente o excedente vai para a

rede), passando entdo pelo medidor de consumo d energia da rede.



c. Um medidor bidirecional: utilizado nos paises onde o preco de compra e de geracéo é o
mesmo, assim 0 mesmo medidor controla a saida da geracdo excedente e a entrada de

energia nos momentos sem geragao fotovoltaica”.

O sistema com dois medidores independentes é o mais utilizado em paises onde ha
politicas de incentivo, nos quais o prego da energia produzida pelo sistema FV € superior ao

consumido da rede, sendo um atrativo para investidores, além da propria economia no consumo.

e) DESEMPENHO DOS SISTEMAS FV

O rendimento do sistema FV pode ser influenciado por uma série de quesitos. A
irradiacdo € um dos principais, pois é fator influente direto do potencial de geracdo, o qual é

afetado pela localizacdo geografica, inclinacdo e orientagcdo dos modulos.

A temperatura é outro quesito importante, pois a tensdo dos modulos FV é inversamente
proporcional a temperatura, por isso deve-se ter cautela para a instalacdo de sistemas em
ambientes de climas quentes e ndo ventilados. Além disso, temperaturas mais altas podem
reduzir o a vida Gtil do sistema, pois aumentam o nivel de degradacdo dos mddulos. A umidade
pode influenciar tanto de forma benéfica (ajudando na difusdo da irradiacdo) quanto prejudicial
(propagacdo dentro do encapsulamento das células FV), sendo este ultimo o mais provavel.
Além dos fatores ja citados, o acimulo de sujeira nos painéis afeta diretamente a performance do
sistema, pois afetam diretamente o nivel de incidéncia solar (NASCIMENTO, 2013).

Com relacdo a tecnologia utilizada, os dois principais influenciadores do desempenho do

sistema FV sdo a resisténcia dos condutores e o0 descasamento entre painéis.

f) GARANTIA DOS FABRICANTES/ DEGRADACAO DOS MODULOS FV

Usualmente, os fabricantes de modulos FV fornecem garantia sobre trincas e rachaduras
nos vidros, descolamento da caixa de conexdo, de laminacdo das camadas, encapsulantes,
poténcia, entre outros. A respeito da poténcia do modulo, os fabricantes garantem, geralmente,
reducdo maxima de 10% da Poténcia Nominal nos primeiros 10 anos de utilizacdo e mais 10%
para os proximos 10 a 20 anos. Dessa forma, pode-se deduzir que a degradacdo dos modulos FV,
em relacdo a Poténcia Nominal, fica em torno de 0,7 a 1% ao ano. Com relacdo ao tempo de
garantia fornecida, a variacdo habitual é de 5 a 10 anos (NASCIMENTO, 2013).



g) COMPONENTES DE UM SISTEMA FV

g1) Condutores elétricos

Na confiabilidade do sistema FV, os condutores elétricos representam importante funcao.
E a parte que estd exposta as intempéries, necessitando de protecdo (inclusive contra raios UV),
além da necessidade de isolacdo, para que ndo ocorra fuga de corrente elétrica. Nas instalacdes
de sistemas fotovoltaicos utiliza-se condutores de cobre, material que a 20 °C apresenta
tipicamente uma resistividade pcu = 0,01724 Q.mm2/m e coeficiente de variagdo com a
temperatura de acu = 0,0039/°C. Os parametros reais a serem aplicados para a fiagdo utilizada
devem ser obtidos na documentacédo do respectivo fabricante. Recomenda-se o dimensionamento
de cabos da instalacédo de acordo com a temperatura efetiva de trabalho e 0 método escolhido de

protecdo dos condutores utilizando-se o fator de corregcéo de temperatura contido na NBR5410.

g2) Fusiveis

Os fusiveis e disjuntores sdo 0s responsaveis pela protecdo do circuito elétrico do sistema
FV, para garantir a integridade dos condutores e modulos FV. Deve ser dimensionado para
correntes menores que a corrente reversa suportdvel pelo moédulo. Os fusiveis devem ser
colocados na saida de cada série tanto no polo positivo quanto no pélo negativo. O fusivel deve
ser para corrente continua, de preferéncia do tipo gPV (conforme IEC 60269-6), que é

apropriado para operacdo em sistemas fotovoltaicos pois apresenta alta durabilidade.

gs) Disjuntores (CC e CA)

Necessarios para protecdo dos cabos, equipamentos e demais componentes, quando ha
um evento de corrente elevada decorrente de um curto-circuito no sistema, sobrecarga ou falha
no aterramento. Recomenda-se instalar dentro de uma caixa ou armario com fixagdo por
parafusos ou trilho DIN.

As conexdes desses componentes com 0s cabos devem ser feitas cuidadosamente e de
forma segura, utilizando ferramentas apropriadas a fim de evitar riscos de curto-circuito, mau

contato e choques acidentais.
g4) Aterramento do Sistema

A norma ABNT NBR 5410:2004 trata do aterramento de sistemas elétricos de baixa
tensdo. O aterramento é a ligagdo intencional de estruturas ou instalacbes com a terra, visando
garantir o funcionamento correto da instalagdo e, principalmente, proporcionar um caminho
preferencial as correntes elétricas indesejaveis de surto, falta ou fuga, de forma a evitar riscos

para as pessoas e 0s equipamentos.



gs) Dispositivo de protecédo contra surtos —-DPS

Desvia a alta corrente proveniente de um surto (descarga atmosférica, por exemplo) para

a terra e limitar as sobretens@es transientes.
gs) Inversores

Inversos é um dispositivo eletronico que a partir de uma fonte em corrente continua
fornece energia em corrente alternada, essa fonte pode ser, por exemplo, mddulos fotovoltaicos.
A saida deve ter amplitude e frequéncia as cargas a serem atendidas, quando conectados a rede

devem ter tensdo sincronizada com a rede.
gr) Sistema de Aquisi¢ao de dados

A maioria dos inversores possui sistema de aquisicdo de dados integrados, facilitado
assim a aquisicdo de dados. Grandezas meteorologicas como irradiancia no plano horizontal ou
no plano de instalacdo do gerador fotovoltaico, e as temperaturas, ambiente, da superficie
traseira do modulo fotovoltaico e do banco de baterias sdo normalmente medidas pelo sistema de
aquisicdo e armazenamento de dados.

h) SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERLIGADOS A REDE

h1) Origem

Os sistemas fotovoltaicos surgiram com a finalidade de levar energia elétrica a locais de
dificil acesso a rede elétrica. Os primeiros sistemas fotovoltaicos eram do tipo isolado da rede
elétrica, onde a energia gerada pelas placas solares alimentava diretamente um banco de baterias,
que por sua vez, alimentam os aparelhos consumidores de energia elétrica. Em meados dos anos
90, comecou 0 uso de inversores (aparelhos que convertem a corrente continua para corrente
alternada) ligando diretamente as placas solares (painéis solares) a rede publica de energia
elétrica, nascia assim o conceito de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (on grid).

Os primeiros sistemas fotovoltaicos conectados a rede foram instalados na Alemanha, no
comeco dos anos 90.

Naquele momento eram exigidos diversos requisitos de seguranga para a operacdo das
pequenas usinas movidas a energia solar, e que compartilhariam a rede de distribuicdo de
eletricidade sob os cuidados das concessionarias locais.

As principais exigéncias era que 0s inversores tivessem a capacidade de realizar o
“sincronismo”, OU Seja, gerar eletronicamente a corrente alternada de forma similar a um gerador
eletromagnético comum e que tivessem a capacidade de se desligar e religar automaticamente,
caso fosse necessario fazer manutengdes nas linhas elétricas (como nos cabos de forca das redes,
por exemplo). Atualmente novas exigéncias foram estipuladas enquadrando a qualidade de

energia.


http://blog.bluesol.com.br/sistema-fotovoltaico-off-grid-isolado-voce-acha-que-sabe-tudo/
http://blog.bluesol.com.br/sistema-fotovoltaico-off-grid-isolado-voce-acha-que-sabe-tudo/
http://blog.bluesol.com.br/corrente-alternada-e-continua-diferencas/

Assim obtivemos os inversores interativos conectados a rede elétrica atual, que sdo
equipamentos com tecnologia mais avancada, capazes de gerenciar automaticamente o sistema
fotovoltaico, do qual sdo o componente principal. Com a possibilidade de se injetar
diretamente a energia elétrica gerada pelos médulos fotovoltaicos (painel solar) na rede elétrica,
pode-se abrir mdo do armazenamento de energia — que é feito através das baterias em um sistema
fotovoltaico off-grid (isolado da rede). (SOUZA,2017)

h2) Funcionamento
No Brasilo on-grid photovoltaic system é conhecido tecnicamente como Sistema Fotovoltaico
Conectado A Rede ou comumente chamado sistema on-grid. A figura 41 representa o sistema

conectado a rede.

Figura 41 - Representacéo do fluxo de energia em um sistema fotovoltaico On-Grid (Souza, 2017).

ApoGs a instalacdo e funcionamento as placas solares recebem a energia solar, toda a
energia gerada pelos painéis fotovoltaicos (placas solares) é transformada pelo inversor grid-tied
(figura 42) e injetada no quadro geral da unidade consumidora (sua casa, por exemplo). Os
aparelhos ligados arede elétrica se alimentardo dessa energia e, caso a poténcia gerada no
momento seja superior a poténcia dos aparelhos que estejam ligados ao mesmo tempo, uma parte
da energia (ou o excedente da energia) sera exportada para a rede, passando pelo medidor de
energia da distribuidora (o relégio de luz), que computara essa energia como energia elétrica
injetada. O medidor deve ter essa capacidade de mensurar a energia elétrica fluindo nos dois
sentidos (entrada e saida) e por isso deve ser do tipo bidirecional. A partir dai a conta de luz
chega com dois valores especificando a energia consumida e a energia injetada. O valor da
energia injetada é utilizado como crédito energético, e serve para abater do valor da energia
consumida(SOUZA,2017).


http://blog.bluesol.com.br/painel-solar-preco-e-como-funciona/

h3) Vantagens do Sistema on-grid

Geracdo de energia limpa e sustentavel;

A néo utilizacdo de baterias (também uma desvantagem);

Quando a quantidade de crédito energético gerado for maior que o valor da energia
consumida, esses creditos podem ser utilizados em outras unidades consumidoras que estejam
registradas para a mesma pessoa (fisica ou juridica) que possui o sistema on-grid;

O crédito energético poder ser armazenado para ser utilizado no futuro, quando a geracao
solar for menor, e a quantidade de crédito gerado for inferior a quantidade de energia consumida
0 que se torna uma grande vantagem considerando os periodos de inverno, chuvosos e nublados

em que a insolagao € menor e por isso a geracdo solar € bem baixa (SOUZA,2017).

hs) Desvantagens do Sistema on-grid

O custo inicial da instalacéo;

N&o ha armazenamento de energia (ndo utilizacdo de baterias), nos casos de falta de
energia e apagdes a unidade consumidora (0 imdvel) mesmo possuindo um gerador solar
fotovoltaico on-grid ficara sem energia (SOUZA,2017).

hs) Desvantagens do Sistema Off-grid

A durabilidade das baterias, tempo inferior a 7 anos e o custo elevado das mesmas;

Custo inicial de instalacdo, pois quanto maior € a poténcia do sistema fotovoltaico, mais
baterias sdo necessarias(SOUZA,2017).

Figura 42- Inversores conectados a rede (Inversor Grid-Tied).

hs) Beneficios
Os beneficios atribuidos aos sistemas FV podem ser analisados pela ética de diferentes

setores. Para o setor energético, por exemplo, o sistema proporciona diminui¢do das perdas por
transmisséo e distribuicdo (T&D) da energia, bem como redugéo da necessidade de investimento
em linhas de transmisséo e distribuicdo; diminuicdo da solicitacdo da rede e demanda de pico;

eleva a vida til dos outros elementos da rede, por diminuir a exigéncia destes; entre outros.


http://blog.bluesol.com.br/geracao-de-energia-solar-3-modalidades/
http://blog.bluesol.com.br/geracao-de-energia-solar-3-modalidades/

Para o setor ambiental, o beneficio ocorre pelo fato de se utilizar uma matriz energética
limpa e sem emisséo de gases poluentes, apesar de no processo de fabricacdo e disposi¢do do
sistema ainda serem produzidos gases, ha busca por tecnologias que cessem estes poluentes
(TAKENAKA, 2010).Para o setor socioecondémico, o beneficio ocorre atraves da reducdo da
importacdo de combustiveis fésseis, bem como reducdo de custos com seu transporte, producao
da prépria energia, entre outros (IEAPVPS, 2008).

O tempo de recuperacdo do investimento (payback) é outro fator a ser destacado. De
acordo com a PNE 2030 (2008), o payback energético varia de 2 a 5 anos (TAKENAKA, 2010).

h7) Legislacéo

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucédo
Normativa n°® 482, a qual determina “condi¢des gerais para o a cesso de micro geracdo e mini
geracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacao de
energia elétrica, e da outras providéncias”, a qual ficou conhecida como lei de incentivo a

energia solar.

De acordo com a RN 482/2012, quem pode fazer parte do sistema de "créditos de energia
solar" é o consumidor cativo, isto €, quem consome energia elétrica fornecida diretamente pela
distribuidora (forma de consumo predominante no Brasil). Ainda nesta resolucéo € estabelecida a
poténcia maxima de instalacdo (5.000kWp), equivalente a aproximadamente 35.000 m2 de

paineis solares.

A respeito da tributagdo, o Conselho Nacional da Politica Fazendaria (CONFAZ), em
2015, deixou a cargo de cada estado a decisdo de cobranca ou ndo do Imposto sobre Circulacdo
de Mercadorias e Servicos (ICMS). Até o momento, 19 estados e Distrito Federal ja optaram

pela isencdo do ICMS sobre a energia solar.

Em 2015, a Presidéncia da Republica, através da Lei 13.169, em seu Art. 8° intitulou que
“Ficam reduzidas a zero as aliquotas da Contribui¢do para o PIS/PASEP e da Contribuigdo para
Financiamento da Seguridade Social - COFINS incidentes sobre a energia elétrica ativa
fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, na quantidade correspondente a soma da
energia elétrica ativa injetada na rede de distribuicdo pela mesma unidade consumidora com 0s
créditos de energia ativa originados na propria unidade consumidora no mesmo més, em meses
anteriores ou em outra unidade consumidora do mesmo titular, nos termos do Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica para micro geracdo e mini geracdo distribuida, conforme
regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.”



hs) Programas de incentivo

A nivel mundial, paises com baixa disponibilidade de recursos naturais para a producéo
de energia necessaria para seu consumo, além da necessidade de atender os padrdes de
sustentabilidade, passaram a investir na energia solar fotovoltaica. Para isto, foram criados
programas de incentivo para que houvesse a disseminacdo do uso da energia FV, bem como
estudos em busca de novas tecnologias, tanto para reducdo dos custos quanto para maior
sustentabilidade. Paises como Japdo, Australia, Alemanha, Canad4 e Suécia apresentam grande

investimento no setor energético fotovoltaico.

No Brasil, uma das primeiras iniciativas que apresentou a utilizacdo da energia solar
fotovoltaica foi o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios-
PRODEEM, sendo considerado um dos maiores programas de eletrificacdo rural utilizando
sistemas FV. Na atualidade, programas como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica-PROINFA, Programa de Incentivo a Geracao Distribuida-PDG, Programa Luz
para Todos, além da cobranga de incentivos fiscais, sdo exemplos de politicas que vém sendo
implementadas para que a participacdo da energia solar FV seja impulsionada na atual matriz
energética brasileira (Takenaka, 2010).Além da propria RN 482/2012 - ANEEL, com seu

sistema de "créditos de energia solar”, a qual ndo deixa de ser um programa de incentivo.

2.3 SUSTENTABILIDADE
2.3.1 CONCEITO

O termo sustentabilidade é utilizado para definir acdes relacionadas ao desenvolvimento
social, econdémico e material com a utilizacdo inteligente de recursos naturais sem a destruicao
do meio ambiente. O termo “sustentavel” origina-se do latim sustentare (defender; sustentar,
conservar, favorecer). O conceito mais utilizado vem de Brundtland (1987) -Relatério
Brundtland na publicacdo do documento Our Common Future (Nosso Futuro Comum) que
conceitua desenvolvimento sustentavel como: “O desenvolvimento que satisfaz as necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade de geracGes futuras de suprir suas proprias
necessidades” (DIAS, 2015).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latim

2.3.2 HISTORICO

A questdo ambiental comecou a ser abordada por volta de 1950 com alguns
acontecimentos envolvendo problemas ambientais: Em Nagata-Japdo a poluicdo em uma baia
por mercurio e o fendbmeno ocorrido nos Estados Unidos denominado " Primavera Silenciosa"
titulo do livro de Rachel Carson, onde naquele ano, na primavera, ndo nasceram flores em
diversas cidades americanas tal fendmeno foi atribuido ao uso de determinados inseticidas e
pesticidas nessas cidades. Nessa epOca dava-se inicio ao boom do consumo americano chamado
de "american way of life". Paralelo a isso quase uma década depois comecava a surgir o
movimento chamado contracultura que entre as acdes de sua comunidade trazia o cultivo de
alimentos organicos. Dessa forma nos anos 70 comegou a ocorrer uma mudanca de pensamento e
foco no crescimento populacional e na producdo onde a questdo ambiental passou a ser uma
preocupacédo da sociedade. Neste periodo aconteceram convengdes muito importantes: em Roma,
The limits of growth (Os limites do crescimento) tratou dos limites do crescimento da populacao
mundial, da producdo agricola, da poluicdo, consequentemente, e da exaustdo dos recursos
naturais. Em 1972, a ONU realiza em Estocolmo a Conference on the Human Environment
(Conferéncia sobre 0 meio ambiente humano). Na outra, da qual o Brasil participou, houve um
consenso de que a crise ambiental estava ligada ao crescimento de tecnologias, a implementacdo
de tecnologias que conduziam a uma ma producdo tecnoldgica e tecnologias de producao
erradas. Teria que haver, de qualquer maneira, uma restricdo ndo s6 populacional, mas também
em termos de como o planeta poderia produzir melhor e como essa producdo seria controlada.
(CARVALHO, 2013)

Na década de 1980 o livro Ecodevelopment (Ecodesenvolvimento) de Ignac Sachs propde
0 desenvolvimento baseado em trés pilares: eficiéncia econdmica, justica social e prudéncia
ecoldgica. Em 1983, com a criacdo da Comissdo Mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento-
WCED adota-se formalmente o conceito de desenvolvimento sustentavel. Em 1987, o WCED
publica um relatério Our common future (Nosso futuro comum) também conhecido como
relatorio Brundtland que conclui que o uso excessivo dos recursos naturais € um processo que
vai provocar o colapso dos ecossistemas, e propde que a busca de solugdes seja tarefa comum a
toda humanidade (MOTTA E AGUILAR, 2009).



No inicio da decada de 1990, houve um grande avanco com as regulamentacGes
ambientais, as politicas de gestdo ambiental, as certificacbes e normatizacdes — as 1SO. Além
disso, o surgimento do conceito —ecodesign— que redefiniu toda a cadeia produtiva
comprovando que a sustentabilidade estd intimamente ligada a economia, a preservagdo e a
justica social. No Brasil atualmente a idéia de sustentabilidade, é sustentar a industria, com tudo
que h& de mais moderno em termos sociais, ambientais e econdmicos. Houve mudanca nas
formas produtivas e incorporacdo de procedimentos ambientais até entdo tratados como
externalidades. As industrias tém se tornado responsaveis pelo seu lixo, pela agua que jogam
fora e ainda deveriam ser responsaveis pelo produto que vendem e pelo que acontece com ele
depois. Recentemente houve um grande avanco: a Lei Nacional dos Residuos Soélidos, em que

teoricamente a inddstria é responsével pelos residuos(CARVALHO,2013).

Em 1992 ¢é realizada no Rio de Janeiro pela ONU a Cupula da Terra, 2a conferéncia
ambiental que fica conhecida como Eco’92 ou Rio’92, reunindo chefes de estados. Visando a
preservacao dos recursos do planeta e a aproximacao entre paises desenvolvidos que defendiam
o direito a um ambiente saudavel e os paises em desenvolvimento que defendiam a necessidade
de se desenvolverem, foram discutidos diversos planos de a¢cfes voltados ao desenvolvimento
sustentavel do planeta. Essa conferéncia resultou na Agenda 21, com recomendacdes de
estratégias de conservacdo do planeta e metas de exploragdo sustentavel dos recursos naturais
que ndo impecam o desenvolvimento de nenhum pais. A Agenda 21 estabeleceu a importancia
de cada pais se comprometer, global e localmente, na reflexdo sobre a forma pela qual governos,
empresas, organizacdes ndo governamentais e todos os setores da sociedade poderiam cooperar

no estudo de solugdes para um desenvolvimento sustentavel.

O Protocolo de Kyoto, assinado em 1997, originou-se diante da consciéncia do efeito
estufa e do temor de sua consequéncia, o aquecimento global. O protocolo previa que os 35
paises industrializados signatarios reduzissem em 5% suas emissdes de gases em relagdo ao nivel
de 1990. Em 2007 o Painel de Mudancas Climaticas da ONU, IPCC, ganha o Nobel da Paz,
devido aos seus estudos. O prémio foi dividido com o americano com Al Gore, pelo seu papel na
divulgacéo da situacdo (MOTTA E AGUILAR, 2009).



2.3.3 ASUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

O desenvolvimento sustentavel abrange todos os setores da sociedade. Na construcéo civil
a sustentabilidade vem obtendo cada vez mais importancia neste setor. O Conselho Internacional
da Construcdo-CIB considera a industria da construcdo como o setor que mais utiliza energia e
consome recursos naturais sendo responsavel por impactos ambientais relevantes. A Construcao
Civil esta entre as atividades humanas que mais causam impactos ambientais no mundo. Os
dados da Associacdo Nacional de Arquitetura Bioecologica- ANAB consideram que cerca de
50% dos recursos extraidos da natureza séo destinados a este setor. A Construcéo Civil consume
cerca de 40% dos recursos naturais e energia produzida, 34% da agua, 55% de madeira nao
certificada, além de responder pela producdo de 67% dos residuos sélidos urbanos (CHAVES,
2014).

(MOTTA E AGUILAR, 2009) Historicamente algumas a¢des vém ao longo de décadas

alertando e mudando o cenario das construcoes:

a) 1990: O Primeiro Sistema de Avaliacdo Ambiental de Constru¢cdes do Mundo, o
Building Research Establishment Environmental Assessment Method- BREEAM ¢ langado na

Inglaterra. O sistema certifica a constru¢do com um selo “verde”.

No mesmo ano o arquiteto Norman Foster escreve o artigo Architecture and
Sustainability propondo uma anélise critica do impacto ambiental das construcdes, discute o
papel da arquitetura e engenharia no processo e conclui que antes de buscar as respostas certas
devemos fazer as perguntas certas: “Porque ocupar novas areas, quando podemos recuperar
areas? Porque demolir edificios que poderiam ser utilizados para novos usos? Porque utilizar
intensa iluminacdo artificial onde podemos aproveitar a luz do dia? Porque utilizar

condicionamento de ar onde nds podemos simplesmente abrir uma janela?”.

b) 1991: Publicacdo do livro The Gaia Atlas of the Cities: New Direction for Sustainable
Urban Living de Herbert Girardet, que aborda o saneamento das cidades na busca da

sustentabilidade.

c) 1994: Lancamento do livro Regenerative Design for a Sustainable Development de

John Tillman Lyle, propondo novas formas de uso da energia, da 4gua, da terra e das edificagdes.



d) 1996: Conferéncia da ONU Habitat Il, na Turquia. Discussdo dos destinos das cidades

e propostas para a sustentabilidade nos assentamentos humanos.

e) 1997: Lancamento do livro Cities for Small Planet de Richard Rogers, onde estuda

formas das cidades do futuro e como recompor a harmonia entre homem e natureza.

f) 1999: O International Council for Research and Innovation Building and

Construction-CIB finaliza a Agenda 21 para construcdo sustentavel.

United States Green Building Council-USBCG criagdo do Selo de Certificagédo
Leadership in Energy and Environmental Design-LEED. O programa traz incentivos financeiros

e econdmicos para 0 mercado de construcdes verdes do EUA.

O Conselho Europeu de Arquitetura produz o livro Green Vitruvirus: Principles and
Practices of Sustainable Architectural Design. Nele é retomada e reforcada a importancia de as
construcdes considerarem as condicdes climaticas locais. S&o expostas estratégias de

sustentabilidade para construcéo, e o papel benéfico da relacao vegetacdo e ambiente construido.

g) 2000: O CIB cria a Agenda Setorial para Construcdo Sustentavel para paises em
desenvolvimento. E criado um grupo global para cooperacdo e trocas de pesquisas em
construcdo sustentavel. O objetivo da agenda é diminuir a diferenca entre paises desenvolvidos e

em desenvolvimento na melhora do desempenho do ambiente construido.

h) 2001: Conclusdo da obra de referéncia em construgdes sustentaveis, o Beddington
Zero Energy Development-BedZED, na Inglaterra. E um condominio de 100 casas e escritorios

que consome 10% da energia de uma urbanizagdo convencional.

i) 2002: O CIB o finaliza a Agenda 21 para construcdo sustentavel para paises em

desenvolvimento.



A Franca lanca seu programa de certificacdo de constru¢des ambientais, o HauteQualité
Environnementale-HQE. O Japdo também lanca seu programa de certificagdo, o0 Comprehensive

Assessment System for Building Environmental Efficiency-CASBEE.

j) 2004: Austrélia finaliza seu sistema de certificagdo de construcdes ambientais, o
National Australian Built Environment Rating System-NABERS.

k) 2006: O arquiteto Norman Foster projeta a Cidade Carbono Zero ou Masdar City. O
projeto € um complexo de edificacbes residenciais, comerciais, culturais e de servi¢o, em uma
area de 6 milhdes de m?, sendo construida em Abu Dhabi. Esta sendo considerada a primeira
cidade sustentdvel do mundo. A Masdar City ndo vai ter carro, ndo vai utilizar energia

proveniente do petrdleo e vai reaproveitar todos residuos gerados na propria cidade.

I) 2007: No Brasil a criacdo do Green Building Council Brasil (GBC Brasil), que tem
como objetivo ser referéncia na avaliacdo e certificacdo de construgdes sustentaveis no Brasil,

através da regionalizagdo da ferramenta de avaliacdo LEED.

Criacdo do Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel-CBCS, cujo objetivo é
implementar conceitos e praticas sustentaveis na construcdo civil. O CBCS ndo pretende

certificar edificagdes.

Lancamento do selo Ecoldgico para produtos e tecnologias sustentaveis IDHEA - Falcdo

Bauer.

m) 2008: Langamento do selo brasileiro de certificagdo ambiental Alta Qualidade

Ambiental-AQUA, baseado na certificacdo francesa HQE.

Nesse contexto de sustentabilidade o académico John Elkington criou o termo "3BL"
Triple Bottom Line considerado o Tripé da Sustentabilidade que se dividem nos ambitos sociais,
ambientais e econdmicos. Atualmente considera-se que uma construcdo é sustentavel quando ela
engloba esses trés aspectos (CHAVES, 2014). A figura 43 ilustra o Triple Bottom Line "3BL".



N&o ha como se falar em sustentabilidade sem a observancia desses 3 aspectos que tem como
finalidade uma sociedade mais sustentavel com a reducéo do impacto ambiental e mais saudavel
com melhores condicGes de vida e de trabalho voltadas para o bem-estar e a saude. A figura 43

representa o Triple Bottom Line.
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Figura 43 - Representacéo Triple Bottom Line (Autor, 2018).

a. Economicamente viavel — Reduz custos de operacdo; — Eleva o valor do ativo
imobiliario e os lucros; — Aumenta a produtividade e a satisfacdo dos empregados; e —
Otimiza o desempenho econémico no ciclo de vida.

b. Socialmente desejavel — Melhora as condi¢des do ar, térmicas e acusticas dos ambientes;
— Eleva os niveis de salubridade e de conforto para os ocupantes; e — Contribui com a
salde, vitalidade e estética para a comunidade local.

c. Ecologicamente Sustentavel — Desenvolve e protege habitat naturais; — Melhora a
qualidade do ar e &gua; — Reduz a producdo de residuos solidos; — Preserva recursos

naturais; e — Diminui a emisséo de gases poluentes.



2.3.4 ASPECTO ECONOMICO

Quando se fala em aspecto economicamente viavel falamos em desenvolvimento
econémico sustentavel, acdes realizadas sem a degradacdo do meio ambiente ao redor, reduzindo
0S custos da operacdo, proporcionando boas condi¢des de trabalho resultando no aumento da
produtividade e satisfacdo dos funcionarios e usuérios em geral. Neste aspecto prevalecem as
decisbes relacionadas a producdo, aquisicdo, ou seja, investimentos que devem ser realizados
sempre voltados para um retorno econdémico como por exemplo aquisi¢cbes de materiais e

equipamentos com menor consumo de energia.

No inicio o investimento em tecnologias menos poluentes representava um custo elevado
para quem queria se adequar aos padrfes sustentadveis. Com o tempo com a mudanca de
paradigmas a sociedade preocupada com os problemas ambientais comecou a exigir empresas
preocupadas com a degradacdo ambiental e com a reducdo dos poluentes. A racionalizacdo da
utilizacdo dos insumos e a adequacdo de empresas as novas regras ambientais assim como o
aparecimento de novas empresas voltadas a producdo de equipamentos necessarios a reducao dos
refugos, trouxe a sociedade a oportunidade de novos empregos movimentando a economia local
e a utilizacdo consciente desses insumos  resultou na reducdo de custos demonstrando que o
investimento em uma producdo ambientalmente responsavel traz a sociedade como um todo um

retorno econémico, ambiental e social(SOUSA,2006).

2.3.5 ASPECTO SOCIAL

Considerando o tripé da sustentabilidade, o aspecto social é reconhecido como o0 mais
importante ainda que exista a relacdo direta e dependente entre eles, pois € no &mbito social que
surgem as necessidades e problemas relacionados ao aspecto ambiental e econdmico. Neste
aspecto o foco € o elemento humano e suas condi¢cdes de vida. Nele a sustentabilidade esta
relacionada a criacdo de politicas, mecanismos e acdes que melhorem a qualidade de vida da
populagéo atendendo as necessidades relacionadas a educacao, esporte, capacitacdo profissional
e responsabilidade social fazendo com que a populacdo tenha as mesmas condi¢des ou no
minimo condi¢bes de vida mais adequadas minimizando as disparidades sociais. No ambito
profissional as agdes sustentaveis relacionadas ao social devem proporcionar um ambiente
produtivo que estimule as relacbes de trabalho saudaveis favorecendo a capacitacdo e o

desenvolvimento pessoal e coletivo (CHAVES, 2014).



2.3.6 ASPECTO AMBIENTAL

Neste aspecto suas acdes tém como foco a reducdo do desperdicio de materiais e a
preservacdo do meio ambiente com a utilizacdo inteligente dos recursos naturais através de

projetos e medidas voltadas ao desenvolvimento com menor impacto ambiental.

2.3.7 SUSTENTABILIDADE SOCIALMENTE JUSTA OU EQUILIBRADA

Atualmente diversos segmentos da sociedade como empresas, instituicdes e organizacoes
ndo governamentais implementam medidas e tentam atuar de forma socialmente responséavel por
perceberem que possuem uma “divida social” com a sociedade. Por um lado, as empresas obtém
a matéria prima e mao-de-obra necessarias a sua producao e retribuem comercializando produtos
e servicos e ainda a geracdo de emprego e renda. Por outro lado, instituicbes e ONGs precisam
de forma eficiente acompanhar essa producdo e seus impactos para que 0 retorno a sociedade
seja positivo atenuando os problemas sociais relacionados a salde, miséria, a violéncia, a
precariedade das relagcdes de trabalho e a degradacdo ambiental que afetam diretamente o setor
econémico de uma sociedade. Pois através do cumprimento das exigéncias legais e medidas

sOcio ambientais cria-se uma sociedade sustentavel e socialmente mais justa(SOUSA,2006).
2.4  VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo quanto a viabilidade ou ndo de um projeto como o objeto desta pesquisa, ndo se
limita na andlise da exequibilidade técnica da implantacdo do sistema, devendo aprofundar
também analisando a sustentabilidade do empreendimento o qual tem, dentre seus pilares, o
aspecto econémico. Neste estudo a sustentabilidade, ja exposta no item anterior, foi trabalhada
exclusivamente no seu aspecto econémico, como a condi¢do ou o estado em que o projeto, ao ser

implantado, deve ser autossustentavel/viavel economicamente.

Os conceitos e as ferramentas da disciplina ou matéria genericamente chamada
Engenharia Econémica sdo os fundamentos e os instrumentos que possibilitam tal analise, isto é,
no tocante a sustentabilidade e na definicdo dos valores ou grandezas que ensejam a situacéo ou

condicdo de viabilidade econémica.

A Engenharia Econdmica pode ser entendida como a disciplina da andlise e da
mensuracdo das consequiéncias econdmicas das decisGes de engenharia (RENDEIRO et al,
2008).



H& varios meétodos na literatura técnico-cientifica para se proceder a analise e definir
valores e/ou indicadores da viabilidade econbmica, e, embora ndo haja um consenso sobre a
divisdo e classificacdo destes métodos de analise econdmica, pautando-se em BUARQUE
(1989), HIRSCHFELD (1989), RENDEIRO et al (2008) e CASAROTO FILHO et al (2000),

pode-se apresentar os métodos cléssicos e recorrentemente citados e utilizados, como a seguir:
2.4.1 Payback: (Tempo de Retorno do Investimento)

Obijetiva calcular quanto tempo o empreendedor ou investidor necessitara para recuperar

o capital financeiro ou recursos ($) que investiu no empreendimento.

Existem dois tipos:

- Simples: quando os valores futuros do fluxo de caixa sdo considerados sem a aplicagéo
da taxa de desconto. E aplicavel apenas em projetos de pequena monta e/ou de um horizonte
pequeno (curtissimo ou curto prazo, no maximo até 4 anos).

- Descontado: quando é considerada aplicacdo da taxa de desconto nos valores futuros do
fluxo de caixa, trabalhando-se entdo com os VPL’s (Valores Presentes Liquidos, que serdo a

seguir expostos) e ndo com os valores futuros absolutos.

2.4.2  Valor Presente Liquido (Vpl):

Obijetiva calcular a soma algébrica de todos os valores existentes no Fluxo de Caixa,
sejam 0s com sinais positivos (entradas, receitas ou beneficios) quantos os negativos (saidas,
despesas ou custos), incluindo o investimento inicial, todos ja descontados, ou seja, aplicando-se

uma taxa de desconto.
2.4.3 Taxa Interna de Retorno (Tir):

Obijetiva definir a taxa de desconto com a qual o Valor Presente Liquido (VPL) seja nulo,
ou seja, que taxa de desconto faz como que a soma algébrica de todos os valores descontados

seja igual a zero.
2.4.4 Valor Anual Uniforme (Vau)

Caracteriza-se pela transformacdo de todos os valores monetarios do fluxo de caixa
(modelo) de tal forma que se obtenha uma série uniforme (constante) de valores. Como nos
estudos de viabilidade geralmente se utiliza da periodicidade anual, embora se possa ou deva
eventualmente adotar outra (como mensal para projetos de curto prazo), o método recebe 0 nome

de valor anual.



2.4.5 Analise de Sensibilidade

Na andlise de sensibilidade é estudado o efeito que a variacdo de uma determinada
variavel (ou dado ou componente ou ainda input) de entrada pode ocasionar no resultado. Sua
operacdo consiste em manterem-se as grandezas de todas as variaveis constantes, excetuando-se
uma, a que estd sendo analisada, calculando-se com distintas entradas resultados diferentes.
Refaz-se o procedimento, desta vez alterando-se a grandeza de outra variavel, e a que havia sido
testada anteriormente passa a ser tratada como as demais, ou seja, mantendo-se constante,
obtendo-se outra série de dados.

Em qualquer dos métodos é utilizado como representacdo da realidade do projeto ou
como modelo o FLUXO DE CAIXA, que, basicamente, ¢ uma linha do tempo na qual séo
alocadas as saidas (custos, aportes, investimentos, etc.) e as entradas (receitas, beneficios, etc.)
(JESUS et al, 2015 e SANTOS et al, 2010).

E também muito importante definir o “Horizonte”, que ¢ o periodo temporal de projegdo
do Fluxo de Caixa do empreendimento. Pode também ser entendido como o prazo do projeto,
que pode ser curto, méedio ou longo, dependendo de varios fatores, inclusive da vida util. Os
limites que separam os diferentes prazos sao muito relativos e flexiveis, mas, de maneira geral,
pode-se estabelecer que os de curto-prazo tém menos de um ano, os de médio entre um a cinco
anos e os de longo mais de cinco anos.

Obras e intervencdes de engenharia usualmente tém prazos longos, pois, via de regra,
requerem grandes investimentos e demandam um tempo consideravel de maturacdo e operacéo
(RENDEIRO et al, 2008).

A Taxa de Desconto é a grandeza, geralmente expressa em percentual que movimenta 0s
valores constantes no fluxo de caixa ao longo da linha do tempo, incorporando 0s juros, riscos,
oportunidade, etc. Geralmente é definida por uma taxa conhecida também como taxa de
interesse.

Segundo Rendeiro et al (2008), as premissas fundamentais quanto a viabilidade, séo:

Payback: tempo de retorno do investimento calculado seja menor ou igual a uma
expectativa do investidor ou a um tempo considerado compativel pelo segmento;

VPL: o Valor Presente Liquido, em unidade monetéaria ($) tem que ser positivo, e ndo
somente isto, deve estar acima de uma grandeza razoavel para que remunere o risco e o trabalho
do investidor, ou seja, tem um piso ou patamar minimo, que pode ser estabelecido como um
percentual do investimento inicial.

TIR: a Taxa Interna de Retorno tem que ter uma grandeza maior do que a TMA (Taxa
Minima de Atratividade), que seria uma expectativa minima, expressa ndao em ($), como na VPL,

mas sim em percentual. A grandeza da TMA é bastante elastica e depende de muitos fatores.



3. METODOLOGIA E MATERIAIS

3.1 METODOLOGIA
Este capitulo demonstra a forma como este estudo foi realizado, sendo descritas as etapas

e procedimentos referentes a metodologia utilizada. Ressalta-se a diferenca entre metodologia,
método e técnica. Segundo Fonseca, Miyake (2006), a Metodologia se refere ao estudo dos
métodos, 0 método demonstra quais as etapas a seguir, indicando o que fazer, a técnica indica a
forma mais apropriada de se fazer, ou seja, mostra como realizar tal atividade.

Dessa forma considerando os procedimentos utilizados e o0s aspectos técnicos, esta
pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso. Segundo Schramm (1971) “a esséncia de um
estudo de caso é tentar esclarecer uma decisdo ou um conjunto de decisdes: 0 motivo pelo
qual foram tomadas, como foram implementadas e com quais resultados”.

Segundo Yin (2010), o método de estudo de caso é a estratégia recomendada quando
apresentam-se questfes do tipo “como?” e “por qué?”, quando o pesquisador tem pouco controle
sobre os eventos e quando o foco temporal esta em fenbmenos atuais, dentro de algum contexto
da vida real. No que diz respeito a pesquisa de estudo de caso, pode-se incluir tanto estudos de
caso Unico quanto de casos multiplos, podendo se basear em mescla de provas quantitativas e
gualitativas. Ressalte-se que um dos propoésitos do estudo de caso € proporcionar uma
perspectiva global do problema gerando informacdes valiosas para a sua avaliagdo e solucéo
(ESTUMANO, 2017).

a) Planejamento da Pesquisa

Para iniciar o presente estudo, a primeira etapa do trabalho compreendeu em delimitar e
definir-se 0s objetivos da pesquisa, realizar pesquisa bibliografica relacionada aos temas que
subsidiem a mesma, que, neste estudo foram trés: coberturas, energia e sustentabilidade.
Delimitou-se a area de pesquisa para realizar o estudo em 4 edificacdes da Universidade Federal
do Pard. Posteriormente buscou-se elaborar um protocolo para que esta pesquisa pudesse ser
realizada, de acordo com o proposito deste estudo, assim como 0s procedimentos necessarios
para a realizacao do levantamento de dados.

b) Levantamento de Dados

Nesta segunda etapa foram realizadas visitas in loco, levantamento documental na
Diretoria de Espago Fisico da Prefeitura da UFPA, buscando obter-se informagdes técnicas
referentes aos projetos e construcdo das edificacdes escolhidas para este estudo, analisando a
area da edificacdo, localizacdo, tempo de construgdo, sistema de cobertura, os materiais
utilizados e o consumo energéetico das edificacbes. Também foram coletados dados sobre

materiais de cobertura e seus custos.



C) Resultados e Analises

Ap0s o levantamento de dados e as informacdes obtidas através dos projetos, documentos
da Instituicdo e visita técnica,estes dados foram analisados para que se pudesse sugerir o tipo de
material adequado para as coberturas, considerando o conforto ambiental, seus custos e
alternativa de reducdo de consumo energético através de implantacdo de sistema de geracdo de
energia limpa. Para o tratamento das informacdes supracitadas, foi realizada uma analise através
do software RETScreen Expert, para complementacdo de analise de dados de localizacdo,
irradiagdo solar, consumo energético, sistema de instalacdo de energia limpa. Posterior a isso,
foram realizadas analise de substituicdo das coberturas por telhas termoacusticas, quando
necessario, e a instalacdo de sistema de energia fotovoltaica, mensurando os materiais utilizados,
seus custos, instalacdo do sistema e producao de energia e a viabilidade econdmico financeiro da
instalagdo do sistema. A Ultima etapa delimitada na metodologia deste trabalho se refere
viabilidade econdmica financeiro da instalacdo do sistema que utilizara como indicadores para
analise da viabilidade o payback, payback descontado e o valor presente liquido através do fluxo

de caixa projetado para 25 anos.

3.2 ESTUDO DE CASO

A cidade universitaria Professor José Silveira Netto na cidade de Belém/PA esta
localizada as margens do rio Guam4, ocupando uma area de 2.240.619,18 M2, limitando-se com
os bairros Guama e Terra Firme. O objeto de estudo se restringe as edificacdes da Universidade
Federal do Pard, utilizando para isso as coberturas das edificagdes ja existentes, Prédio da
Reitoria e Anexo-Campus Basico, Hospital Bettina Ferro de Souza- Setor Saude e Passarelas de
Acesso- Campus Profissional da Cidade Universitaria - Campus Belém e a andlise do historico

de consumo energético desses locais.

A importancia desse estudo considerou o elevado consumo de energia pela Instituicéo
aliado a necessidade de implantacdo de tecnologia e materiais sustentaveis no espago fisico
utilizado, coadunando e implantando na prépria Instituicdo o resultado de estudos e acOes da

UFPA voltados para a sustentabilidade.

A Universidade Federal do Pard com 60 anos de existéncia tem como o marco inicial de
sua expansdo nas edificacdes a década de 70/80 com a implantacdo do Programa de Expanséo e
Melhoramento das Instalagdes do Ensino Superior-PREMESU 4. A figura 44 a seguir ilustra o

campus.



3.2.1 EDIFICACOES DA UFPA PARA O ESTUDO DE CASO

Figura 44 - Vista aérea Cidade Universitaria (Fonte: software RETScreen Expert)

O estudo inicia-se com as especificacdes da estrutura das edificagdes, onde se sugere a
instalacdo do sistema fotovoltaico. As condic¢des estruturais das edificagfes, assim como as
ambientais que se diferenciam no territério nacional, foram consideradas pelo fato de causarem
interferéncia direta na eficiéncia do sistema. Nas edificacdes onde as telhas da cobertura ndo sdo
termoacusticas sugere-se a substituicdo por essas considerando a sustentabilidade e o conforto
ambiental sugeridos neste estudo, incluindo a substituicdo das telhas quando necessarias no
orcamento. Para a implantagdo do sistema sugerido, visando o custo beneficio, foi realizada
pesquisa de mercado entre os fornecedores com a analise técnica para a aquisi¢do das placas,
equipamentos e outros itens necessarios para a implantacdo do sistema proposto.

Os dados coletados para a analise da viabilidade da instalacdo do Sistema Fotovoltaico
conectado a rede de energia elétrica nas edificacbes escolhidas para o presente estudo foram:

a) Localizacdo da edificagdo (latitude/longitude);

b) Estrutura da Edificacéo;

c) Meédia do custo da energia elétrica atualmente paga pela Instituicdo a distribuidora de
energia;

d) Radiacdo solar no local;

e) Inclinacdo dos painéis solares e sombreamento (perdas/ganhos);

f) Maédia anual da temperatura ambiente;

g) Quantitativo de painéis solares considerando area de cobertura disponivel para instalacdo
dos equipamentos;

h) Poténcia, tensdo elétrica e rendimento dos painéis solares;



Na figura 45 com base na localizagdo das edificacOes apresentam-se os dados climaticos,

latitude e longitude.

Localizagdo dos dados climéticos Brasil - Pard
Limdo

Legenda -0

=

‘\Q} Local das instalagdes

(®), Localizagdo dos dados Caimbé

\

/ climaticos Mariai
Sao Miguel
1o Sebastido da Boa Vista
1> bing

Latitude
Longitude

Zona climatica

Elevagdo

Temperatura para projeto de aquecimento
Temperatura para projeto de refrigeragdo

Amplitude da Temperatura do Solo

- Belem

Muana

Unidade

K R K

alaial3

®) Local das instalagdes

R Terra Alta

412

Santo Antonio do Taua

136
140,
Balo d ;

Guojard Santa Isabel'do Para Castanhal

0 nindeua  Benevides
Belé Inhangapi

Barcarend\ pin Bujaru
Acorg

Ponta
51
150
Abaetetuba
Cravo
252

Localizagdo dos dados climaticos Local das instalagées

-15 -14
-485 -485
1A - Muito quente - Umido
10 19
231
327
84

Brazil - PA - Belém

ADaetezinno
Séo
320] |garapé-Agu

242) Ca
124

Santo Cristo
121
108

00
i Para ;
Santa Maria do Para BoNito

Colonia
322
0%
Sao Miguel do Guama

Sao Domingos do Capim

Irituia 253

© 2017 Microsoft Corporation ® 2017 HERE

Fonte

Solo+NASA
Solo - Solo
Solo
Solo
NASA

Figura 45 - Dados climaticos, latitude e longitude (Fonte: software RETScreen Expert).

Para os calculos de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica ¢ fundamental

considerar a radiacdo solar que neste caso considera-se a irradiacdo solar (4,11KWh/m?/dia)

quantidade média diéria de sol e as variagBes de temperatura do local onde o mesmo ¢ instalado,

pois tais fatores impactam no rendimento das placas. A Figura 46 apresenta a média mensal dos

dados climaticos da cidade de Belém/Pa. A Figura 47 demonstra a média mensal da radiacdo

solar diaria da cidade de Belém/Pa onde a Instituicdo de Ensino Superior esta localizada. Com

base nesses dados foram realizados os calculos de geracdo de energia e instalacdo do sistema em

cada edificacdo considerando as especificacfes do projeto.
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Junho 258 92,0%
Julho 258 92,0%
Agosto 259 91.0%
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Figura 46 - Dados climaticos: média mensal da cidade em que a Instituicdo de Ensino Superior esta
localizada (Fonte: software RETScreen Expert).
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Figura 47 - Irradiacdo solar diaria média. (Fonte: software RETScreen Expert).

A demanda diéaria de consumo energético para analise da viabilidade considerou o
consumo no horario considerado fora da ponta, por ser o periodo composto pelo conjunto das
horas diarias consecutivas e complementares. Figura 48 apresenta o grafico de demanda diaria,

demonstrando o horario de demanda considerado fora da ponta colorido em azul.
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Figura 48 - Grafico de Demanda Diéaria Horéario Fora da Ponta (em azul) e Na Ponta (em vermelho).
Fonte: http://www.controleinstrumentacao.com.br/arquivo/ed_65/ed_65a.html

Conforme estudo dos temas considerados relevantes para a elaboragdo deste trabalho,
expostos na revisao bibliografica, caracterizou-se as edificacdes em relacdo a area de cobertura
disponivel da edificacdo para a integracdo de modulos solares fotovoltaicos e o consumo de
energia elétrica das mesmas.

Temperatura do Ar (°C)




Apos foi realizada a simulacdo da instalacdo do sistema fotovoltaico a edificacdo,
considerando a integracdo arquitetbnica, o potencial instalado e a geracdo fotovoltaica.
Posteriormente avaliou-se a contribuicdo de um sistema fotovoltaico diante do consumo
energético da edificacdo. Por fim com base nos custos da instalacdo, estudou-se a viabilidade
econdmica da instalacdo do sistema fotovoltaico na edificacdo, considerando seu consumo

energetico mensal.

3.2.1.1 PREDIO DA REITORIA- CAMPUS BASICO
As figuras 49 e 50 a seguir mostram imagens atuais do Prédio da Reitoria.

Figura 50 - Vista aérea Prédio da Reitoria (Fonte: software RETScreen Expert).


http://www.ufpa.br/

a) Historico da Edificacao e especificacdes de projeto

O Prédio da Reitoria construido na década de 70, é uma edificacdo contendo 4
pavimentos. O tipo de estrutura utilizado em sua cobertura é estrutura de madeira coberta com
Telhas onduladas de fibrocimento e=6mm. Através de plantas baixas, cortes e planta de
cobertura, levantamentos fotogréaficos e in-loco, estimou-se a area disponivel para a integracao
de mddulos fotovoltaicos. Considerou-se a arquitetura existente, de modo a ndo interferir no
projeto arquitetonico da edificacdo. Os modulos fotovoltaicos foram integrados a area de
cobertura nos locais possiveis de recebé-los. De acordo com o projeto arquitetdnico, foi possivel
estimar a area disponivel para a integracdo de mddulos fotovoltaicos. A cobertura do Prédio

pode ser visualizada nas Figura 51e Figura 52 a seguir.
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Figura 51- Reitoria: planta baixa da cobertura (acervo UFPA).
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Figura 52 - Prédio da Reitoria: Corte longitudinal (acervo UFPA).

Consumo de energia elétrica do Prédio da Reitoria

Poténcia instalada: Um transformador trifasico de 750 kVA, ligado em Y aterrado, 13.8
kV/220/127V, 60 Hz.

1. Consumo de energia elétrica Fora na Ponta: 113.280 kWh/més, valor do kWh para esse
periodo é de: R$ 0,429320, o que representa um custo de R$ 48.633,37

2. Consumo de energia elétrica na Ponta: 5664,26 kWh/més, valor do kWh para esse
periodo é de: R$ 3,389805 o que representa um custo de R$ 19.200,73

3.2.1.2 ANEXO DA REITORIA - CAMPUS BASICO
O Prédio Anexo da Reitoria pode ser visualizado nas figuras 53 e 54 a seguir.

Figura 53 - Vista Frontal do Anexo da Reitoria da UFPA, campus bésico (www.ufpa.br).


http://www.ufpa.br/

Figura 54 - Vista aérea Anexo da Reitoria (Fonte: software RETScreen Expert).

a) Histdrico da Edificacéo e especificacdes de projeto

O Prédio do Anexo da Reitoria construido no ano de 2015, possui cerca de 483,54m?
de area de cobertura. Edificacdo contendo 4 pavimentos. O tipo de estrutura utilizado em sua
cobertura € estrutura metalica coberta com telhas termoaclstica com recheio em EPS, pré-
pintada na face externa na cor branca.

Através de plantas baixas, cortes e planta e cobertura, levantamentos fotograficos e
in-loco, estimou-se a area disponivel para a integracdo de modulos fotovoltaicos. Considerou-se
a arquitetura existente, de modo a ndo interferir no projeto arquitetonico da edificacéo.

Os mddulos fotovoltaicos foram integrados a area de cobertura nos locais possiveis de
recebé-los.De acordo com o projeto arquitetdnico, foi possivel estimar a area disponivel para a
integracdo de médulos fotovoltaicos. A cobertura do Prédio pode ser visualizada nas Figura 55 e

Figura 56.
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Consumo de energia elétrica do Anexo da Reitoria

Poténcia instalada: Um transformador trifasico de 500 kVA, ligado em Y aterrado, 13.8
kV/220/127V, 60 Hz.

1. Consumo de energia elétrica Fora na Ponta: 75.519,99 kWh/més, valor do kWh para
esse periodo € de: R$ 0,429320, o que representa um custo de R$ 32.422,24

2. Consumo de energia elétrica na Ponta: 3.776 kWh/més, valor do kWh para esse
periodo é de: R$ 3, 389805 o0 que representa um custo de R$ 1.280,00

3.2.1.3 HOSPITAL BETTINA FERRO DE SOUZA — SETOR SAUDE

As figuras 57 e 58 mostram imagens aérea e frontal do Hospital Bettina Ferro.

Figura 57 - Vista aérea Hospital Bettina Ferro De Souza (Fonte: software RETScreen Expert).

Figura 58 - Vista frontal do Hospital Universitario Bettina Ferro De Souza (Fonte:www.ufpa.br).



a) Historico da Edificacdo e especificagdes de projeto

O Prédio do Hospital Universitario Bettina Ferro de Souza é uma edificacdo de um
pavimento e o tipo de estrutura utilizado em sua cobertura é estrutura de madeira coberta com
Telhas de cerdmica tipo PLAN. Através de plantas baixas, cortes e planta de cobertura,
levantamentos fotogréaficos e in-loco, estimou-se a area disponivel para a integracdo de modulos
fotovoltaicos. Considerando o estudo e a necessidade de adequacao visando o conforto ambiental
e a sustentabilidade foi proposto a substituicdo da cobertura por telhas termoacustica com
estrutura metélica, preservando a linha arquitetnica da edificagdo. Os mddulos fotovoltaicos
foram integrados a area de cobertura nos locais possiveis de recebé-los. De acordo com o projeto
arquitetonico, foi possivel estimar a area disponivel para a integracdo de modulos fotovoltaicos.

A cobertura do Prédio pode ser visualizada nas Figura 59e Figura 60

PLANTA DE COBERTURA
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Figura 59 - Hospital Bettina Ferro: planta baixa da cobertura (acervo UFPA).
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Figura 60 - Hospital Bettina Ferro: corte longitudinal da cobertura (acervo UFPA).



Consumo de energia elétrica do Hospital Universitario Bettina Ferro de Souza

Poténcia instalada:

Um transformador trifasico de 500 kVA, ligado em Y aterrado, 13.8 k\V//220/127V, 60 Hz;
Um transformador trifasico de 300 kVA, ligado em Y aterrado, 13.8 kV/380/220V, 60 Hz,

Um transformador trifasico de 225 kVA, ligado em Y aterrado, 13.8 kV/380/220V, 60 Hz.

O transformador de 500 KVA, alimenta as cargas de tomadas e iluminacdo, o
transformador de 300 kVA esta desativado e alimentava 0 antigo sistema de climatizacdo do
hospital, e o transformador de 225 kVA, alimenta o sistema de exames de imagens (raio x) do
hospital. Poténcia instalada: O transformador trifasico de 500 kVA, ligado em Y aterrado, 13.8
k\V/220/127V, 60 Hz.

1. Consumo de energia elétrica Fora na Ponta: 135.000 kWh/més, valor do kWh para esse
periodo é de: R$ 0,429320, o que representa um custo de R$ 57.958,20

2. Consumo de energia elétrica na Ponta: 2.700,27 kWh/més, valor do kWh para esse
periodo é de: R$ 3,389805 o que representa um custo de R$ 9.153,39

3.2.1.4 PASSARELAS DE ACESSO - CAMPUS PROFISSIONAL

Na figura 61 pode-se observar imagem aérea das passarelas de acesso.

Figura 61 - Vista aérea Passarelas de Acesso do Campus Profissional da UFPA (Fonte: software
RETScreen Expert).



a) Historico da Edificacdo e especificagdes de projeto

As passarelas de acesso cobertas no campus profissional utilizadas no estudo
demonstradas nas Figura 61 e Figura 62 correspondendo a 100m linear foram consideradas
para o estudo de geragdo de energia fotovoltaica, considerando sua localizacao e area disponivel

como demonstracdo de possibilidade de geracdo de energia limpa em locais diversificados.
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Figura 62 - Passarelas: planta baixa da cobertura (acervo UFPA).
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Figura 63 - Passarelas: cortes (A e B) longitudinais da cobertura (acervo UFPA).

Consumo de energia elétrica das Passarelas

O estudo para instalacdo do sistema fotovoltaico nas passarelas ndo considerou o
consumo das mesmas pelo fato de sua demanda de energia estd computada no consumo dos

prédios administrativos.



4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Prédio Reitoria

a) Instalacdo e Custos de Gerador Fotovoltaico do Prédio da Reitoria

Os dados coletados referentes a localizacao, dados climaticos, radiacao solar e 0 consumo
energético mensal do prédio demonstrado foram utilizados para os célculos de geracdo de
energia e instalacdo do sistema. Conforme dados coletados, o sistema fotovoltaico proposto para
o0 Prédio da Reitoria € composto dos componentes e seus respectivos custos, conforme detalhada
na Tabela 16.

Os modulos fotovoltaicos serdo instalados na parte superior da cobertura fixados em
suportes na propria cobertura. No andar térreo estardo instalados os inversores e painéis elétricos,
juntamente com a conexdo com a rede elétrica existente para o melhor acompanhamento e
manutencdo do sistema. Apos a instalacdo do Sistema Fotovoltaico, o projeto elétrico serad

encaminhado a concessionaria de energia local para avaliacdo e aprovacgdo, considerando as

exigéncias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

Componentes Unidade Quantidade | Valor Unitario Valor Total
Médulo Fotovoltaico - GLOBO BRASIL Placas 652 R$ 865,57 R$ 564.351,64
GBR320p
Inversor - Fronius Symo 20.0-3-M U 11 R$ 20.200,00 R$ 222.200,00
Stringbox - StringBox SGB CC+CA 0401 TI. U 11 R$ 1.200,00 R$ 13.200,00
Transformador 380/220 V de 20 KVA U 11 R$ 2.500,00 R$ 27.500,00
Cabeamento:
Cabo solar de cobre E, 0,6/1KVAC, #6mm? m 850 R$ 8,39 R$ 7.131,50
Cabo solar de cobre, 0,6/1KVAC, #35mm? m 500 R$ 20,54 R$ 10.270,00
Estrutura de Instalacao:
Conector WM4 Weidmuller U 132 R$ 30,82 R$ 4.068,24
Grampo Intermediario U 1.180 R$ 7,15 R$ 8.437,00
Grampo Terminal U 265 R$ 6,60 R$ 1.749,00
Perfil Perfurado de 4,20m em Ago Galvanizado a U 265 R$ 95,48 R$ 25.302,20
Fogo
Perfil Perfurado de 2,10m em Ago Galvanizado a U 132 R$ 47,74 R$ 6.301,68
Fogo
Junc&o do Perfil U 265 R$ 3,90 R$ 1.033,50

VALOR TOTAL DO PROJETO R$ 865.029,76

Tabela 16 - Componentes e custos do Sistema Fotovoltaico Prédio Reitoria. (Fonte: Autor, 2018).

A pesquisa dos valores unitarios de cada item foi feita com base nos precos médios de

mercado. Conforme se verifica na Tabela 16, o investimento para instalacdo do sistema e

geracdo de energia através de painéis fotovoltaicos é de R$ 865.029,76.




b) Capacidade de Instalagdo do Sistema Proposto

A instalacdo do sistema proposto contendo 652 placas solares perfaz uma Poténcia do
Sistema Fotovoltaico de 209,40 KW, considerando temperatura, inclinacdo e radiacdo no local.
Dessa forma com o sistema instalado terd& um consumo maximo de 731,54 kWh/dia,
aproximadamente, 21.946,20 KWh/més.

¢) Viabilidade Econdmico-Financeira da Implantacéo do Sistema Fotovoltaico

A Rede Celpa é a distribuidora de energia que fornece a energia para a Instituicdo com
valor do KWh fora da ponta de R$ 0,4293 conforme observado na fatura, sendo o valor
considerado para a andlise da viabilidade por ser o periodo composto pelo conjunto das horas
didrias consecutivas e complementares. Com a producdo de aproximadamente 21.946,20
KWh/més, considerando o valor do KWh/dia da distribuidora pode ser obtida uma economia
mensal de R$ 9.421,50, perfazendo em média uma economia anual de aproximadamente R$
113.058,00.A energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico pode suprir uma parcela de
aproximadamente 13,07% do consumo de energia mensal da edificacdo, de acordo com estudos
técnicos realizados, considerando o consumo de energia elétrica fora da ponta na fatura,
conforme demonstrado na Tabela 24 - Quadro Geral de Analises de Resultados (Autor, 2018).
com os dados gerais para a viabilidade econdmica de instalacdo do sistema fotovoltaico no
prédio.

Para a analise da viabilidade, conforme pode-se observar no Fluxo de Caixa Projetado, na
Tabela 17, foi considerada uma Taxa de Desconto de 6% ao ano definida com base no reajuste
anual médio do valor da tarifa de energia dos Gltimos 5 anos, o valor de 1% do custo de
manutengdo anual do sistema(R$ 8.650,30/ano) foram arbitrados em funcdo do investimento
inicial para manutencédo do sistema, assim como, a cada 5 anos o valor de 5% para Reposi¢édo de
Acessorios do Sistema (R$ 43.251,49) , sendo que nessa considerou-se o tempo de vida util dos
mesmos ( trilhos, parafusos e etc) que em média oscilam entre 5 a 6 anos, diferentemente da
vida (til do sistema como um todo que é de aproximadamente 25 anos.

Assim, considerando o investimento da instalacdo, a taxa de desconto e a manutencdo o
calculo do payback no fluxo de caixa descontado demonstra que sdo necessarios 12,5 anos para
recuperar o investimento de Instalacdo e Manutencdo do sistema proposto. Se considerado
apenas o investimento inicial de instalacdo proposto e a economia anual acumulada de R$
113.058,00, aproximadamente em 8 anos o0 sistema ja estara pago (R$ 113.058,00 x 8 = R$
904.464,00) ficando ainda um saldo superior de R$ 39.434,24 acima dos R$ 865,029,76 de custo
total investidos na instalacdo do sistema. Observa-se ainda no Fluxo de Caixa Descontado
Acumulado da Tabela 17 que o valor presente liquido ao final do vigésimo quinto ano sera de R$
381.646,30.



Dessa forma, o projeto de instalacdo do sistema fotovoltaico proposto para o Prédio da

Reitoria mostra-se alternativa sustentavel, com reducéo de custos e viavel economicamente.
FLUXO DE CAIXA PROJETADO

Investimento Instalagdo Sistema:R$ 865.029,76
Economia Anual Geracdo Energia: R$ 113.058,00

Custo Manutencéo Sistema: (1% ao ano): R$ 8.650,30
Reposicdo Acessorios Sistema (a cada 5 anos): R$43.251,49

Vida atil: 25 anos

Taxa de desconto: 6 %

RESULTADO
ANO VALOR FLUXO DE CAIXA F;Lé);goD;TiﬂéA FLUXO DE CAIXA
DESC ACUMULADO
Saidas/Custos | Entradas/Beneficios VPL

0 865.029,76 - 865.029,76 - 865.029,76 - 865.029,76
1 8.650,30 113.058,00 104.407,70 98.497,83 - 766.531,93
2 8.650,30 113.058,00 104.407,70 92.922,48 - 673.609,44
3 8.650,30 113.058,00 104.407,70 87.662,72 - 585.946,72
4 8.650,30 113.058,00 104.407,70 82.700,68 - 503.246,04
5 51.901,79 113.058,00 61.156,21 45.699,48 - 457.546,56
6 8.650,30 113.058,00 104.407,70 73.603,31 - 383.943,25
7 8.650,30 113.058,00 104.407,70 69.437,09 - 314.506,17
8 8.650,30 113.058,00 104.407,70 65.506,68 - 248.999,48
9 8.650,30 113.058,00 104.407,70 61.798,76 - 187.200,73
10 51.901,79 113.058,00 61.156,21 34.149,31 - 153.051,41
11 8.650,30 113.058,00 104.407,70 55.000,68 - 98.050,74
12 8.650,30 113.058,00 104.407,70 51.887,43 - 46.163,31
13 8.650,30 113.058,00 104.407,70 48.950,41 2.787,10
14 8.650,30 113.058,00 104.407,70 46.179,63 48.966,72
15 51.901,79 113.058,00 61.156,21 25.518,35 74.485,07
16 8.650,30 113.058,00 104.407,70 41.099,70 115.584,78
17 8.650,30 113.058,00 104.407,70 38.773,31 154.358,08
18 8.650,30 113.058,00 104.407,70 36.578,59 190.936,67
19 8.650,30 113.058,00 104.407,70 34.508,10 225.444,78
20 51.901,79 113.058,00 61.156,21 19.068,80 244.513,58
21 8.650,30 113.058,00 104.407,70 30.712,09 275.225,66
22 8.650,30 113.058,00 104.407,70 28.973,67 304.199,33
23 8.650,30 113.058,00 104.407,70 27.333,65 331.532,98
24 8.650,30 113.058,00 104.407,70 25.786,46 357.319,45
25 8.650,30 113.058,00 104.407,70 24.326,85 381.646,30

Tabela 17 - Quadro Fluxo de caixa Projetado Prédio da Reitoria (Autor, 2018).




4.2 Prédio do Anexo da Reitoria

a) Instalacéo e Custos de Gerador Fotovoltaico do Prédio do Anexo Reitoria

Os dados coletados referentes a localizagdo, dados climaticos, radiacdo solar e o consumo

energético mensal do prédio, foram utilizados para os célculos de geracao de energia e instalacdo

do sistema. Conforme dados coletados, o sistema fotovoltaico proposto para 0 Anexo da Reitoria

é composto dos componentes e seus respectivos custos, conforme detalhado na Tabela 18.

Prédio Anexo da Reitoria

Componentes Unidade | Quantidade Valor Valor Total

Modulo Fotovoltaico - GLOBO BRASIL Placas 248 R$ 865,57 R$ 214.661,36
GBR320p
Inversor - Fronius Symo 20.0-3-M 04 R$ 20.200,00 | R$ 80.800,00
Stringbox - StringBox SGB CC+CA 0401 04 R$ 1.200,00 R$ 4.800,00
TL
Transformador 380/220 V de 20 KVA U 04 R$ 2.500,00 R$ 10.000,00
Cabeamento:

Cabo solar de cobre 0,6/1KVAC, #6mm2 m 60 R$ 8,39 R$ 503,40
Cabo solar de cobre 0,6/1KVAC, #10mm? m 550 R$ 11,32 R$ 6.226,00
Cabo solar de cobre, 0,6/1KVAC, m 250 R$ 20,54 R$ 5.135,00
#35mm?

Estrutura de Instalacéo:

Conector WM4 Weidmuller U 55 R$ 30,82 R$ 1.695,10
Grampo Intermediario U 450 R$ 7,15 R$ 3.217,50
Grampo Terminal U 100 R$ 6,60 R$ 660,00

Perfil Perfurado de 4,20m em Aco U 100 R$ 95,48 R$ 9.548,00
Galvanizado a Fogo
Perfil _PerfU(ado de 2,10m em Aco U 55 RS 47,74 R$ 2.625.70
Galvanizado a Fogo
Juncdo do Perfil U 100 R$ 3,90 R$ 390,00

VALOR TOTAL DO PROJETO R$ 340.262,06

Tabela 18 - Componentes e custos do Sistema Fotovoltaico Prédio Anexo Reitoria. (Fonte: Autor, 2018).

b) Capacidade de Instalacdo do Sistema Proposto

A instalacdo do sistema proposto contendo 248 placas solares perfaz uma Poténcia do

Sistema Fotovoltaico de 79,65 KW, considerando temperatura, inclinacdo e radiacdo no local.

Dessa forma com o sistema instalado tem-se a possibilidade de ter um consumo maximo de
278,25 kWh/dia, aproximadamente, 8.347,5 KWh/més.




c) Viabilidade Econdmico-Financeira da Implantacéo do Sistema Fotovoltaico

No Fluxo de Caixa Projetado na Tabela 19 foi considerado:

Valor unitario de R$ 0,4293/KWh (fatura)

Producdo de aproximadamente 8.347,50KWh/més considerando o valor do KWh/dia

Economia mensal de R$ 3.583,58

Economia anual de aproximadamente R$ 43.002,96.

A energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico pode suprir uma parcela de
aproximadamente 12,64 % do consumo de energia mensal da edificagéo.

Taxa de Desconto de 6% ao ano

O valor de 1% do investimento inicial ao ano (R$ 3.402,62/ano) para manutencdo do
sistema.

A cada 5 anos o valor de 5% do custo total de instalacdo para Reposicdo de Acessorios
do Sistema (R$ 17.013,10) considerando o tempo de vida Util desses acessdrios que compdem o
sistema.

O payback no fluxo de caixa descontado demonstra que sdo necessarios 13,5 anos para
recuperar o investimento de Instalacdo e Manutencdo do sistema proposto. Se considerado
apenas o investimento inicial de instalagdo proposto e a economia anual acumulada de R$
43.002,96 aproximadamente em 8 anos o sistema ja estard pago (R$ 43.002,96 x 8 = R$
344.023,68).

O Valor Presente Liquido ao final do vigésimo quinto ano serd de R$ 131.346,24.

Dessa forma o projeto de instalacdo do sistema fotovoltaico proposto para 0 Anexo da

Reitoria mostra-se alternativa sustentavel, com reducdo de custos e viavel economicamente.

FLUXO DE CAIXA PROJETADO

Investimento Instalacdo Sistema: R$ 340.262,06
Economia Anual Geracdo Energia: R$ 43.002,96 — 12,64%
Custo Manutencdo Sistema: 3.402,62 (1% ao ano)
Reposicao Acessorios Sistema (a cada 5 anos): R$ 17.013,10
Vida util: 25 anos

Taxa de desconto: 6 %



RESULTADO
ANO VALOR Fl'é, :Ig AD E FII;)LI’E)S(EODI:T(;?)IQA FLUXO DE CAIXA
DESC ACUMULADO
Saidas/Custos | Entradas/Beneficios VPL

0 340.262,06 - 340.262,06 - 340.262,06 - 340.262,06
1 3.402,62 43.002,96 39.600,34 37.358,81 -302.903,25
2 3.402,62 43.002,96 39.600,34 35.244,16 - 267.659,09
3 3.402,62 43.002,96 39.600,34 33.249,21 -234.409,88
4 3.402,62 43.002,96 39.600,34 31.367,18 -203.042,70
5 20.415,72 43.002,96 22.587,24 16.878,50 -186.164,20
6 3.402,62 43.002,96 39.600,34 27.916,68 -158.247,53
7 3.402,62 43.002,96 39.600,34 26.336,49 -131.911,04
8 3.402,62 43.002,96 39.600,34 24.845,74 -107.065,30
9 3.402,62 43.002,96 39.600,34 23.439,38 - 83.625,92
10 20.415,72 43.002,96 22.587,24 12.612,59 -71.013,32
11 3.402,62 43.002,96 39.600,34 20.860,96 -50.152,36
12 3.402,62 43.002,96 39.600,34 19.680,16 -30.472,20
13 3.402,62 43.002,96 39.600,34 18.566,18 -11.906,02
14 3.402,62 43.002,96 39.600,34 17.515,27 5.609,25
15 20.415,72 43.002,96 22.587,24 9.424,86 15.034,11
16 3.402,62 43.002,96 39.600,34 15.588,53 30.622,64
17 3.402,62 43.002,96 39.600,34 14.706,16 45.328,80
18 3.402,62 43.002,96 39.600,34 13.873,73 59.202,53
19 3.402,62 43.002,96 39.600,34 13.088,43 72.290,96
20 20.415,72 43.002,96 22.587,24 7.042,81 79.333,77
21 3.402,62 43.002,96 39.600,34 11.648,65 90.982,42
22 3.402,62 43.002,96 39.600,34 10.989,30 101.971,72
23 3.402,62 43.002,96 39.600,34 10.367,26 112.338,98
24 3.402,62 43.002,96 39.600,34 9.780,43 122.119,41
25 3.402,62 43.002,96 39.600,34 9.226,82 131.346,24VPL

Tabela 19 - Quadro Fluxo de caixa Projetado Prédio Anexo da Reitoria (Autor, 2018).

4.3 Hospital Universitario Bettina Ferro de Souza
a) Instalacao e Custos do Sistema Fotovoltaico do Prédio do Hospital Bettina Ferro

Os dados coletados referentes a localizagdo, dados climaticos, radiagdo solar e o consumo
energético mensal do prédio foram utilizados para os calculos de geracdo de energia e instalacdo
do sistema. Conforme dados coletados, o sistema fotovoltaico proposto para o Prédio do Hospital
Universitario Bettina Ferro de Souza é composto dos componentes e seus respectivos custos,
conforme detalhado na Tabela 20.




Prédio do Hospital Bettina Ferro de Souza

Componentes Unidade | Quantidade Valor Valor Total
Modulo Fotovoltaico - GLOBO BRASIL | Placas 1562 R$ 865,57 R$ 1.352.020,34
GBR320p
Inversor - Fronius Eco 27.0-3-S U 19 R$ 22.064,00 | R$419.216,00
Stringbox - StringBox SGB CC+CA 0501 U 19 R$ 1.200,00 R$ 22.800,00
Tl
Transformador 380/220 V, 60 Hz de 20 U 19 R$2.500,00 | R$47.500,00
KVA
Cabeamento:
Cabo solar de cobre, 0,6/1IKVAC, #6mm? m 1.100 R$ 8,39 R$ 9.229,00
Cabo solar de cobre, 0,6/1KVAC, #35mm? m 1.600 R$ 20,54 R$ 32.864,00
Estrutura de Instalacéo:
Conector WM4 Weidmuller U 315 R$ 30,82 R$ 9.708,30
Grampo Intermediario u 2.812 R$ 7,15 R$ 20.105,80
Grampo Terminal U 630 R$ 6,60 R$ 4.158,00
Perfil Perfurado de 4,20m em Aco U 630 R$ 95,48 R$ 60.152,40
Galvanizado a Fogo
Perfil Perfurado de 2,10m em Aco U 315 R$ 47,74 R$ 15.353,10
Galvanizado a Fogo
Juncdo do Perfil U 630 R$ 3,90 R$ 2.457,00

VALOR TOTAL DO PROJETO R$ 1.995.563,94

Tabela 20 - Or¢camento de Componentes e Custos Instalacéo do Sistema. (Autor,2018)

b) Capacidade de Instalacdo do Sistema Proposto

A instalacdo do sistema proposto contendo 1562 placas solares perfaz uma Poténcia do

Sistema Fotovoltaico de 501,50 KW, considerando temperatura, inclinagéo e radiacdo no local.

Dessa forma com o sistema instalado tem-se a possibilidade de ter um consumo maximo 1752

kWh/dia, em média,52.560 KWh/més.




¢) Viabilidade Econdmico-Financeira da Implantacdo do Sistema Fotovoltaico

Producdo em média de 52.560 KWh/més considerando o valor do KWh/dia.

Economia mensal de R$ 22.564,00

Economia anual de R$ 270.768,00.

A energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico pode suprir uma parcela
deaproximadamente13,57%do consumo de energia mensal da edificagéo.

Taxa de Desconto de 6% ao ano

Valor de 1% do investimento inicial ao ano (R$19.955,64/ano) para manutengdo do
sistema e a cada 5 anos o valor de 5% para Reposicdo de Acessorios do Sistema (R$ 99.778,20)
considerando o tempo de vida Util desses acessorios que compdem o sistema.

Payback no fluxo de caixa descontado demonstra que sdo necessarios 12,5 anos para
recuperar o investimento de Instalacdo e Manutencdo do sistema proposto. Se considerado
apenas o investimento inicial de instalacdo proposto e a economia anual acumulada de
R$270.768,00 aproximadamente em 8 anos o sistema j& estard pago (R$ 270.768,00 x 8 =
R$2.166.144,00)

Valor presente liquido ao final do vigésimo quinto ano sera de R$ 1.007.638,83

Dessa forma o projeto de instalacdo do sistema fotovoltaico proposto para o Hospital
Universitario Bettina Ferro de Souza mostra-se alternativa sustentavel, com reducéo de custos e

viavel economicamente.

FLUXO DE CAIXA PROJETADO

Investimento Instalacdo Sistema: R$ 1.995.563,94
Economia Anual Geracgdo Energia: R$ 270.768,00 — 13,57%
Custo Manutencdo Sistema: 19.955,64 (1% ao ano)
Reposicdo Acessorios Sistema (a cada 5 anos): R$ 99.778,20
Vida util: 25 anos

Taxa de desconto: 6 %



RESULTADO

ANO VALOR FLUXO DE CAIXA FII-)L:E);:::)ODI\ET(I:\‘I\)%A FLUXO DE CAIXA
DESC ACUMULADO
Saidas/Custos Entradas/Beneficios VPL
0 1.995.563,94 -1.995.563,94 -1.995.563,94 -1.995.563,94
1 19.955,64 270.768,00 250.812,36 236.615,43 -1.758.948,51
2 19.955,64 270.768,00 250.812,36 223.222,11 - 1.535.726,40
3 19.955,64 270.768,00 250.812,36 210.586,89 -1.325.139,50
4 19.955,64 270.768,00 250.812,36 198.666,88 -1.126.472,62
5 119.733,84 270.768,00 151.034,16 112.861,51 -1.013.611,11
6 19.955,64 270.768,00 250.812,36 176.812,82 - 836.798,29
7 19.955,64 270.768,00 250.812,36 166.804,54 - 669.993,75
8 19.955,64 270.768,00 250.812,36 157.362,78 - 512.630,97
9 19.955,64 270.768,00 250.812,36 148.455,45 - 364.175,52
10 119.733,84 270.768,00 151.034,16 84.336,69 - 279.838,83
11 19.955,64 270.768,00 250.812,36 132.124,82 - 147.714,01
12 19.955,64 270.768,00 250.812,36 124.646,06 - 23.067,95
13 19.955,64 270.768,00 250.812,36 117.590,62 94.522,67
14 19.955,64 270.768,00 250.812,36 110.934,55 205.457,22
15 119.733,84 270.768,00 151.034,16 63.021,28 268.478,50
16 19.955,64 270.768,00 250.812,36 98.731,35 367.209,86
17 19.955,64 270.768,00 250.812,36 93.142,79 460.352,64
18 19.955,64 270.768,00 250.812,36 87.870,55 548.223,20
19 19.955,64 270.768,00 250.812,36 82.896,75 631.119,94
20 119.733,84 270.768,00 151.034,16 47.093,17 678.213,11
21 19.955,64 270.768,00 250.812,36 73.777,81 751.990,92
22 19.955,64 270.768,00 250.812,36 69.601,71 821.592,63
23 19.955,64 270.768,00 250.812,36 65.661,99 887.254,62
24 19.955,64 270.768,00 250.812,36 61.945,27 949.199,89
25 19.955,64 270.768,00 250.812,36 58.438,94 1.007.638,83
Tabela 21 - Quadro Fluxo de caixa Projetado Hospital Universitario Bettina Ferro (Autor, 2018).
4.4  Passarelas Cobertas Campus Profissional

a) Instalacdo e Custos do Sistema Fotovoltaico nas Passarelas Cobertas

Os dados coletados, referentes a localizagdo, dados climaticos, radiacdo solar e area

disponivel das passarelas, foram utilizados para os calculos de geracdo de energia e instalacdo do

sistema. Conforme dados coletados, o sistema fotovoltaico proposto para as Passarelas Cobertas

—Campus Profissional é composto dos componentes e seus respectivos custos conforme

detalhado no quadro da Tabela 22.




Componentes Unidade | Quantidade | Valor Unitario | Valor Total
Médulo Fotovoltaico - Solar Cynergy, 120 | Placas 586 R$ 550,00 R$ 322.300,00
\I/r\1l\?ersor - Fronius Symo 15.0-3-M U 3 R$ 17.708,30 | R$53.124,90
Stringbox -StringBox SGB CC+CA 0402 U 3 R$ 1.160,00 R$ 3.480,00
TI.
Transformador 380/220 V de 20 KVA U 3 R$ 2.500,00 R$ 7.500,00
Cabeamento:
Cabo solar de cobre E, 0,6/1IKVAC, #4mm?2 m 300 R$ 5,90 R$ 1.770,00
Cabo solar de cobre 0,6/1KVAC, #10mm?2 m 50 R$ 11,32 R$ 566,00
Cabo solar de cobre, 0,6/1KVAC, #35mm? m 500 R$ 20,54 R$ 10.270,00

VALOR TOTAL DO PROJETO R$ 399.010,90

Tabela 22 - Or¢camento de Componentes e Custos Instalacéo do Sistema. (Autor,2018)
b) Capacidade de Instalacdo do Sistema Proposto

A instalacdo do sistema proposto contendo 586 placas solares perfaz uma Poténcia do

Sistema Fotovoltaico de 44,87 KW, considerando temperatura, inclinacdo e radiacdo no local.

Dessa forma com o sistema instalado tem-se a possibilidade de ter uma producédo de
aproximadamente 157,05 kWh/dia, e aproximadamente 4.711,50 KWh/més.

c) Viabilidade Econémico-Financeira da Implantagéo do Sistema Fotovoltaico

Producdo de aproximadamente 4.711,50KWh/més considerando o valor do KWh/dia.

Economia mensal de R$ 2.022,65 perfazendo em média uma economia anual de R$

24.271,80 de energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico em 100 metros de Passarela.

Taxa de Desconto de 6% ao ano,

Valor de 1% do investimento inicial ao ano (R$3.990,10/ano) para manutencdo do

sistema e a cada 5 anos o valor de 5% para Reposicdo de Acessorios do Sistema (R$ 19.950,50)
considerando o tempo de vida Gtil desses acessorios que compdem o sistema.

O payback no fluxo de caixa descontado na Tabela 23 demonstra que ndo é possivel
recuperar o investimento de Instalagdo e Manutencdo do sistema proposto em 25 anos de vida
atil do sistema. Observa-se que no Fluxo de Caixa Descontado Acumulado ao final do vigésimo
quinto ano o sistema ainda ndo estard totalmente pago restando um saldo de R$ -180.335,54
considerando o investimento da instalagdo, a taxa de desconto e os custos de manutencéo e
reposicdo necessarios para o funcionamento adequado do sistema durante esse periodo.Assim
sendo para esta projecdo ndo obtivemos o payback descontado e o VPL demonstrando a
recuperacgdao e economia do investimento inicial proposto para a instalacdo do sistema durante o

tempo de vida dtil do sistema.



Dessa forma o projeto de instalagéo do sistema fotovoltaico proposto para as passarelas
cobertas como alternativa sustentavel e de reducdo de custos é invidvel economicamente.
FLUXO DE CAIXA PROJETADO
Investimento Instalacdo Sistema: R$ 399.010,00
Economia Anual Geracédo Energia: R$ 24.271,80 — 6,08%
Custo Manutencdo Sistema: R$ 3.990,10 (1% ao ano)
Reposicdo Acessorios Sistema (a cada 5 anos): R$19.950,50
Vida util: 25 anos

Taxa de desconto: 6 %

RESULTADO
FLUXODE | FLUXO DE CAIXA FLUXO DE CAIXA
ANO VALOR CAIXA DESCONTADO DESC
ACUMULADO
Saidas/Custos | Entradas/Beneficios VPL

0 | 399.010,00 - 399.010,00 | - 399.010,00 - 399.010,00
1 3.990,10 24.271,80 20.281,70 19.133,68 - 379.876,32
2 3.990,10 24.271,80 20.281,70 18.050,64 - 361.825,68
3 3.990,10 24.271,80 20.281,70 17.028,91 - 344.796,77
4 3.990,10 24.271,80 20.281,70 16.065,01 - 328.731,77
5 23.940,60 24.271,80 331,20 247,49 - 328.484,28
6 3.990,10 24.271,80 20.281,70 14.297,80 - 314.186,48
7 3.990,10 24.271,80 20.281,70 13.488,49 - 300.697,99
8 3.990,10 24.271,80 20.281,70 12.724,99 - 287.973,00
9 3.990,10 24.271,80 20.281,70 12.004,71 - 275.968,29
10 23.940,60 24.271,80 331,20 184,94 - 275.783,35
11 3.990,10 24.271,80 20.281,70 10.684,15 - 265.099,21
12 3.990,10 24.271,80 20.281,70 10.079,38 - 255.019,82
13 3.990,10 24.271,80 20.281,70 9.508,85 - 24551097
14 3.990,10 24.271,80 20.281,70 8.970,62 - 236.540,35
15 23.940,60 24.271,80 331,20 138,20 - 236.402,16
16 3.990,10 24.271,80 20.281,70 7.983,82 - 228.418,34
17 3.990,10 24.271,80 20.281,70 7.531,90 - 220.886,44
18 3.990,10 24.271,80 20.281,70 7.105,57 - 213.780,87
19 3.990,10 24.271,80 20.281,70 6.703,37 - 207.077,50
20 23.940,60 24.271,80 331,20 103,27 - 206.974,23
21 3.990,10 24.271,80 20.281,70 5.965,97 - 201.008,26
22 3.990,10 24.271,80 20.281,70 5.628,28 - 195.379,99
23 3.990,10 24.271,80 20.281,70 5.309,69 - 190.070,29
24 3.990,10 24.271,80 20.281,70 5.009,14 - 185.061,15
25 3.990,10 24.271,80 20.281,70 172561 R

Tabela 23 - Quadro Fluxo de caixa Projetado Passarelas de Acesso (Autor, 2018).



45 Sintese dos Resultados e Analises

Os resultados convergem para uma economicidade em torno de 13% do consumo mensal
das 3(trés) edificacdes estudadas, com discretas variagdes entre elas (de 12,64% a 13,57%),
embora os investimentos iniciais para a implantacdo do sistema apresentem uma grande variacao
entre si (de R$ 340.000,00 a R$ 1.995.000,00), ou seja, de aproximadamente 600%.

Esta economia representa R$35.569,08 por més apenas para estes 3(trés) prédios. Se for
extrapolada essa economia a todos os prédios da Instituicdo, considerando o percentual de
economicidade e o valor total do consumo mensal ensejaria uma redugdo do custo total da
Instituicdo em aproximadamente R$ 180.000,00/més. De modo similar a economia mensal dos
tempos de retorno dos investimentos (payback) das edificacbes também foram muito préximos,
flutuando entre 12 a 14 anos, convergindo em média para o tempo de 12,5, anos correspondendo
a 50% da vida util do sistema.

As 3(trés) edificacdes estudadas também apresentaram VPL’s positivos, indicando
viabilidade econémica, porém com grande variabilidade dos resultados, de R$ 131.000,00 a R$
1.000.000,00. Ressalta-se que embora muito diferente em valores nominais, em tornos relativos
sdo aproximadamente convergentes, com média de 44% do investimento inicial variando entre
38% e 50%.

Nas Passarelas Cobertas, onde ndo ha consumo significativo baseado na metodologia
utilizada, a implantacédo do sistema fotovoltaico ndo se mostrou viavel.

A Tabela 24, sintetiza as analises dos resultados para uma visdo integrada e global.

QUADRO GERAL DE ANALISE E RESULTADOS DAS EDIFICACOES
ESPECIFICAC OFSE QUANTITATIVOS PARA INSTALAC;\O DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
YALOR CONSUMD CUSTD MAHUTENI,“O PERCENTUAL
Sugzgg:.:%ﬁiﬂﬂ (4 ENERGETICO | CONSUMD QUANTIDADE GERADOR| POTENCIA DO | EMERGIA | ECONOMIA ECONDMIA CUSTD ANUAL DE
] AREA m2 TELHAS FATURA MENSAL MENSAL mODULDS CARGA SISTEMA PRODUZIDA | ENERGETICA ANUAL IHSTALM;‘IJ ACESs0RIDS ECONOMIA | PAFXEALK ¥PL
PREDIOS - TERMOACUSTICA FORA DA FORA DA FORA DA (PAIHEIS] MAXIMA |FOTOYOLTAICD MEs MENSAL Rt SISTEMA ZISTEMA CONSUMO fANG} RY
[ PONTA FONTA PONTA KWhidia v Kk RY R} FOTOYOLTAICO |DE EMERGIA
R Ewhinis R 1% MEs X
REMORIA | 126625 | 14522621 | 042832 | 113280 |48.63337| 632 TALSE | 2084 | 2194620 | 4215 |113.05800| 865.02876 | 8.63030 13,07 125 | RS381.646.30
ANEXO 5, 927 | 755 247 5 178 75 TQ E5 T & sg7 & 7 ) 9 62 5 5 g 5
o, | 48351 _ 042932 | 7551999 |3242224| 248 27823 79,65 834750 | 338338 | 43.00296 | 34026206 | 340282 12,64 135 | RS13134624
BETTNA |3.04450| 33192531 | 042932 | 135000 (3795820 1382 1752 3015 52360 | 2236400 [270.768,00(1995.363.04| 19.955,64 13,37 1 |RS1.007.6388
PASSARELAS | 100 _ 042932 _ _ 586 157,05 487 | 471150 | 200265 | 2427180 (39901000 | 399010 _ _ _

Tabela 24 - Quadro Geral de Anélises de Resultados (Autor, 2018).



5. CONCLUSOES

Através deste estudo foi analisada a viabilidade econdmica da implantacdo de coberturas
sustentaveis, com instalacdo de sistema de reducdo do consumo energético das edificacdes da
Universidade Federal do Pard, utilizadas no estudo de caso como alternativa de maior conforto
ambiental e reducdo de custos.

Através da andlise dos projetos arquitetonicos das edificacdes, dos materiais e do sistema
mais adequado a realidade das edificacbes da Universidade Federal do Para, os resultados
revelaram que o uso da telha termoacustica nas coberturas, com a implantagdo de sistema de
energia solar fotovoltaica, como alternativa para reducdo de custos é vidvel para todas as
edificacbes estudadas, com economicidade em torno de 13%, tempo de retorno de 12/13 anos
(50% da vida util do sistema) e VPL de, em média, 44% do investimento inicial.

Para as passarelas cobertas da instituicdo, que em sua totalidade tém, aproximadamente,
5km, ndo se mostrou vidvel a implantacédo do sistema fotovoltaico.

Se for considerada a totalidade das edificacbes da Instituicdo, apresentara uma
economicidade de aproximadamente R$180.000,00/més que representa importante economia
significativa para Instituicéo.

Ressalte-se que a utilizacdo de fonte de energia renovavel, neste caso a energia solar e o
uso de materiais que proporcionam conforto ambiental como as telhas termoacusticas trardo
beneficios ambientais inestimaveis, agregando economia e sustentabilidade ao uso adequado do
espaco fisico das edificacOes institucionais, proporcionando menor consumo de energia elétrica e
a reducdo dos gastos publicos, contribuindo ainda com a formacao de uma sociedade sustentavel.

5.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

a) Realizar estudos sob diferentes cenarios, por exemplo, variagdo do consumo e da
tarifa de energia para melhor anélise da viabilidade da implantag&o do sistema.

b) Desenvolver e analisar 0s beneficios ambientais que podem ser convertidos em
recursos financeiros para a Instituicdo, o que certamente ird& melhorar os indicadores de
viabilidade econbmica.

¢) Realizar estudos que considerem o conforto termoacustico e seus impactos ambientais

e econdmicos para analise da viabilidade sob a 6tica da sustentabilidade.
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