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RESUMO

SANTOS, Fabricio Fontoura dos. Estudo de Caso: Avaliagcao dos Beneficios
Obtidos com a Implantagdao de Praticas de Sustentabilidade e de Eficiéncia
Energética em Edificagao Publica. 2019. 132 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba 2019.

Motivado pelo histérico de ma utilizacdo dos recursos naturais de forma ineficiente
com graves consequéncias sociais, surge a necessidade de se implantar solugcbes
sustentaveis em compras, projetos e obras executadas por 6rgaos publicos desde a
concepcao de um projeto, durante sua execugao e até mesmo ao longo da utilizagao
da edificagdo. Portanto, ja ha um consenso de que nas obras publicas deve-se fazer
uso do conceito de construgao sustentavel. Por este motivo, esta pesquisa trata de
um estudo de caso em Edificagdo da Administracdo Publica (E. A. P.), que tem
como objetivo avaliar os principais beneficios obtidos com a implantag&o de praticas
de sustentabilidade e de eficiéncia energética aplicadas nesta edificagdo. Desse
modo, através do monitoramento da energia produzida em um sistema fotovoltaico
conectado a rede, sera realizada uma analise dos indices de mérito desta instalagao
fotovoltaica e posterior comparacdo com outro sistema de referéncia. Além disto,
através do monitoramento dos consumos de agua e energia da edificagao, sera
calculada a economia obtida em relacdo aos valores estimados. E, a partir destes
resultados e do acompanhamento das solugdes praticas de sustentabilidade
adotadas, avaliar os beneficios tangiveis e intangiveis alcangados, para que esta
pesquisa possa ser adotada como referéncia para ajudar a motivar, embasar e
justificar a adog¢ao de tais praticas em processos de compras publicas, licitagdes,
elaboracao de projetos, execugao de obras e contratagao de servigos por agentes
da administragao publica. Por meio deste estudo foi possivel comprovar a eficiéncia
das praticas de sustentabilidade adotadas uma vez que os resultados obtidos
apresentaram significativa economia: aproximadamente 25% de economia no
consumo de agua, autossuficiéncia para suprir 100% do consumo de energia da
edificacdo e ainda produzir energia excedente de mais de 13% do seu consumo
nominal.

Palavras-chave: Construgcdes Sustentaveis. Praticas de Sustentabilidade. Compras
Publicas Sustentaveis. Eficiéncia Energética. Sistemas Fotovoltaicos. Indices de
Mérito. Geracgao Distribuida.



ABSTRACT

SANTOS, Fabricio Fontoura dos. Case Study: Evaluation of the Benefits
Obtained with the Implementation of Sustainability Practices and Energy
Efficiency in Public Building. 2019. 132 f. Dissertation (Master in Civil Engineering)
- Federal Technological University of Parana. Curitiba 2019.

Motivated by the history of poor use of natural resources in an inefficient way with
serious social consequences, there is a need to implement sustainable solutions in
purchases, projects and works executed by public agencies from the conception of a
project, during its execution and even along of the building. Therefore, there is
already a consensus that in public works one must make use of the concept of
sustainable construction. For this reason, this research is about a case study in
building of the public administration (B. P. A.), which aims to evaluate the main
benefits obtained with the implementation of sustainability practices and energy
efficiency applied in this building. Thus, by monitoring the energy produced in a
photovoltaic system connected to the grid, an analysis of the merit indices of this
photovoltaic installation and subsequent comparison with another reference system
will be performed. In addition, by monitoring the water and energy consumption of the
building, the savings obtained in relation to the estimated values will be calculated.
Based on these results and the follow-up of the practical sustainability solutions
adopted, to evaluate the tangible and intangible benefits achieved, so that this
research can be adopted as a reference to help motivate, support and justify the
adoption of such practices in purchasing processes public works, bidding, project
preparation, works execution and contracting of services by agents of the public
administration. Through this study, it was possible to prove the efficiency of the
sustainability practices adopted since the results obtained showed significant
savings: approximately 25% of water consumption savings, self-sufficiency to supply
100% of the energy consumption of the building and still produce surplus energy of
more than 13% of its nominal consumption.

Keywords: Sustainable Buildings. Sustainability Practices. Sustainable Public
Procurement. Energy Efficiency. Photovoltaic Systems. Merit Indexes. Distributed
Generation.
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1 INTRODUGAO

Os recursos naturais historicamente tém sido utilizados de maneira
economicamente ineficaz e com graves consequéncias sociais. Em razdo de uma
combinagao de erros institucionais, de mercado e de politicas publicas, o capital
natural da Terra tem sido usado de maneira imprudente (AMSBC, 2014) e (SILVA,
SILVA e SILVA, 2018).

Por este motivo surge a necessidade de se implantar diretrizes e critérios de
sustentabilidade, para obras ou reformas que serédo executadas por 6rgaos publicos,
para orientar os projetos desde o inicio de sua concepgéao, durante a execugao das
atividades no canteiro de obras e até durante a utilizacdo da edificacao.

Contudo, conforme AMSBC (2014), o conceito de sustentabilidade é
sistémico, e envolve aspectos econbmicos, sociais, culturais e ambientais da
sociedade. Portanto, busca o equilibrio entre recursos naturais, comunidades
humanas e biosfera. Para induzir este equilibrio dentro do sistema deve-se
promover: adequagdo ambiental, viabilidade econémica, justica social e aceitagao
cultural.

A Administragdo Publica, por sua vez, € uma grande consumidora de
recursos naturais, de bens e servigos, nas suas atividades meio e fim. Dessa forma,
ao revisar seus padrdes de producdo e consumo e ao adotar novos referenciais de
sustentabilidade socioambiental, podera ser indutora de novas praticas que resultem
em acgdes consideradas sustentaveis (A3P, 2013).

Assim, em observacbes mais especificas, o Curso de Capacitagao
Sustentabilidade na Administragdo Publica da Agenda Ambiental na Administragcao
Publica A3P' (2013), reforga que instituicbes publicas devem ser referéncia na

adocédo de medidas que visem a reducao de impactos socioambientais negativos,

1 A Agenda Ambiental na Administragdo Publica (A3P) é um programa do Ministério do Meio
Ambiente que objetiva estimular os 6rgdos publicos do pais a implementarem praticas de
sustentabilidade. A adocdo da A3P demonstra a preocupacdo do 6rgdo em obter eficiéncia na
atividade publica enquanto promove a preservacdo do meio ambiente. Ao seguir as diretrizes
estabelecidas pela Agenda, o 6rgdo publico protege a natureza e, em consequéncia, consegue reduzir
seus gastos. O Programa A3P se destina aos 6rgdos publicos das trés instancias: federal, estadual e
municipal; e aos trés poderes da Republica: executivo, legislativo e judiciario. E uma agenda
voluntaria - ndo existe norma impondo e tampouco san¢ao para quem ndo segue as suas diretrizes.
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bem como a adocédo do consumo consciente com racionalizagao do dinheiro publico
€ a minimizacdo dos impactos nocivos ao meio ambiente e a sociedade. Como
consequéncia, ha reducado de emissdes do efeito estufa, diminuigdo da geracéo de
residuos e promogao de condi¢des de trabalho de acordo com a legislagao vigente.

Para tanto, se faz necessario entender que, também segundo a A3P (2013),
construgédo sustentavel € um conceito que reune um conjunto de praticas a serem
adotadas para construgcdo de uma edificacdo que adota solucdes eficazes. Utiliza
materiais cuja produgdo gerou minimo impacto socioambiental, da preferéncia ao
uso de materiais locais e/ou que sejam reciclados e reciclaveis e ainda, técnicas que
garantam uma maior eficiéncia energética e na gestao de agua e esgoto.

Portanto, parece haver um consenso de que uma das principais estratégias
a ser adotada para fins relacionados aos comentados nos paragrafos anteriores é
fazer uso do conceito de construgdo sustentavel nas obras geridas pelos érgaos

publicos.
1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O tema desta dissertagao se restringe a questdes relacionadas a edificagdes
sustentaveis, produgdo de energia e eficiéncia energética. Para tanto, sera
desenvolvido um estudo de caso em edificacdo a servico da administracdo publica,
com a intencdo de avaliar os principais beneficios obtidos com a implantacdo de
praticas de sustentabilidade e de eficiéncia energética aplicadas nesta edificagao.

Baseado nisto o estudo sera realizado utilizando-se como fonte de dados
uma edificagdo com as seguintes caracteristicas:

» Tipo: Edificagao da Administragao Publica

» Finalidade: Escritérios

» Localizacdo: Curitiba / PR

» Caracteristicas: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (Aplicado Sobre
Telhado Existente)

» Elementos de Pratica de Sustentabilidade e Eficiéncia Energética: lluminagéo
Eficiente, Sistema de Captagédo de agua de Chuva, Sistema de Climatizag&o
do Tipo Inverter, Sistema Solar de Aquecimento de Agua, Ventilacéo

Cruzada, Dispositivos de Consumo de Agua Reduzido.
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» Periodo Minimo de Avaliagao: 1 Ano

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Uma vez que a Administracdo Publica se depara, de modo recorrente, com
situacbes nas quais precisa reduzir custos, se adequar e atender as frequentes
mudangas na legislagdo, estabelecer padrdes e diretrizes para realizar seus
processos de elaboragao de projetos, contratacéo e execugéo de obras publicas ou
com a manutengdo de suas instalagdes, é crucial que seus agentes estejam
preocupados e que estejam sempre atualizados em relagdo as questbes expostas

na Figura 1

Geragdo de Residuos Consumo de Agua

Possiveis Fontes de Impactos
Ambientais da Administracao
Geragao de Esgoto Organico Publica. Consumo de Energia

Emissao de Poluentes na ~ .
Degradacao da Paisagem

Atmosfera
Geragdo de Residuos Toxicos e Geragdo de Residuos de
Perigosos Construgao

Figura 1 - Possiveis fontes de Impactos Ambientais da Administragdao Publica
Fonte: Adaptado de A3P (2013)

Os itens relacionados a possiveis fontes de impacto mostradas na Figura 1 tém
relacdo bastante evidente com o que se observa em edificagbes publicas, com
relevancia significativa em:
e Custo elevado das tarifas das concessionarias de energia e agua;
e Planos de contingenciamento de gastos publicos com concessionarias de
agua e energia;
e Diretrizes da administrag&do publica para tornar-se referéncia na diminuigao
dos impactos sécio ambientais e redugao de emissdes do efeito estufa;

e Uso racional dos recursos naturais e reduc¢ao de gastos institucionais;

Portanto, nesta pesquisa, busca-se compreender quais s&o 0s principais
beneficios da utilizacdo de técnicas de sustentabilidade aplicadas em edificacdo que

esta a servigo da administragéo publica.
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1.3 OBJETIVOS

Desta forma este trabalho é desenvolvido com a intensdo de se cumprir 0s

seguintes objetivos:

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar, por meio de estudo de caso, os
principais beneficios obtidos com a implantacdo de praticas de sustentabilidade e de
eficiéncia energética aplicadas em uma edificagdo sustentavel a servigo da
administragao publica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos relacionados a pesquisa sao:

e Obter os dados energia produzida pelo sistema fotovoltaico conectado a
rede e os consumos de energia e agua da edificagéo.

e Realizar a analise dos indices de mérito do Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede (SFVCR) e comparar com resultados de um sistema de
referéncia.

e Identificar e avaliar os beneficios obtidos através das Praticas de
Sustentabilidade e de Eficiéncia Energética aplicados na edificagao.

e Calcular os percentuais de economia obtidos através das Praticas de
Sustentabilidade e de Eficiéncia Energética aplicados na edificagdo em

relagao aos valores estimados em projeto.

1.3.3Questbdes Orientadoras

¢ Qual a quantidade de energia produzida pelo sistema fotovoltaico e quais
os beneficios obtidos?
e O sistema fotovoltaico instalado atingiu os indices de producédo e de

desempenho esperados quando comparado com sistemas de referéncia?
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e (Qual a economia de energia e de agua proporcionada pelas Praticas de
Sustentabilidade e de Eficiéncia Energética aplicadas?

1.4 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que a questdao ambiental € uma crescente preocupacao na
Administracdo Publica, torna-se fundamental que seus agentes estejam
preocupados em fazer uso racional dos recursos naturais e bens publicos. Desta
forma, gerir de forma adequada os residuos gerados em suas obras, promover a
qualidade de vida no ambiente de trabalho, promover a sensibilizacdo e capacitacao
de servidores, sao quesitos essenciais para elaborar processos licitatorios.

Neste contexto, o uso das praticas de sustentabilidade pontuadas pela A3P
(2013), de modo que as Instituicdes Publicas adotem procedimentos, estimulando o
consumo responsavel, o combate ao desperdicio e a responsabilidade
socioambiental, reforcam a intengao sobre o zelo pelo patriménio publico, que é bem
de todos e adquirido com a contribuicdo de todos os cidadaos

Deste modo, existem diversos mecanismos legais que estabelecem
diretrizes e obrigatoriedades aos organismos governamentais para a pratica de
acdes de sustentabilidade.

Uma das principais ferramentas utilizadas para estabelecer praticas de
sustentabilidade e racionalizagdo de gastos e processos na Administragao Publica
sdo os Planos de Gestdo Logistica e Sustentavel (PLS) os quais devem ser
elaborados e seguidos a risca por todos os 6rgaos e entidades da Administragéo
Publica Federal direta, autarquica, fundacional e as empresas estatais dependentes.

Assim sendo, a respeito da legislagdo que norteia tais fundamentos, nao
podem deixar de ser citados: a Constituicdo Federal (Art.37 combinado com Art.225
e Art.170), a Lei 8.666/1993 (que trata das normas para licitagbes e contratos da
Administracdo Publica - Art.3° e Art.12), a Lei 12.305/2010 (Plano Nacional de
Residuos Sélidos — Art.07), a Lei 12.187/2009 (Institui a Politica Nacional sobre
Mudang¢a do Clima — PNMC - Art.06, Xll), a IN0O1/2010, o Decreto 7.746/2012 e a
IN10/2012.
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1.5 ESTRUTURA.

e Capitulo 1: Introducdo. Aborda a delimitacdo do tema, problemas e
premissas (problema de pesquisa), objetivos (geral e especificos),
questdes orientadoras e a justificativa.

e Capitulo 2: Revisdo da Literatura. E abordada a teoria que servira de

referéncia para embasar a pesquisa, tratando os seguintes tépicos:
Sustentabilidade, Dimensdes da Sustentabilidade, Desenvolvimento
Sustentavel, Desenvolvimento Sustentavel Sob a Perspectiva das
Compras Publicas, Construgdes Sustentaveis, Etapas de Uma
Edificacdo, Praticas de Sustentabilidade: Esquadrias eficientes para
controle iluminagao/ventilagao, Flexibilidade de uso, Uso de lampadas
econdbmicas e de sensores para a iluminagdo, Coleta de agua de
Chuva, Utilizagao de caixas de descargas econémicas (6 litros) e de
metais/torneiras economizadores de agua, Aquecimento solar de
agua, Energia solar fotovoltaica: Tipos de Sistemas Fotovoltaicos,
Sistema Fotovoltaico Isolado (SFVI), Sistema Fotovoltaico Conectado
a Rede Elétrica (SFVCR), Eficiéncia Energética, indices de Mérito de
Sistemas Fotovoltaicos: Produtividade ou YIELD, Taxa de
Desempenho ou Performance Ratio e Fator de Capacidade.

e Capitulo 3: Materiais e Métodos: Neste capitulo é apresentado o

método cientifico a ser adotado, a classificagcdo da pesquisa, suas
etapas e o desenvolvimento de uma pesquisa bibliométrica,
juntamente com sua analise e resultados fazendo uso da base de
dados Scopus e através das ferramentas: BibExcel, Pajek e
VOSviewer, a qual trara informacdes sobre os principais autores
quanto ao numero de publicacdes e citacbes sobre os temas
abordados na pesquisa.

e Capitulo 4: Apresentacdo do Objeto de Estudo. Neste capitulo, sera
realizada a caracterizagdo, coleta e analise preliminar de dados do

objeto de estudo da pesquisa.
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e Capitulo 5: Resultados e Discussdes. Sao apresentados os resultados,

as analises e interpretacbes embasadas na literatura, nos dados
coletados e calculos realizados.

e Capitulo 6: Consideragdes Finais: Serdo apresentadas as principais

conclusdes a respeito da pesquisa, potenciais contribuicbes desta

pesquisa e sugestdes de estudos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo enfoca o estado da arte sobre sustentabilidade, suas técnicas,
o desenvolvimento sustentavel, compras publicas, legislagdo e outras questdes

relevantes para a elaboragcdo da metodologia a ser desenvolvida.

2.1 SUSTENTABILIDADE

Entre as décadas de 1960 e 1980, cientistas, movimentos sociais,
ambientalistas e movimentos politicos denunciaram os problemas ecoldgicos e
sociais das economias herdeiras da Revolugdo Industrial. Em resposta a crescente
preocupagao publica com os efeitos negativos do modelo industrial, a Organizagao
das Nagbes Unidas (ONU) iniciou um ciclo de conferéncias, consultas e estudos
para alinhar as nagdes em torno de principios € compromissos por um
desenvolvimento mais inclusivo e harménico com a natureza (BARBOZA, 2017).

Em seu artigo, Barboza (2017), ainda resumindo a histéria da
sustentabilidade menciona que o Relatério Brundtland forneceu o roteiro para o
mundo organizar o debate sobre desenvolvimento em novas instituigdes, principios e
programa de agbes que promovessem a convergéncia dos trés pilares do
desenvolvimento sustentavel e que foi a Rio-92, ou ECO 92, realizada no Rio de
Janeiro em junho de 1992, que selou os acordos politicos entre os paises que teriam
como finalidade rechear o roteiro do Relatério Brundtland e negociar metas e o
arcabouco institucional desse novo momento.

Barboza (2017) relata ainda que a Rio-92 pautou também as negociagdes
sobre Desenvolvimento Sustentavel e meio ambiente nas duas décadas seguintes
gracas a aprovagao de um conjunto de tratados e declaragdes sob a chancela da
ONU.

Consequentemente, em 1992, apds quase duas décadas da realizagcédo da
Conferéncia da ONU sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo
(1972), a primeira a associar de forma consistente questdes ambientais ao
Desenvolvimento Sustentavel na pauta internacional, o mundo possui dezenas de
convengdes, protocolos, declaragbes e legislagdes nacionais para reverter o quadro
de agravamento nas condicbes ambientais e sociais e desequilibrios
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socioecondmicos entre paises do Norte e do Sul. Novos e estratégicos atores, como
as empresas, entraram no debate, muitos sob o alerta emitido em 2007 pelo 4°
Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima
(IPCC). O desafio é colocar em pratica o que foi acordado na arena diplomatica e
acelerar a transicdo para uma economia de baixo carbono e sécio ambientalmente

sustentavel, que foi um dos principais temas da Rio+20 (BARBOZA, 2017).

2.2 DIMENSOES DA SUSTENTABILIDADE

Embora o desenvolvimento sustentavel esteja baseado em trés pilares de
sustentacao levando em conta a necessidade de equilibrio entre esses fatores,
Mariano (2017), citando Kruel (2010) destaca a existéncia de autores que defendem
uma concepgdo que enfoca dimensdes mais abrangentes e que caracterizam a
sustentabilidade apresentando destaque especial para Ignacy Sachs, cujas obras
ultrapassam os muros académicos abordando temas como desenvolvimento e
sustentabilidade.

Mariano (2017) menciona ainda que segundo Ignacy Sachs (2002), existem
oito dimensdes da sustentabilidade que devem ser levadas em conta apresentado
também na Figura 2:

a) Social: que se refere ao alcance de um patamar razoavel de
homogeneidade social, com distribuicdo de renda justa, emprego pleno
e/ou autbnomo com qualidade de vida decente e igualdade no acesso aos
recursos e servigcos sociais.

b) Cultural: referente a mudancgas no interior da continuidade (equilibrio entre
respeito a tradigdo e inovagao), capacidade de autonomia para elaboragao
de um projeto nacional integrado e enddgeno (em oposi¢do as copias
servis dos modelos alienigenas) e autoconfianga, combinada com abertura
para o mundo.

c) Ecoldgica: relacionada a preservagao do potencial do capital natural na sua
produgdo de recursos renovaveis e a limitagdo do uso dos recursos nao
renovaveis.

d) Ambiental: trata-se de respeitar e realgar a capacidade de autodepuragao

dos ecossistemas naturais.
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g9)
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Territorial: refere-se a configuragdes urbanas e rurais balanceadas
(eliminacdo das inclinagdes urbanas nas alocagdes do investimento
publico), melhoria do ambiente urbano, superagédo das disparidades inter-
regionais e estratégias de desenvolvimento ambientalmente seguras para
areas ecologicamente frageis.

Econbmica: desenvolvimento econémico Inter setorial equilibrado, com
seguranca alimentar, capacidade de modernizagdo continua dos
instrumentos de produgdo, razoavel nivel de autonomia na pesquisa
cientifica e tecnolégica e inser¢gao soberana na economia internacional.
Politica (Nacional): democracia definida em termos de apropriagao
universal dos direitos humanos, desenvolvimento da capacidade do Estado
para implementar o projeto nacional, em parceria com todos os
empreendedores e um nivel razoavel de coesao social.

Politica (Internacional): baseada na eficacia do sistema de prevengao de
guerras da ONU, na garantia da paz e na promogao da cooperagéo
internacional, Pacote Norte-Sul de Co desenvolvimento, baseado no
principio da igualdade (regras do jogo e compartiihamento da
responsabilidade de favorecimento do parceiro mais fraco), controle
institucional efetivo do sistema internacional financeiro e de negdcios,
controle institucional efetivo da aplicacdo do principio da precaugdo na
gestdo do meio ambiente e dos recursos naturais, prevencdo das
mudangas globais negativas, protecao da diversidade bioldgica (e cultural),
gestdo do patriménio global, como heranga comum da humanidade,
sistema efetivo de cooperacdo cientifica e tecnoldgica internacional e
eliminacdo parcial do carater commodity da ciéncia e tecnologia, também

como propriedade da heranga comum da humanidade.
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Figura 2 - O Ser-Humano e as Dimensdes da Sustentabilidade
Fonte: Schutel e Giordani (2011).

Mariano (2017) informa ainda que ao ressaltar estas dimensbes, Sachs
(2002) evidencia que, para alcangar a sustentabilidade, é necessario valorizar as
pessoas, seus costumes e saberes. Desse modo, o autor demonstra a indispensavel
percepcao global dos problemas da sociedade, para além de focar apenas na
gestdo dos recursos naturais. Esse pensamento € mais profundo, pois visa uma
verdadeira transformacdo do modelo civilizatério atual tornando o ser humano um
agente interdisciplinar por meio da formagdo continuada (GUEDES, 2012)
(SCHUTEL; GIORDANI, 2011).

Da mesma forma, Segundo Durin, Bojan & Margeta, Jure. (2017) os
objetivos gerais de sustentabilidade estdo relacionados a aspectos econdmicos,
sociais e ambientais. Ou seja, ao utilizar energia renovavel fotovoltaica em
substituigdo a fontes tradicionais de energia, por exemplo: como um novo conceito
para o uso de energia solar fotovoltaica nos sistemas de abastecimento urbano de
agua, atinge-se a maioria destes objetivos ambientais. Deste modo, os objetivos
sociais atingidos estdo relacionados ao prego do servigo de fornecimento de agua
como critérios mensuraveis e ao fato de agregar valores de sustentabilidade a
cidade. O cumprimento destes objetivos de sustentabilidade estd intimamente
relacionado a caracteristicas basicas desta solugdo. Contudo, hoje em dia, os
critérios econdbmicos ainda sao dominantes e essa € a razao pela qual boas analises
econbmicas do problema sao a base para a solugdo e avaliagado alternativa. A
abordagem econdmica, de acordo com a conceito de custo do ciclo de vida, e valor
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presente liquido, deve ser sempre utilizada por ser a melhor indicacdo de

rentabilidade econdmica do custo do sistema em analise.

2.3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

As atividades humanas e o aumento expressivo da populagdo vém gerando
durante as ultimas décadas uma série de mudancas no planeta em diversos niveis
como: escassez de recursos essenciais tais como a agua, alteragdo dos ciclos
basicos da natureza, mudangas climaticas extremas, ocupagao e alteragdo irregular
do solo, etc. Tais mudancas levaram a discussado sobre qual seria o futuro do nosso
planeta, caso a humanidade continue avancando nessa direcdo e quais seriam as
medidas necessarias a serem adotadas para alterar esse percurso em dire¢gdo a um
modelo de desenvolvimento mais eficaz e duradouro (VEZZOLI, et all, 2018).

Ainda, segundo Vezzoli et all (2018), decorrente dessas discussdes surge o
conceito de desenvolvimento sustentavel na cena da politica internacional. O termo
refere-se a condigdes sistémicas onde tanto no ambito planetario como local o
desenvolvimento social e econdmico ocorre.

Contudo o conceito de desenvolvimento sustentavel mais conhecido
mundialmente é o Relatério de Brundtland, sendo; “aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras
atenderem a suas proprias necessidades”; esta definicdo contém dois conceitos
chaves; a necessidade referindo-se particularmente as necessidades dos paises e a
ideia de limitagdo imposta pelo estado atual da tecnologia e de organizagdes sociais

para atender as necessidades do presente e do futuro (BELLEN, 2008).

2.4 PLANO DE GESTAO DE LOGISTICA SUSTENTAVEL

O Plano de Gestdo de Logistica Sustentavel (PLS) fundamenta-se em
diversos mecanismos legais que estabelecem diretrizes e obrigatoriedades aos
organismos governamentais para a pratica de agdes de sustentabilidade, podendo
citar: Constituicao Federal (Art.37 combinado com Art.225 e Art.170), Lei 8.666/1993
(que trata das normas para licitagdes e contratos da Administragao Publica - Art.3° e
Art.12), Lei 12.305/2010 (Plano Nacional de Residuos Sodlidos — Art.07), Lei
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12.187/2009 (Institui a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima — PNMC - Art.06,
XII), INO1/2010, Decreto 7.746/2012, IN10/2012. (CRO 5, 2015)

Da mesma forma, Carvalho (2016), salienta que os PLS sao ferramentas de
planejamento que proporcionam ao 6rgao ou entidade o estabelecimento de praticas
de sustentabilidade e de racionalizagdo dos gastos e processos na Administragao
Publica, sendo regulamentados a partir do Decreto 7.746 de 5 de junho de 2012 e
na Instrugdo Normativa n.° 10 da SLTI/MPOG de 12 de novembro de 2012, que
institui os Planos no ambito da Administracdo Publica Federal.

Ainda segundo CRO 52 (2015) o PLS tem como objetivo estabelecer uma
ferramenta efetiva de planejamento da sustentabilidade com objetivos e
responsabilidades, com definicdo de acbes, metas, prazos de execugao e
mecanismos de monitoramento e avaliagdo, possibilitando a implementacdo de
praticas de sustentabilidade e racionalizagdo de gastos e processos na
Administracéo Publica.

Desse modo, CRO 5 (2015) salienta também que sustentabilidade é assunto
recorrente em todas as esferas da sociedade atualmente. Este assunto vem se
tornando cada vez mais constante no cotidiano e possibilitando a traducdo do que
antes seria imaginario em realidades presentes e permanentes nas agdes de
servidores publicos. Preservar o meio ambiente é premissa basica para se almejar a
promogao do desenvolvimento sustentavel. A relacdo de agentes da administragcao
publica com o meio ambiente, vem de longos anos, na implementagdo da coleta
seletiva solidaria na instituicdo, o apoio a politica de gestdo de residuo sdélido na
regidao e oferta de cursos voltados a formagdo de profissionais para atuarem na
gestdo ambiental. Destaca-se ainda, adesdo aos programas de governo que
transformam as praticas institucionais em acdes sustentaveis. Como exemplo de
programa, pode-se citar: Plano de Logistica Sustentavel, Agenda Ambiental da

Administracdo Publica e o projeto Explanada Sustentavel.

2 Comissdo Regional de Obras 5 (CRO 5): desempenha inimeras e complexas atividades, assistindo
diretamente as necessidades da Diretoria de Obras Militares - DOM, no tocante ao controle,
elaboragdo de laudos técnicos, acompanhamento, fiscalizacdo da execucdo direta ou indireta de obras
de ampliagdes, reformas, adaptacdes, reparacdes, demolicdes e benfeitorias de instalacdes das
Organizacoes Militares abrangidas pela 52 Regido Militar do Exército Brasileiro.
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Por outro lado, Carvalho (2016), considera que os indicadores presentes nos
PLS, com base na IN10/2012, ndo sao suficientes para elaboragdo, avaliacao e
monitoramento adequados em atendimento as dimensdes do Desenvolvimento
Sustentavel. Dessa forma, propde em seu estudo a complementacao de indicadores
para aplicacdo em PLS de instituicbes publicas em atendimento as dimensdes do
Desenvolvimento Sustentavel e obtém como resultado final de seu trabalho a
criacdo de indicadores para aplicagdo em projetos de implantagdo de Planos de
Gestdo de Logistica Sustentavel em instituicbes publicas em atendimento as
dimensdes do Desenvolvimento Sustentavel adequados a realidade da organizagéo

e atendendo as dimensdes ambiental, social, econdmica e institucional.

2.5 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL SOB A PERSPECTIVA DAS COMPRAS
PUBLICAS

O Ministério do Meio Ambiente do Brasil (BRASIL a, 2018) alerta que apesar
do tema construgdes e reformas sustentaveis ndo ser novo, a maioria dos prédios
publicos nao foi desenvolvido de forma sustentavel com aproveitamento dos
recursos naturais como, por exemplo, o uso de energia solar ou das correntes de
vento. Na administragdo publica poucas foram as edificacbes projetadas de maneira
sustentavel. Porém, mesmo em um prédio ja construido, é possivel adotar medidas
que visem a eficientizagdo dos recursos naturais. Algumas medidas que podem ser
adotadas sao o incentivo a materiais de constru¢do com certificado de origem que
atestem a producgao através de uma cadeia “limpa” na fase de construgao, a adogao
de um sistema de reaproveitamento e reuso das aguas e a adogao de um sistema
de iluminacéo eficiente. Essas ultimas medidas podem ser adotadas em qualquer
fase da obra inclusive apos a construgao.

Consequentemente, a implantagcdo dessas medidas pode ser adotada tanto
em edificios em construgdo como naqueles ja construidos. A instalagdo dessas
medidas gera uma economia substancial de recursos naturais contribuindo néo
apenas para a manutencdo do equilibrio ambiental como também na reducédo de
gastos para o setor publico (BRASIL a, 2018).

Portanto, o poder publico pode ser utilizado como um importante elemento

de pressao para a implantacdo da sustentabilidade e a compra publica verde é um
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desses elementos que forcam o mercado para a mudanga de comportamento
insustentavel de consumo e produgéao (SEIXAS, 2018).

Ainda segundo Seixas (2018) a sociedade, paulatinamente, vai
compreendendo a relacdo entre 0 consumo e as suas consequéncias para o
planeta, tornando-se mais consciente do seu papel diante da sustentabilidade.
Esses atores, governo, empresas e sociedade, por meio de regulagao,
autorregulagdo e informacgdes, respectivamente, podem levar a cabo um plano
nacional de desenvolvimento mais sustentavel para o pais no qual as compras
sustentaveis sao substantivas.

Consequentemente, Seixas (2018) alerta que ao se engajar em uma
proposta de desenvolvimento sustentavel, o poder publico deve interceder para
transformar padrées produtivos e as formas de se comprar e consumir. Para isso,
pode promover estilos de vida e comportamentos mais sustentaveis, remodelar sua
propria infraestrutura, elaborar normas e criar incentivos econémicos favoraveis a
conservagao dos recursos naturais e a felicidade humana. Isso significa, entre outras
acdes, abolir ou revisar politicas que dificultam o consumo e a producao sustentavel,
criar politicas que promovam e proporcionem padroes de vida fundados em bem-
estar, e melhorar o desempenho e os procedimentos das contratacdes publicas.

Contudo, segundo Minozzo e Oliveira (2018) nas licitagdes disciplinadas
pelo Regime Diferenciado de Contratagdes Publicas (RDC), poderdo ser exigidos
requisitos de sustentabilidade ambiental, na forma da legislagdo aplicavel. A Lei
8.666/93, que estabelece normas gerais sobre licitagdes e contratos administrativos
pertinentes a obras, servigos, inclusive de publicidade, compras, alienagdes e
locagdes no ambito dos Poderes da Uni&do, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios, aborda a questdao ambiental de forma superficial em seu art. 12: “ Nos
projetos basicos e projetos executivos de obras e servigos serdo considerados
principalmente os seguintes requisitos: (...) VII- impacto ambiental”. Enquanto a Lei
12.462/11, que institui o Regime Diferenciado de Contrata¢gées Publicas — RDC,
prevé que seja considerado um conjunto de normas, art. 4°,§1°:

| - disposicao final ambientalmente adequada dos residuos
sélidos gerados pelas obras contratadas;
Il - mitigacdo por condicionantes e compensagao ambiental,

que serao definidas no procedimento de licenciamento ambiental,
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Il - utilizacdo de produtos, equipamentos e servigcos que,
comprovadamente, reduzam o consumo de energia € recursos
naturais;

IV - avaliagdo de impactos de vizinhanga, na forma da
legislagao urbanistica;

V - protegao do patriménio cultural, histérico, arqueoldgico e
imaterial, inclusive por meio da avaliagao do impacto direto ou indireto
causado pelas obras contratadas; e

VI - acessibilidade para o uso por pessoas com deficiéncia ou
com mobilidade reduzida.

Em consonancia com estas determinacdes a Instrugdo Normativa N° 01, de
19 de janeiro de 2010 da Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informagédo do
Ministério do Planejamento, Orgcamento e Gestao (IN 01 SLTI MPOG, 2010) orienta
sobre os critérios de sustentabilidade ambiental na aquisicdo de bens, contratagao
de servigcos ou obras pela Administracdo Publica Federal direta, autarquica e
fundacional e da outras providéncias, indicando no seu Capitulo Il - DAS OBRAS
PUBLICAS SUSTENTAVEIS:

Art. 4° Nos termos do art. 12 da Lei n° 8.666, de 1993, as especificagoes e
demais exigéncias do projeto basico ou executivo, para contratagcdo de obras e
servigos de engenharia, devem ser elaborados visando a economia da manutengéo
e operacionalizagdo da edificagdo, a reducdo do consumo de energia e agua, bem
como a utilizagdo de tecnologias e materiais que reduzam o impacto ambiental, tais
como (IN 01 SLTI MPOG, 2010):

| — uso de equipamentos de climatizagdo mecanica, ou de
novas tecnologias de resfriamento do ar, que utilizem energia elétrica,
apenas nos ambientes aonde for indispensavel;

I — automagdo da iluminacdo do prédio, projeto de
iluminagao, interruptores, iluminagdo ambiental, iluminagéo tarefa, uso
de sensores de presencga,;

Il — uso exclusivo de lampadas fluorescentes compactas ou
tubulares de alto rendimento e de luminarias eficientes;

IV — energia solar, ou outra energia limpa para aquecimento

de agua;



36

V — sistema de medi¢ao individualizado de consumo de agua
e energia;

VI — sistema de reuso de agua e de tratamento de efluentes
gerados;

VIl — aproveitamento da agua da chuva, agregando ao
sistema hidraulico elementos que possibilitem a captacao, transporte,
armazenamento e seu aproveitamento;

VIl — utilizagdo de materiais que sejam reciclados,
reutilizados e biodegradaveis, e que reduzam a necessidade de
manutencéo; e...

Contudo a licitagdo sustentavel € uma obrigagdo a qual a Administragédo
Publica necessariamente deve se vincular, visto que a sustentabilidade € um
principio expresso em nossa Carta Magna, impondo-se ao poder publico e a
coletividade o dever de defender e preservar o meio ambiente para as presentes e
futuras geragbes. A Lei 8.666/93, no entanto, trata a questdo ambiental muito
superficialmente no art.12 onde diz que os projetos basicos e projetos executivos de
obras e servigos deverao considerar entre outros o impacto ambiental. Esse
dispositivo legal atribui @ Administragdo Publica a analise do impacto ambiental tao
somente na elaboragcdo do projeto basico e ndo como um critério de escolha
(MINOZZO e OLIVEIRA, 2018).

Mas, por outro lado, a Instru¢do Normativa N° 01, de 19 de janeiro de 2010
da Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informagdo do Ministério do
Planejamento, Orgamento e Gestao (IN 01 SLTI MPOG, 2010) orienta ainda em seu
Capitulo 1V - DISPOSICOES FINAIS:

Art. 8° A Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informacdo — SLTI, do
Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo, disponibilizara um espacgo

especifico no Comprasnet? para realizar divulgagéo de:

30 portal Comprasnet é disponibilizado para realizacdo de processos eletrdnicos de aquisicdes e
disponibilizacdo de informagdes referentes as licitacbes e contratagbes promovidas pelo governo. E
gerenciado pelo Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo - MPOG. Pelo Comprasnet podem ser
realizadas as licitacdes previstas na Lei n? 8.666, de 21 de junho de 1993 (convites, tomadas de precgo e
concorréncia), os pregoes e as cotacdes eletronicas. Além disso, no portal Comprasnet podem ser
consultados os editais e acompanhadas as licitagoes. Sdo também disponibilizadas publica¢ées, legislagio
e informacdes sobre contratacdes realizadas e cadastro de fornecedores, dentre outras.
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| - listas dos bens, servigcos e obras contratados com base em
requisitos de sustentabilidade ambiental pelos érgéos e entidades da
administragao publica federal,

Il — bolsa de produtos inserviveis;

lll - banco de editais sustentaveis;

IV — boas praticas de sustentabilidade ambiental;

V — agdes de capacitagado conscientizacdo ambiental,

VI - divulgacdo de programas e eventos nacionais e
internacionais; e

VIl — divulgagao de planos de sustentabilidade ambiental das
contratagbes dos o6rgdos e entidades da administragdo publica
federal.

O portal eletrbnico de contratacbes publicas do Governo Federal -
Comprasnet divulga dados sobre planos e praticas de sustentabilidade ambiental na
Administracdo Publica Federal, contendo ainda um férum eletrénico de divulgagéo
de materiais ociosos para doagao a outros 6rgaos e entidades da Administragédo
Publica (IN 01 SLTI MPOG, 2010).

Da mesma forma, segundo a Advocacia Geral da Unido (AGU), (2016) em
seu Guia Nacional de Licitagcbes Sustentaveis esclarece que uma licitagao
sustentavel é a licitagcdo que integra consideragbes socioambientais em todas as
suas fases com o objetivo de reduzir impactos negativos sobre o meio ambiente e,
via de consequéncia, aos direitos humanos. Trata-se de uma expressao abrangente,
uma vez que nao esta delimitada pelo procedimento licitatério em si, mas perpassa
todas as fases da contratagdo publica, desde o planejamento até a fiscalizagdo da
execugao dos contratos. Desta forma uma licitagdo sustentavel devera considerar,
no minimo, ao lado de aspectos sociais € da promogdo do comércio justo no
mercado global, os seguintes aspectos:

| - reducédo do consumo;

Il - analise do ciclo de vida do produto (produgéo, distribui¢ao,
uso e disposi¢cdo) para determinar a vantajosidade econdémica da
oferta;

[l - estimulo para que os fornecedores assimilem a

necessidade premente de oferecer ao mercado, cada vez mais, obras,
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produtos e servicos sustentaveis, até que esta nova realidade passe a
representar regra geral e ndo excegao no mercado brasileiro;

IV - fomento da inovagao, tanto na criacdo de produtos com
menor impacto ambiental negativo, quanto no uso racional destes
produtos, minimizando a poluicdo e a pressdo sobre 0s recursos

naturais;

2.6 CONSTRUGOES SUSTENTAVEIS

O Ministério do Meio Ambiente do Brasil (BRASIL a, 2018) define
Construgdes sustentaveis como um conceito que denomina um conjunto de medidas
adotadas durante todas as etapas da obra que visam a sustentabilidade da
edificagdo. Através da adocdo dessas medidas é possivel minimizar os impactos
negativos sobre o meio ambiente além de promover a economia dos recursos
naturais e a melhoria na qualidade de vida dos seus ocupantes. Uma obra
sustentavel leva em consideragdo todo o projeto da obra desde a sua pré-
construgdo onde devem ser analisados o ciclo de vida do empreendimento e dos
materiais que serdo usados, passando por cuidados com a geragao de residuos e
minimizacao do uso de matérias-primas com reaproveitamento de materiais durante
a execucao da obra até o tempo de vida util da obra e a sustentabilidade da sua
manutencao.

Por outro lado, Construgao Sustentavel também pode ser definida como um
sistema construtivo que promove intervencdes sobre o meio ambiente, adaptando-o
para suas necessidades de uso, produ¢cdo e consumo humano, sem esgotar os
recursos naturais, preservando-os para as geragdes futuras. A Construgao
Sustentavel faz uso de materiais e de solugbes tecnologicas visando o bom
aproveitamento, conforto e a economia de recursos finitos (agua e energia elétrica),
a reducao da poluicao e a melhoria da qualidade do ar no ambiente interno de seus
moradores e usuarios. Esse tipo de interacao, o uso de materiais com baixo impacto
ambiental e bom aproveitamento das constru¢cdes gera o que se pode chamar de
uma construgdo sustentavel. Mesmo quando emprega produtos ou processos
artesanais, o faz conscientemente, buscando o sucesso ambiental integral da obra
(FERNANDES, 2009).
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De acordo com Tavares (2006) em construgdes sustentaveis estariam
aplicados os principios do desenvolvimento sustentavel ao ciclo de vida detalhado,
particularmente: na extracdo e no beneficiamento de matérias primas, no
planejamento, no projeto, na técnica construtiva dos edificios e na sua infraestrutura,
até na sua desconstrucdo e no gerenciamento dos residuos resultantes. E um
processo holistico, que visa a restaurar e a manter a harmonia entre os ambientes
naturais e construidos, ao criar empreendimentos que afirmem a dignidade humana
e incentivem a equidade dos aspectos ambientais, sociais e econdmicos.

Ao tratar de edificacbes sustentaveis, quanto a arquitetura, deve-se
preocupar, principalmente, com o desenvolvimento e a direcdo responsavel de um
ambiente construido saudavel com base em principios ecoldgicos e usos funcionais
dos recursos. Seu objetivo € reduzir ao maximo o impacto ambiental negativo que
isso gera no ambiente através de energia, residuos e outros recursos. Este tipo de
arquitetura apresenta beneficios diretos para o utilizador, como a melhoria da
qualidade do ar interior (melhor ventilagdo, menos emissdes de toxinas de materiais,
acesso a luz natural, etc.). Com tudo isso ha uma menor possibilidade de doencgas,
pois ajudam a reduzir o sedentarismo, aumenta a produtividade, melhora o humor,
melhora os niveis de atencdo e aumenta o conforto ambiental. (MARIA, IVANNA e
ANALIA, 2018).

Por outro lado o conceito de arquitetura sustentavel, pode ser definido como
forma de criagado de arquitetura que otimiza os recursos energéticos na construgao,
realiza conservacdo e manutencido dos edificios; Da mesma forma, considera os
materiais locais, que a concepg¢ao do projeto se adapta ao clima local e a paisagem
local, que incorpora contribuigdes culturais e procedimentos construtivos nativos do

meio ambiente, e que consomem Energias renovaveis (MARIA e KEIKO, 2018).

2.7 ETAPAS DE UMA EDIFICAGAO

Segundo o Ministério do Meio Ambiente do Brasil (BRASIL a, 2018), o ciclo
de vida de uma edificacdo inicia-se na fase de planejamento da obra, onde a
concepgdo do projeto acontece. E no inicio do ciclo de vida, quando s&o realizados
os estudos de viabilidade, elaboragao de projetos e especificagdes. Desde esta fase,

as praticas de sustentabilidade ja devem ser implementadas. Inicia-se com a
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escolha do local da construcdo, deve levar em consideragado o entorno e dinamica
da regido onde o mesmo sera inserido. A fase de implantacdo do edificio se da
quando se coloca em pratica aquilo que foi planejado na fase de planejamento,
inclusive as praticas de sustentabilidade, tais como aquelas que visam a redugao do
desperdicio de materiais e economia de energia.

A fase de uso e manutengao é a fase mais longa da vida util do edificio,
quando o mesmo se torna sustentavel ou ndo, dependendo de como ele foi
concebido, implantado e gerido. Nesta fase algumas mudancas podem ser
realizadas, de tal maneira, que mesmo que um edificio ndo tenha sido planejado e
implantado dentro da concepc¢ao de construcido sustentavel, ele podera assimilar a
partir de reformas, diversas praticas de sustentabilidade (BRASIL a, 2018).

Ainda segundo o Ministério do Meio Ambiente do Brasil (BRASIL a, 2018),
existe uma Uultima etapa da vida util do edificio, caracterizada pela fase de
demoligdo, que marca o final do ciclo de vida de uma edificagdo e, em geral, o inicio
de outro. Esta etapa devera ser marcada pelo aproveitamento de materiais e,
sempre que possivel, pela reciclagem e reutilizago.

Portanto, é certo que, quando a construcédo ja foi desde a primeira fase
planejada para ser sustentavel, fica muito facilitado o caminho para a adogao de

praticas de sustentabilidade na edificagao.

2.8 PRATICAS DE SUSTENTABILIDADE

A implantacdo de praticas de sustentabilidade na Cadeia da Construgdo
Civil, beneficia a sociedade como um todo pois, busca a preservagao do meio
ambiente natural, e indo além, a adog¢ao destas praticas pode determinar a
continuidade das atividades desse setor (CAVALLI, 2015).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente do Brasil (BRASIL b, 2018), os
governos municipais possuem grande potencial de atuagcdo na tematica das
construcdes sustentaveis. As prefeituras podem induzir e fomentar boas praticas por
meio da legislagdo urbanistica e codigo de edificagdes, incentivos tributarios e
convénios com as concessionarias dos servigos publicos de agua, esgotos e

energia. Para contribuir com tais iniciativas, é apresentado um conjunto de
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prescricdes adequadas a realidade brasileira abrangendo aspectos urbanisticos e
edificios.

Para a implantagdo urbana, recomenda-se: adaptacdo a topografia local,
com redugao da movimentacao de terra; preservacao de espécies nativas; previsao
de ruas e caminhos que privilegiem o pedestre e o ciclista e contemplem a
acessibilidade universal; previsdo de espagos de uso comum para integracao da
comunidade; e, preferencialmente, de usos do solo diversificados, minimizando os
deslocamentos (BRASIL b, 2018).

No ambito da edificagdo, entende-se como essenciais: adequagao do projeto
ao clima do local, minimizando o consumo de energia e otimizando as condi¢cbes de
ventilagdo, iluminacdo e aquecimento naturais; previsdo de requisitos de
acessibilidade para pessoas com mobilidade reduzida ou, no minimo, possibilidade
de adaptacao posterior; atencao para a orientacdo solar adequada, evitando-se a
repeticdo do mesmo projeto em orientagcdes diferentes; utilizagdo de coberturas
verdes; e a suspensdo da construgdo do solo (a depender do clima) (BRASIL b,
2018).

O Ministério do Meio Ambiente do Brasil (BRASIL b, 2018), orienta ainda que
na escolha dos materiais de construcdo: a utilizacdo de materiais disponiveis no
local, pouco processados, ndo toxicos, potencialmente reciclaveis, culturalmente
aceitos, propicios para a autoconstrugdo e para a construcdo em regime de
mutirdes, com conteudo reciclado. Além disso, deve-se evitar sempre o uso de
materiais quimicos prejudiciais a saude humana ou ao meio ambiente, como
amianto, clorofluorcarboneto (CFC), hidro clorofluorcarbonos (HCFC), formaldeido,
poli cloreto de vinila (PVC), tratamento de madeira com arseniato de cobre
cromatado (CCA), entre outros. Quanto aos residuos da construgdo civil, deve-se
atentar para a sua redugao e disposi¢gao adequada, promovendo-se a reciclagem e
reuso dos materiais.

Com relagédo a energia, recomenda-se o0 uso do coletor solar térmico para
aquecimento de agua, de energia eodlica para bombeamento de agua e de energia
solar fotovoltaica, com possibilidade de se injetar o excedente na rede publica.
Sobre aguas e esgoto, € interessante prever: a coleta e utilizagdo de aguas pluviais,
utilizagdo de dispositivos economizadores de agua, reuso de aguas, tratamento
adequado de esgoto no local e, quando possivel, o uso de banheiro seco (BRASIL b,
2018).
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E, por ultimo, o Ministério do Meio Ambiente do Brasil (BRASIL b, 2018),
orienta que a respeito do tratamento das areas externas, recomenda-se a
valorizagdo dos elementos naturais no tratamento paisagistico e o uso de espécies
nativas, a destinagdo de espacgos para produgdo de alimentos e compostagem de
residuos organicos, o uso de reciclados da construgdo na pavimentacdo e de
pavimentacdo permeavel, a previsdo de passeios sombreados no verdao e
ensolarados no inverno.

Dentre todas as recomendagdes mencionadas acima, neste trabalho sera
dada especial atencdo as praticas de sustentabilidade a serem utilizadas na
edificagado objeto de estudo. Tais como:

e Esquadrias eficientes para controle iluminagao/ventilagao;

Flexibilidade de uso (os ambientes se adaptam as necessidades dos
usuarios ao longo do tempo);

Uso de lampadas econémicas e de sensores para a iluminacgao;

Coleta de agua de chuva;

Utilizagdo de caixas de descargas econdmicas (6 litros) e de
metais/torneiras economizadores de agua;
e Aquecimento solar de agua;

e Energia solar fotovoltaica;

2.8.1 Esquadrias eficientes para controle iluminagao/ventilagao

Para ventilar bem o espago as posigbes de portas e janelas tem papel
fundamental. As aberturas que estiverem na direcdo do vento predominante farao
com que a ventilagdo seja muito mais eficiente. A ventilagdo cruzada acontece
quando o ar entra no cdmodo e sai por uma outra abertura. E possivel perceber a
ventilagdo cruzada facilmente pois ela forma uma corrente de ar constante
(DRUMOND R., 2013).

Drumond (2013) orienta também que outra maneira eficiente de evitar o
calor no interior da edificacdo & fazer aberturas no teto ou na parte superior das
paredes. Isso funciona porque o ar quente tende a subir e quando encontra uma
abertura ele é expulsado do ambiente, este efeito funciona da mesma forma que em

uma chaminé, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — llustragao Ventilagdo Natural Eficiente
Fonte: DRUMOND R. (2013)

Ainda segundo Drumond (2013) para uma edificagdo ser energeticamente
eficiente a iluminacdo deve permitir reduzir ou substituir a iluminacéo artificial. No
entanto, grandes aberturas podem aumentar o calor, com a entrada excessiva de
radiagcdo solar, principalmente no nosso clima tropical. Portanto, estas decisdes
devem ser definidas ja na fase de projeto da edificagdo. Alguns fatores que fazem a
diferencga na iluminacao natural de um espaco séo:

a) O tamanho da janela, uma regra simples para determinar a medida
minima de uma esquadria é:

e Para iluminacdo, a esquadria deve ter no minimo 15% da area do
ambiente

e Para ventilacdo, a esquadria deve ter no minimo 8% da area do
ambiente.

b) A forma do ambiente: uma sala com pouca profundidade recebera
mais luz que uma sala profunda.

c) A orientagdo da edificagdo: no caso do Brasil, hemisfério sul, as
edificagdes voltadas para o norte recebem mais luz.

d) O reflexo do sol dentro e fora da edificagdo, a luz solar pode refletir
em um chao de concreto fora da casa e entrar no quarto ou a luz
pode ser absorvida em um piso de grama. As cores claras refletem

muito mais que as cores escuras.
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Quando entra luz demais pode-se aquecer muito 0 ambiente por isso nesses
casos € preciso colocar artificios para se conseguir controlar a incidéncia solar.
Pode-se utilizar persianas, brises, plantas ou cortinas (DRUMOND, 2013).

Uma das solugbes possiveis de se adotar é a utilizagdo de janelas do tipo
Projetante Deslizante (Maxim-Ar). Sdo janelas destinadas ao uso externo ou interno
a edificagao, formadas por uma ou mais folhas e que podem ser movimentadas em
torno de um eixo horizontal, com translagdo simultdnea desse eixo, conforme
ilustrado na Figura 4 (CBIC, 2017). Em meio a tantos modelos de janelas, as janelas
Maxim-Ar, também chamadas de Max Ar, ou outras variagcdes, tem seu uso mais
comum em banheiros e em salas de edificacdbes comerciais, mas diversos ambientes
que exigem apenas uma pequena ventilagdo ao invés de uma janela mais tradicional
podem utilizar o modelo. Sua abertura é feita empurrando a folha da janela para o
lado de fora, sendo que alguns modelos podem abrir até 90°. Seu funcionamento
ocorre devido a um eixo horizontal e possui apenas uma folha. As vantagens estéao
no fato de poder abrir até 90° facilitando a ventilagdo natural do ambiente,

luminosidade e a limpeza da janela.

Figura 4 — Janelas Maxim-Ar em aluminio
Fonte: Adaptado de CBIC (2017) e REFORMA FACIL. (2013)
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2.8.2 Flexibilidade de uso

Um ambiente corporativo deve ser pensado em cada detalhe, para oferecer

conforto aos colaboradores que trabalham ali. Também para transmitir uma imagem

de profissionalismo, qualidade e mesmo traduzir os valores daquela empresa.

Segundo Davico (2013) quando se pretende explorar a flexibilidade de uso

de um ambiente deve-se levar em conta os seguintes fatores:

a) Adaptabilidade: possibilidade de alterar no tempo o espago

b)

construido, com custos limitados ou inexistentes;

Universalidade: o que caracteriza um edificio universalmente flexivel é
a facilidade de adaptagdo na sua utilizagdo, ou seja, adaptar o local
ao homem permitindo variadas combinag¢des de compartimentacdo no

interior da edificagao;

c) Mobilidade: a flexibilidade médvel esta relacionada ao movimento, a

d)

f)

mudanga de um lugar para o outro, por meio de rodas ou de forma
desmontavel. Projetos moveis incluem estruturas flexiveis e leves que
podem ser transportadas, montadas e remontadas com facilidade, ou
espacos que possam ser alterados pela movimentacao de elementos
ou rotacao de espagos fisicos;

Transformabilidade: edificios caracterizados pela concepgdo modular,
podem ser facilmente transformados. Estes permitem adicionar ou
remover unidades ou componentes, paredes ou elementos modveis
que abrem ou fecham o espaco, ou até mudar de forma, pelo que sao
exemplos de arquitetura flexivel,

Responsabilidade: que tenha a capacidade de responder a uma série
de estimulos externos: necessidades energéticas e ambientais,
acessibilidade e que, no caso de remodelagdes do interior, possam
ter a capacidade de prolongar a vida do edificio, ampliando o leque
das alteracdes futuras;

Recuperabilidade: todos os elementos técnicos devem ser projetados
de modo que, no final da sua vida util, seja possivel e facil prever a
sua reutilizagdo. Estes podem ser reutilizados com funcdo semelhante
a inicial, ou redirecionados ao ciclo de producdo pelo qual foram

gerados.
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Desta forma, ainda segundo Davico (2013) a flexibilidade deve ser utilizada
como estratégia para uma sustentabilidade social, econdmica e ecoldgica, uma vez
que, a adaptabilidade de um edificio ao longo do ciclo de vida, € um indice indireto
de impacto ambiental. A reutilizagcdo de um imovel existente determina um impacto
ambiental menor em comparacdo com uma nova edificacao.

Portanto, a utilizagcado de divisérias € uma possibilidade versatil e eficiente,
que permitem uma organizagdo do espago de acordo com o seu uso objetivando
maior bem-estar e melhor aproveitamento de cada area. Assim, € possivel isolar
determinados ambientes, tornando o escritério mais funcional. E, além disso, elas
podem ser utilizadas, inclusive, com fins decorativos, para atenuagao acustica e/ou
isolamento térmico.

Alguns dos modelos de divisérias mais tradicionais do mercado, segundo
Davico (2013), s&o:

a) Divisoria em gesso acartonado (DryWall) - esta solugédo, apresenta
uma longa lista de caracteristicas que asseguram as suas vantagens
como elemento de particido, tais como: peso relativamente baixo; uma
menor espessura das paredes relativamente a alvenaria de tijolo
convencional e consequente maior area util; isolamento acustico e
térmico pela possibilidade de inclusao de materiais isolantes na caixa-
de-ar; auséncia de humidade durante a construgdo e elevada
resisténcia ao fogo; execugdo simplificada de instalagdes para
fornecimento de agua e eletricidade, etc.; rapida execugao e pequena
geracdo de residuos; excelente acabamento, pronto para receber
revestimentos como pintura, papel de parede, azulejos, etc. A parede
de compartimentagao leve com estrutura metalica e placas de gesso
acartonado, apresenta uma grande variedade de solugbes para
responder adequadamente a todas as exigéncias que a organizagao
espacial pede. As solugdes mais econdmicas tém funcdes acusticas e
térmicas reduzidas, mas a simples aplicacdo de isolamento na sua
caixa-de-ar, permite melhora-las consideravelmente.

b) Diviséria em Eucatex — Solugdo que utiliza placas de Eucatex,
juntamente com painéis de vidro, Figura 5. Sao divisérias de 6tima
qualidade, que vém sendo usadas pelos mais diversos setores. Isso

ocorre pelo seu excelente custo de aquisicao, bom funcionamento e
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variedade de cores e acabamentos. Além disso, elas sao
extremamente leves, o que facilita a instalagao, tornando o processo

ainda mais simples e rapido;

c) Diviséria MOVEL - Aplicada essencialmente para espagos comerciais

d)

e escritorios, os sistemas apainelados flexiveis tém diferentes
solugdes técnicas. Podem ser usadas como divisorias moveis com
carateristicas acusticas de uma forma flexivel em instalacbes de
grande e pequena dimens&o. Os painéis tém juntas telescopicas nos
topos superiores e inferiores para um melhor isolamento e as guias de
suspensdo podem ser simples ou duplas, de acordo com os
requisitos. Os painéis sao suspensos por roldanas diversificadas
segundo a altura e fixas em guias metalicas de teto. O isolamento
acustico dos painéis é feito através de |4 mineral e materiais de
amortecimento de som, revestidos em madeira e com varios
tratamentos de superficie a escolha do cliente. A necessidade de criar
um nicho volumoso para o ocultamento dos elementos verticais e o
preco elevado, ndo favorecem a sua utilizacdo e aplicagdo numa
habitacdo, portanto, € um sistema de compartimentacdo que se
adapta melhor para escritorios e espagos publicos;

Divisorias retrateis ou articuladas, Figura 6, possibilitam agilidade de
transformacdo das salas de treinamentos e reunides. Pequenos
ambientes transformam-se em grandes salas, através da mobilidade
das divisodrias articuladas, que através de trilhos de aluminio fixados
no forro, possibilitam o recolhimento total das placas da diviséria. A
diviséria retratii € indicada para ambientes de escritdério com

necessidade de alternancias de dimensdes nos ambientes.
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Figura 5 — Diviséria Eucatex
Fonte: O autor (2019)

Figura 6 — Diviséria Retratil ou Articulada
Fonte: O autor (2019)

2.8.3Uso de lampadas econdmicas e de sensores para a iluminagao

Devido ao baixo consumo de energia, robustez, tempo de vida util longo e ao
fato de ndo conterem mercurio, os diodos emissores de luz (LED’s) representam

novas oportunidades nas aplicagdes para iluminagao (LOUCANO, 2009).
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Sao muitas as vantagens das lampadas de LED. Além de serem mais
eficientes e duraveis do que as tradicionais, elas também sao mais econdmicas e
sustentaveis. A redugdo no consumo de energia chega a 90%. Segundo Bley (2012),
em termos de impacto ambiental, alguns de seus principais fatores sao relacionados
com a iluminagdo e com o consumo de energia elétrica. Estudos da International
Energy Agency (IEA) apontam que a iluminacéo representa 19% dos gastos com
energia elétrica em todo o mundo. Ja no Brasil este valor é de 24%. Dentro destes
24%, 35% € com aplicagdes residenciais, 41% comerciais, 19% publicas e 5%
industriais. Além disso 95% do impacto ambiental da iluminagdo ocorre durante a
sua utilizacdo. Portanto, a iluminagcdo € uma das principais areas onde se deve
buscar a diminuicdo do consumo de energia, principalmente nas aplicagbes
residenciais e comerciais. Desta forma o LED pode contribuir significativamente, pois
possui elevada eficiéncia energética.

Um bom projeto de iluminacdo € fundamental para a decoragdo de um
ambiente. Além de seu carater funcional, quando bem executado, ele é capaz de
transformar um espaco. Diferentes sensacdes e efeitos podem ser obtidos com os
variados tipos de LED disponiveis no mercado. Mas cada ambiente da edificagao
exige um tipo especifico de iluminagdo. A versatilidade das lampadas de LED se
adapta bem a essa exigéncia. E vale lembrar que esta tecnologia apresenta o
melhor custo-beneficio do mercado quando se considera sua eficiéncia energética.

Hoje os LEDs ja permitem o retrofit (processo de modernizagdo de um
equipamento) das luminarias, pois existem lampadas de LED com o mesmo formato
e tipo de conexdao das lampadas convencionais. Isso facilita muito a imediata
substituigdo em aplicagdes ja existentes, onde é necessaria apenas a substituicdo
das lampadas, sem que isso influencie nas luminarias e na instalacéo elétrica. Desta
forma, reduz-se assim, os gastos com o investimento inicial (BLEY, 2012).

Quanto ao uso, as lampadas LED podem ser utilizadas para lluminagao de
destaque em ambientes residenciais e comerciais. Podem ser utilizadas em spots
(sobre bancadas, objetos decorativos), arandelas (criar efeitos na parede),
balizadores (iluminagédo de corredores e escadas), na iluminagcédo de fachadas e na
iluminagao geral de ambientes.

Portanto, pode-se ilustrar os diferentes tipos de lampadas Led dividindo-as
em trés grupos conforme sua finalidade, Figuras 7, 8 e 9
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Figura 7 — Tipos de LAmpadas de Led - lluminacédo de Destaque
Fonte: ILUNATO (2018)
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Além dos tipos ilustrados acima, em ambientes comerciais, também sao

muito utilizadas as lampadas tubulares de LED, e as fitas de LED em sancas de

gesso para proporcionar efeitos decorativos.

lluminacdo de Geral
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Figura 8 — Tipos de Lampadas de Led - lluminagao Geral
Fonte: ILUNATO (2018)
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Figura 9 — Tipos de Ldmpadas de Led — lluminagado Decorativa
Fonte: ILUNATO (2018)
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Outro dispositivo simples, barato e essencial quando se pensa em eficiéncia
energética e economia em termos iluminagdo € a utilizagdo de dispositivos
automaticos para comando da iluminacgao. Portanto, ndo ha duvidas que a instalagao
de sensores de movimento e presenga gere economia de energia, porém, a simples
instalacdo n&o significa uma economia automatica. Instalar produtos nao
adequados, ou de baixa qualidade, pode gerar desligamentos e acendimentos nao
desejados, diminuindo a vida util das lampadas, provocando falta de controle e
aumentando o consumo de energia (FINDER, 2018).

Ainda segundo a Finder (2018) a instalagcdo de sensores de movimento e
presenca € uma forma util de reduzir o consumo de energia em diferentes tipos de
ambiente. Manter apagadas as luzes dos espagos comuns quando ndao ha ninguém
no local, pode reduzir consideravelmente a conta de energia. Os sensores ativam as
luzes quando detectam movimento e/ou presenca no ambiente e, também, as

apagarao automaticamente quando ndo s&o mais necessarias.

2.8.4 Coleta de agua de Chuva

Diversos estudos na area da construcdo civii tém demonstrado a
necessidade e a importancia de gerenciar a utilizagdo da agua de maneira mais

efetiva e eficaz, proporcionando a racionalizagcdo e o combate ao desperdicio e,
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consequentemente, a adogao de praticas mais sustentaveis. Um dos métodos mais
comentados € a implantacdo de sistemas de captacéo da agua da chuva para ser
utilizada em fins ndo potaveis, desenvolvendo a conscientizagdo ambiental dos
individuos (BEMFICA e BEMFICA, 2015).

Ainda segundo os autores Bemfica e Bemfica (2015), sdo muitas as
aplicagbes do reuso da agua, mas, para qualquer agao ou programa de conservagao
e reutilizacdo deste insumo € imprescindivel que sejam considerados tantos os
aspectos legais e institucionais quanto os técnicos e econdmicos, visando analisar o
custo/beneficios das medidas de reuso independentemente do ambiente. Assim as
aplicagbes para reuso da agua dividem-se em: uso doméstico, uso industrial, uso
agricola e para recarga de aquiferos.

A utilizagdo da implantagdo de sistemas de aproveitamento da agua da
chuva é bastante comum em regides semiaridas pelo fato de que, nessas regides, é
notéria a escassez hidrica, principalmente nas zonas rurais. Entretanto, esses
sistemas estdo sendo usados para a reutilizacdo da agua da chuva em cidades,
podendo ser praticada por empresas, organizagbes e, até mesmo, residéncias
domésticas (BEMFICA e BEMFICA, 2015).

Existem diferentes sistemas de captacdo da &gua pluvial, mas
resumidamente, o processo de captacgao, Figura 10, inicia quando a agua coletada
pelo sistema de calhas tradicional € direcionada a um tubo de queda de agua, onde
se encontra um filtro seletor que ira separar os residuos solidos (folhas e impurezas
que ficam nas calhas), despejando a agua filtrada em um reservatério inferior
(cisterna) para o armazenamento. A cisterna pode ser subterrdnea, sem
necessidade de ficar aparente, nela a agua passa por um tratamento com cloro
organico (PORTE Jr., 2018).

Ainda segundo Porte Jr. (2018) Uma bomba direciona a agua armazenada
na cisterna para o reservatério superior (caixa d’agua) onde sera distribuida para os
vasos sanitarios, para a lavanderia e para as torneiras externas. Ambos os
reservatorios necessitam de um “ladrdo”, um sistema simples que impede a agua

armazenada de transbordar.
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1Chuwvas - As dguas das precipitagies caem em toda a area de telhado da casa;
2 Calhas - Elas seguem pelas calhas e canos subterraneos até os reservatarios;
3 Reservatdrios - Local onde as aguas da chuva ficam armazenadas;

4 Caixa d'dgua - Antes de chegar agui, as aguas passam por uma filtragem;

5 Descarga - Um dos principais usos @ para a descarga nos banheiros;

B Dutros usos - As dguas de chuva acumuladas também podem ser usadas para
lavar carros e quintais, regar hortas, lavar os pisos da casa entre outras coisas.

Figura 10 — llustragao esquematica de um sistema de capta¢ado de chuva
Fonte: PORTE Jr. (2018)

Com a utilizagdo de sistemas de captacgao pluvial & possivel reduzir em até
60% os gastos com o abastecimento de agua. O brasileiro consome em média 200
litros diarios de agua, destes cerca de 32% s&o usados na descarga de vasos
sanitarios e mictorios; 14% na lavagem de roupas; e 8% destinados a lavagem de

automoveis, de areas externas e irrigacao (PORTE Jr., 2018).

2.8.5Utilizacao de caixas de descargas econdmicas (6 litros) e de metais/torneiras
economizadores de agua

O consumo de agua em um banheiro depende de varios fatores: tecnologia
dos aparelhos sanitarios (chuveiro, torneira, vaso), tipo de edificagao, época do ano
e, principalmente, habitos dos usuarios. Portanto, algumas medidas adotadas na
elaboracao e manutencao do banheiro podem reduzir consideravelmente o consumo
de agua nas edificagbes e, consequentemente, a produgdo de esgoto sanitario.
Desse modo, Segundo Oliveira (2002), as bacias sanitarias sdo frequentemente

apontadas como responsaveis pelo maior indice de consumo de agua em edificios,
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com valores variando de 32% a 40%. Com o objetivo de melhorar a qualidade
reduzir o volume de agua utilizado pelas bacias sanitarias, as industrias de
componentes hidraulicos e sanitarios tem como objetivo diminuir o volume nominal
de descarga de 12 litros para 6 litros de agua, tornando o uso de agua por estes
dispositivos mais racional. Figura 12.

No Brasil o uso de aparelhos economizadores de agua vem crescendo de
forma acelerada, com destaque para prédios de uso publico, como shopping center,
teatros, cinemas, escolas, entre outros. O uso destes aparelhos é adotado por
reduzir as despesas com agua e esgoto, além de ganhar carater ambiental, algo que
cresce no pais. Tais tendéncias também ocorre nas edificagbes residenciais,
principalmente nas populares, mas em menor escala (DEMANBORO ET ALL, 2015).

Dessa forma, segundo Demanboro et all (20015), foi possivel obter uma
economia de até 48% através da substituicdo de torneiras automaticas por torneiras
acionadas por sensor de presenca em um estudo realizado em 2 escolas de
Floriandpolis, sendo que no caso de substituicdo de torneiras comuns por torneiras
acionadas por sensor, 0os autores relatam economia da ordem de 77%.

Basicamente, os equipamentos economizadores podem ser de dois tipos: os
equipamentos de funcionamento hidromecéanico, Figura 11a, no qual o usuario
aciona manualmente o dispositivo de comando e o fechamento ocorre apés um
tempo pré-determinado e o de sensor de presenca, Figura 11b, com a presenga do
usuario o sensor manda sinal para liberar o fluxo de agua, quando ndo é mais

identificado a presencga do usuario interrompe-se o fluxo.

Figura 11 — a) Funcionamento hidromecénico e b) Funcionamento por sensor de presenga
Fonte: GUSS (2012)
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Figura 12 — Caixa de descarga com acionamento duplo
Fonte: GUSS (2012)

Outra forma seria a adogao de mictérios, pois utilizam menos que 2 litros de
agua por acionamento. Aqui no Brasil ainda s6 existem modelos masculinos, mas
em outros paises ja podem ser encontrados os mictorios femininos iguais aos da

Figura 13.

Figura 13 — Mictério Feminino
Fonte: GUSS (2012)

2.8.6 Aquecimento solar de agua

Uma maneira de reduzir o consumo de energia elétrica e proporcionar o
conforto onde ela nao existe, é pela adogao de sistema de aquecimento de agua por

energia solar. A grande virtude do aquecimento de agua por energia solar é a
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reducao do consumo de energia nas residéncias no horario de pico, entre 19 e 21
horas, quando ha grande aumento de demanda de energia, em decorréncia do
habito das pessoas de tomarem banho com chuveiro elétrico. O sistema de
aquecimento residencial de agua por energia solar mais indicado € por circulagéo
natural ou termossifao, pela sua simplicidade, confiabilidade e necessitar de pouca
manutengao. A circulagao ocorre devido a diferenca de densidade entre a agua fria e
a agua quente, por convecgdo. Suas vantagens sao a de ndo consumir energia
elétrica, ndo causar poluicdo e proporcionar pouca manutengao, que esta restrita a
limpeza dos painéis (BASSO, 2010)

Diferentemente da energia solar fotovoltaica, cujo principio de
funcionamento é a conversédo da energia solar em energia elétrica, a energia solar
térmica € uma tecnologia que permite a conversdo da energia solar em energia
térmica, e a partir disso, proporciona o aquecimento da agua em sistemas
residenciais, prediais e comerciais. A conversdo da radiagdo eletromagnética
proveniente do sol em energia térmica € realizada pelos coletores (ou painéis)
solares. Ha diversos tipos de coletores, com diferentes eficiéncias na conversao de
energia. Para cada finalidade, ha um tipo de coletor mais apropriado, como pode ser

visto na imagem da Figura 14.
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Figura 14 — Curvas de eficiéncia sistema aquecimento solar
Fonte: ECYCLE. (2018)
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Ainda é possivel perceber da Figura 14 que os sistemas solares térmicos
sdo versateis, podendo ser utilizados no fornecimento de agua quente para diversas
fungdes, como o aquecimento de piscinas, apoio ao aquecimento central, agua para
banho e setores industriais. Dessa forma, ele contribui para uma maxima poupanca
energética no aquecimento da agua.

O principio de funcionamento de um sistema de aquecimento solar, Figura
15, baseia-se no fato que a superficie dos painéis possui aletas feitas de cobre ou
aluminio, comumente pintadas de uma cor escura para maior absor¢cado da radiagao
solar. Assim, estas aletas captam essa radiagcédo para entdo transforma-la em calor.
O calor é entao absorvido pelo liquido presente no interior dos painéis, que é em
seguida transportado por bombeamento através de tubos isolados, até que chegue
ao deposito de agua quente (reservatoério térmico ou boiler).

Reservatorio Térmico Coletor Solar

Caixa d'Agua
da Residéncia

—— Agua Quente

Sistema Auxiliar Elétrico —— Agua Fria

{para dias em que o sol NS0 agqueca a agua plenamente)

Figura 15 — Esquema de funcionamento de um sistema de aquecimento solar
Fonte: ECYCLE. (2018)

Esse depdsito de agua quente € composto por material isolante, que impede
o resfriamento da agua, permitindo que seja fornecida agua quente mesmo em
periodos sem sol, como a noite. Contudo, ha ainda um sistema auxiliar de
aquecimento (que pode ser elétrico ou a gas), que atua garantindo que haja agua
qguente mesmo nos momentos em que a radiagdo solar ndao é suficiente para

aquecé-la completamente.
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2.8.7 Energia solar fotovoltaica

Segundo Margeta, Jure & Glasnovic, Zvonimir. (2012), o sol € uma fonte
inesgotavel de energia que ocorre mais ou menos de forma regular todos os dias na
maioria das areas onde as pessoas vivem. Isso significa que a energia é global e
mais ou menos regularmente disponivel e inesgotavel para uso humano, assim
como a agua que é outro recurso natural para transferéncia e armazenamento de
energia. S4o processos que ocorrem constantemente na natureza, de forma ciclica.
Portanto, uma solugéo para incluir sustentabilidade na produgao de energia elétrica
esta no uso de sol e agua. Desta forma, a sustentabilidade da produgédo de energia
elétrica pode ser baseada no uso de energia solar através de geradores solares
fotovoltaicos.

Basicamente um sistema fotovoltaico para geragao de energia elétrica € um
conjunto integrado de equipamentos, moédulos fotovoltaicos e outros componentes,
projetados para converter a energia solar em eletricidade.

O principio fisico de funcionamento dos modulos fotovoltaicos € denominado
efeito fotovoltaico (foto=luz; volt=eletricidade). Estes moddulos fotovoltaicos séo
construidos com determinados materiais modificados quimicamente, que quando
expostos a luz produzem eletricidade (JOVIC, 2016).

Por ser um sistema de geragéo de energia que depende basicamente da luz
do sol, o sistema fotovoltaico deve ser sempre um sistema complementar da energia
elétrica fornecida pela rede da concessionaria. Quando a intensidade da luz solar é
maxima, o sistema fotovoltaico pode gerar uma quantidade de energia elétrica que é
maior que o consumo das cargas a ele conectadas e, portanto, pode fornecer este
excedente de energia elétrica para a rede da concessionaria. Por outro lado, quando
ha falta ou pouca incidéncia de sol, o sistema pode recuperar da rede da
concessionaria aquela energia excedente anteriormente fornecida e que agora é
necessaria a alimentagao de suas cargas, num sistema de compensagao de energia
(JOVIC, 2016).

A diretoria da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou em
24/11/2015, aprimoramentos na Resolugdo Normativa n° 482/2012 que criou o
Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica, permitindo que o consumidor instale

pequenos geradores (tais como painéis solares fotovoltaicos e microturbinas edlicas,
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entre outros) em sua unidade consumidora e troque energia com a distribuidora local
com objetivo de reduzir o valor da sua fatura de energia elétrica (ANEEL, 2015)
Segundo Mariano (2017), € uma fonte de energia renovavel, abundante,

silenciosa, limpa, inextinguivel e que n&o interfere diretamente no meio ambiente.

2.8.7.1Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Existem duas categorias principais de sistemas fotovoltaicos: Sistemas
Isolados (SFVI) e Sistemas Conectados a Rede Elétrica (SFVCR). De acordo com
Pinho e Galdino (2014) ambos os casos podem operar apenas como fonte
fotovoltaica ou combinada com outras fontes de energia, quando sdo chamados de
hibridos. A escolha da configuragdo a ser utilizada depende principalmente da
disponibilidade de recursos energéticos, da aplicagdo em questdo e das restrigdes

do projeto.

2.8.7.1.1 Sistema Fotovoltaico Isolado (SFVI)

Estes sistemas também conhecidos como autbnomos, sdo comumente
utilizados em areas sem acesso a rede elétrica como fazendas, ilhas e comunidades
isoladas. Uma das principais vantagens é a substituicdo dos geradores alimentados
por combustiveis fésseis, fornecendo energia de forma mais silenciosa e menos
poluente, entretanto a principal desvantagem € o alto custo de manutengdo dos
componentes (MACHADO e CORREA, 2015).

O esquema de montagem desse sistema é apresentado na Figura 16,
indicando o caminho percorrido pela corrente elétrica do painel até a carga.

Ainda segundo Machado e Correa (2015) existem sistemas fotovoltaicos
isolados com varios tipos de armazenamento como, por exemplo, de energia
potencial gravitacional, ou até mesmo sem armazenamento, usados em situagdes
bastante restritas, quando o momento de geragdo coincide com o de consumo.
Porém na maioria dos casos, esse armazenamento € feito através de baterias,
suprindo a demanda de periodos em que a geragéo € baixa ou inexistente além de
evitar o desperdicio da energia gerada em periodos de baixo consumo. Para que

nao ocorram sobrecargas ou descargas excessivas na bateria, € necessario instalar
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um controlador de carga entre ela e o painel fotovoltaico, ajudando também a

prolongar a vida util do equipamento.

CONTROLADOR | paINeL €)
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

" INVERSOR

DC/AC o

APARELHOS

ELETRICOS (AC) |
BATERIAS )

Figura 16 — Sistema Fotovoltaico Isolado
Fonte: NEOSOLAR, 2016.

A partir dessa configuragéo € possivel alimentar cargas CC de maneira direta,
pois ao contrario dos painéis, a tensao de saida da bateria é constante. Contudo,
esses sistemas também sdo capazes de alimentar cargas CA, exigindo apenas a
introducdo de um inversor ao sistema, responsavel por converter a tensao continua
em tensao alternada (MACHADO e CORREA, 2015).

Este tipo de solugdo pode ser usada como um sistema de energia autbnomo
ou em combinagdo com energia da rede regional (central elétrica movida a
combustiveis fosseis), sendo muito util em todas as situagbes em que o
fornecimento de eletricidade é limitado ou quando é necessario aumentar a
capacidade de um sistema de transmisséo longo, isto &, locais isolados como ilhas
(BURIN, B. & MARGETA, J., 2014).

2.8.7.1.2 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica (SFVCR)

Os SFVCR’s sao constituidos basicamente por: painel Fotovoltaico e inversor.

Nao sdo utilizados elementos para armazenar a energia elétrica. Basicamente, a
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rede elétrica da concessionaria é vista como o elemento armazenador, pois toda a
energia gerada é colocada em paralelo com a energia da rede. As principais
vantagens desse tipo de sistema s&o: a elevada produtividade (toda a energia
disponibilizada pelos médulos é utilizada) e a auséncia do conjunto de baterias (um
elo fragil no SFVI devido a baixa vida util em relagdo a dos mddulos FV e dos
inversores). (URBANETZ JR, 2010).

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica tém grande aplicagao
no ambiente urbano como geradores de energia elétrica junto ao ponto de consumo.
Séao facilmente integrados a edificagdo, ndo necessitando de area adicional, visto
que sao normalmente instalados sobre a cobertura da edificagdo. Possuem elevada
confiabilidade e operam de forma limpa e silenciosa (URBANETZ JR e
CASAGRANDE JR, 2012).

A configuragdo mais aplicada € conhecida como Sistema Aplicado a
Edificagcdo na qual os painéis sao aplicados sobre a edificacdo e ndo compdem o

envoltorio da construgdo. Cujo esquema de montagem € apresentado na Figura 17.

Nesta configuragao a geragao esta préxima ao ponto de consumo, eliminando
gastos e perdas com linhas de transmissdo. A poténcia instalada nesses casos
costuma ser mais baixa (kW), pois visa basicamente a alimentacdo das cargas
existentes na residéncia ou na industria onde o sistema fotovoltaico esta instalado
(RUTHER, 2004).

Este tipo de solugao também é conveniente para aplicar no pico Geracao de
energia. E 6bvio que existe toda uma gama de aplicacdes possiveis, e a solugdo em
si dependera sobre as caracteristicas do local e o problema abordado. De qualquer
forma, o conceito proposto de producédo e uso de energia oferece oportunidades
para apoiar a sustentabilidade das cidades ou instituicdes (BDURIN, B. & MARGETA,
J., 2014).

Segundo Machado e Correa (2015) os principais componentes desse tipo de

sistema sdo:

> Painel fotovoltaico: é responsavel por converter a energia solar em
energia elétrica através do efeito fotovoltaico.

> Inversor: converte a energia CC em CA para a alimentagao das cargas
e é responsavel pelo sincronismo do sistema com a rede elétrica. Além disso, possui

outra fungdo de extrema importancia, pois independente da configuracdo ou da
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poténcia instalada, o inversor deve se desligar automaticamente na auséncia da

rede elétrica, evitando o fendmeno conhecido como “ilhamento™.
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Figura 17 — Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
Fonte: NEOSOLAR, 2016.

»  Medidor bidirecional: responsavel por medir a energia consumida da
rede elétrica publica nos momentos de baixa geragdo, bem como a energia injetada
nela durante os momentos em que a geragao do sistema fotovoltaico excede o
consumo da instalagdo a qual pertence. Isso é necessario para que 0 micro ou o
mini gerador possa participar do Sistema de Compensagédo de Energia, no qual o
excedente injetado na rede é convertido em créditos de energia (kWh) para o
consumidor, que podera utiliza-los para abater o consumo nas faturas dos proximos

meses. Este crédito de energia tem uma validade de 60 meses.

4Essa medida é necessaria para que, sob hipdtese alguma, a energia gerada pelos painéis seja

injetada na rede enquanto essa estiver desconectada do sistema de geracao central, garantindo
assim a seguranga de seus operadores.
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2.9 EFICIENCIA ENERGETICA

Maria e Keiko (2018) informam que o Instituto Nacional de eficiéncia
energética e energias renovaveis do Equador na definigdo de suas linhas de
pesquisa no campo de suas faculdades e poderes, considera "eficiéncia energética
em edificios" como uma das areas de estudo que melhor sdo identificados com
objetivos nacionais e globais para o bom uso da energia. E disto, resulta que a
eficiéncia energética é a obtengdo dos mesmos bens e servigos energéticos, mas
com muito menos energia, com a mesma ou maior qualidade de vida, com menos
poluigdo, a um pregco mais baixo do que o atual, prolongando a vida dos recursos.
Além disto, informa que a norma de construcdo equatoriana, em seu capitulo 13 da
eficiéncia energética na construgdo no Equador, inclui dentro de seus componentes
a orientagao do edificio, critérios arquitetbnicos preliminares, requisitos de design,
ventilagcdo e qualidade do ar, ganho e protegdo solar, limitando a demanda
energética, como fatores de analise dentro desta area.

Ou seja, assim como foi visto nos capitulos anteriores tanto os fatores de
eficiéncia energética quanto as praticas de sustentabilidade, no Brasil ou fora dele,
acabam se entrelacando, fazendo com que exista uma relagao de interdependéncia
entre eles.

Consequentemente, ao se adotar equipamentos mais eficientes, como no
caso das lampadas de LED em relagao a outros tipos de ldampadas, Figura 18, fazer
uso de sistemas de aquecimento solar, produzir energia elétrica através de painéis
fotovoltaicos, captar agua de chuva, entre outras, sado solugées que visam melhorar
a eficiéncia energética da edificagcdo e promover o uso racional tanto da energia
quanto de outros insumos indispensaveis a vida vegetativa da edificagéo.
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PO FEUE .

Figura 18 — Porque Comprar LED
Fonte: ILUMINAR, 2019.

Em corroboragdo com os conceitos acima a Advocacia Geral da Unido
(AGU), (2016) em seu Guia Nacional de Licitacdes Sustentaveis determina que para
a especificagdo de aparelhos elétricos em geral sejam levadas em consideragao
que:

| - com vistas a alocacao eficiente de recursos energéticos e a
preservacdo do meio ambiente, o Poder Executivo estabelecera, no
ambito da Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de
Energia, os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de
eficiéncia energética, para maquinas e aparelhos fabricados ou
comercializados no Pais.

Il - tais pardmetros serdo fixados através de portaria
interministerial dos Ministérios de Minas e Energia - MME, da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes - MCTIC e do Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servigos - MDIC.

Il - os fabricantes e os importadores de maquinas e aparelhos
consumidores de energia sado obrigados a adotar as medidas

necessarias para que sejam obedecidos os niveis maximos de
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consumo de energia e minimos de eficiéncia energética, constantes
da regulamentacéao especifica estabelecida para cada tipo de produto.
IV - os dados relativos ao indice de eficiéncia energética e ao
nivel de consumo de energia de cada maquina ou aparelho sao
informados na respectiva Etiqueta Nacional de Conservagao de
Energia — ENCE, Figura 19, que deve ser aposta em todos os
produtos sujeitos a etiquetagem compulsoria, a cargo do INMETRO.

_, Indica o tipo de

1 REFRIGERADOR H
Energla (Elétrica) equipamento

Fabricanie secoer — Nome do fabricante
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I >
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[Bdotado no sie dhesa vopal y &n&rgla em meméﬂ
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IMPORTANTE: & REMOGAD DESTA ETIOUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDD COM O CUOMGD DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Figura 19 — Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia — ENCE (Equipam. Elétricos)
Fonte: INMETRO, 2019.

V - para cada tipo de maquina ou aparelho, o INMETRO
elabora Requisitos de Avaliacdo da Conformidade — RAC especificos,
fixando os respectivos indices de eficiéncia energética e de consumo
€ a escala de classes correspondentes — sendo “A” a mais eficiente,
“‘B” a segunda mais eficiente, e assim sucessivamente, até

normalmente “E”, “F” ou “G”, as menos eficientes.
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VI - a principio, a Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia — ENCE serve como importante elemento de convencimento
no processo de escolha do produto pelo consumidor. Todavia, o
ordenamento juridico vem evoluindo no sentido de impor como
mandatoria a preocupagao com a eficiéncia energética dos produtos
adquiridos pela Administragao Publica.

VIl - o Decreto n® 7.746/2012, que estabelece a adogao de
critérios e praticas de sustentabilidade nas contratagdes realizadas
pela administracdo publica federal, estipula como diretrizes de
sustentabilidade: menor impacto sobre recursos naturais como flora,
fauna, ar, solo e agua, maior eficiéncia na utilizagdo de recursos
naturais como agua e energia e maior vida util e menor custo de
manutengao do bem e da obra (art. 4°, 1, lll e V).

Assim, segundo a AGU (2016), ha forte embasamento normativo para que a
Administracdo deixe de adquirir bens de baixa eficiéncia energética, acrescentando
como requisito obrigatorio da especificagéo técnica do objeto que o produto ofertado
pelos licitantes possua ENCE da(s) classe(s) de maior eficiéncia. Ou seja, o objetivo
essencial € assegurar a aquisicao pela Administragcao do produto de maior eficiéncia

energética, sem prejuizo relevante da competitividade.

2.10 INDICES DE MERITO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os indices de mérito de sistemas fotovoltaicos sédo calculados individualmente
para cada sistema através dos valores de energia gerada, poténcia instalada e
irradiacdo incidente. S&o necessarios para que se possa equalizar e comparar o
desempenho de um SFVCR com outro sistema de caracteristicas distintas ou que
esteja instalado em outra localidade (MACHADO e CORREA, 2015). Ainda, segundo
Tonin (2016), a analise do desempenho entre sistemas deve utilizar os valores de
energia gerada para o periodo de avaliagdo e os valores de irradiagdo incidentes
nos painéis fotovoltaicos. A partir da energia gerada e da irradiagao incidente,
calculam-se os indices de mérito do SFVCR, que sao: yield (produtividade);

performance ratio (taxa de desempenho) e fator de capacidade.



67

2.10.1 Produtividade ou Y/IELD

E a relagdo da energia gerada (kWh) também expressa pela integral da
poténcia entregue ao sistema em um dado tempo medido por (kW) e a poténcia
instalada (kWp) de cada painel fotovoltaico do sistema. Esse indice esta vinculado a
um intervalo de tempo e quando calculado para um ano é obtido através da Equacéao
1 (MACHADO e CORREA, 2015).

[ P(t)de Energia
YF — |

Py ~ Poténcia instalada e Lo

(Equagédo 1 - Produtividade ou YIELD)

O YFr é a energia produzida no sistema no que diz respeito ao seu tamanho,
consequentemente ele € uma maneira de comparar energia produzida pelos
sistemas fotovoltaicos de tamanhos diferentes (MACHADO e CORREA, 2015).

2.10.2 Taxa de Desempenho ou Performance Ratio

E a relacdo entre a produtividade (kWh/kWp) e a quantidade de horas de sol a
1.000 W/m? incidentes no painel fotovoltaico, normalmente vinculada a um ano de
operagdo. Esta grandeza é expressa em porcentagem e pode ser obtida pela
Equagéo 2 (URBANETZ; ET al., 2014).

Y, VYield
i }{(fﬂf _'Irradiacﬁu?
Gref

Fr (%)

1000

(Equacido 2 - Taxa de Desempenho ou Performance Ratio)

De outra forma pode-se também dizer que este valor representa o
desempenho descontando as perdas existentes no sistema tais como: perdas nos
inversores, nas conexdes, e principalmente perdas devido a elevagdo da
temperatura nos painéis devido a temperatura ambiente, entre outras perdas
(TIEPOLO, 2015).
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2.10.3 Fator de Capacidade

E o indice em percentagem que representa a capacidade de gerar energia
sobre a energia nominal em um intervalo de tempo, normalmente um ano em horas.
E o responsavel pela comparacéo das diferentes fontes de energia e suas geracdes.
Nota-se que ha uma relacédo entre o fator de capacidade e a produtividade, e esta
relacdo (Equacao 3) é direta, ou seja, obtendo o valor da produtividade obtém-se o
valor do fator de capacidade (MACHADO e CORREA, 2015).

j'ﬂT P(t)dt  Y.(h) Energia
F~ P,xT — 8760h Poténcia x Tempo

(%)

(Equagido 3 - Fator de Capacidade)

No Brasil os SFVCR’s possuem Cr entre 13% e 18% variando de acordo com
a disponibilidade do recurso solar, da tecnologia e forma de dimensionamento
adotado (BENEDITO, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda os métodos utilizados para a conducédo da pesquisa,
para caracterizar as técnicas de sustentabilidade aplicadas e para analise do
potencial de geracdo fotovoltaica da edificagdo, assim como o levantamento de
diversas informagdes inerentes a realizacdo desta dissertacdo. O levantamento de
dados possibilita a obtencdo de parametros para caracterizagdo de curvas de
geracéo fotovoltaica, consumo de agua e energia, que seréo elaboradas a partir dos
registros de leituras dos dispositivos instalados como solu¢des e praticas de
sustentabilidade aplicadas em uma edificacdo com caracteristicas de escritorio.
Destas praticas pode-se destacar o sistema fotovoltaico conectado a rede, o sistema
de aquecimento de agua, o sistema de captagcédo de agua de chuva e os dispositivos
economizadores de agua e energia instalados nesta edificagéo.

A finalidade desta analise é avaliar, por meio de estudo de caso, os
principais beneficios obtidos com a implantacdo de praticas de sustentabilidade e de
eficiéncia energética aplicadas em uma edificagdo sustentavel a servigo da
administragao publica, tais como a contribuicdo na redugdo do consumo de energia

e agua da edificagao.

3.1 METODO CIENTIFICO

Como ferramenta de pesquisa, o estudo de caso contribui, para a
compreensdo que temos dos fendémenos individuais, organizacionais, sociais e
politicos e permite uma investigagao para se preservar as caracteristicas holisticas e
significativas dos eventos da vida real (YIN, 2001).

Contudo, o emprego de métodos cientificos € obrigatorio ao se fazer ciéncia,
de forma que podem ser tratados como o conjunto de atividades sistematicas
permitindo atingir o objetivo proposto no qual a teoria serve como referéncia para
restringir e delimitar a amplitude dos fatos a serem estudados (LAKATOS e
MARCONI, 2003).

Assim sendo, o estudo de caso pode ser tratado como uma metodologia
aplicada para avaliar ou descrever situagdes dindmicas em que o elemento humano

esta presente no qual busca-se apreender a totalidade de uma situacido e,
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criativamente, descrever, compreender e interpretar a complexidade de um caso
concreto, mediante um mergulho profundo e exaustivo em um objeto delimitado
(MARTIS, 2008)

Deste modo, esta pesquisa deve apresentar classificacio, tipo e métodos de
abordagem e procedimentos inerentes a cada tratamento cientifico utilizado. Assim,
esta pesquisa pode ser classificada como aplicada, pois no dmbito da sociedade em
que o pesquisador vive, abrange estudos elaborados com a finalidade de resolver
problemas que foram identificados por ele, onde é voltada a aquisicdo de
conhecimentos em uma situacao especifica, por meio de teorias ja formuladas, onde

envolve verdades e interesses locais (GIL, 2010).

3.2 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Quanto a natureza, esta pesquisa pode ser classificada como qualitativa, na
qual se objetiva um entendimento melhor detalhado sobre um determinado
acontecimento, com o objetivo de atingir o conhecimento das informagdes para se
explicar o significado e as caracteristicas do contexto onde se encontra o objeto de
estudo (GRAY, 2012).

Esta pesquisa se caracteriza como uma pesquisa do tipo explicativa, devido
a sua preocupacao central em identificar fatores determinantes ou que possam
contribuir para a ocorréncia dos fendmenos. Desse modo, ainda segundo Gil (2010)
a pesquisa explicativa aprofunda o conhecimento da realidade, explicando a causa
de forma mais abrangente, o que, no entanto, aumenta consideravelmente o risco de
cometer erros devido a sua complexidade.

O método de abordagem empregado nesta pesquisa € o hipotético-dedutivo
no qual parte de um problema, ao qual se oferece hipoteticamente uma solugéo
provisoria, uma teoria-tentativa, onde posteriormente passa-se a questionar a
solucédo, objetivando na eliminagdo do erro, consequentemente renovando o
processo de pesquisa, viabilizando o surgimento de novos problemas e solugdes.
Assim, inicia-se com expectativas hipotéticas e, nesse contexto, é que se da a
observagdo, uma vez que acontece algo inesperado, ou alguma expectativa é
frustrada, ou ainda quando alguma teoria cai em dificuldades. Portanto, a

observagdo ndo é o ponto de partida da pesquisa, mas o problema. Logo, o
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crescimento do conhecimento parte do principio de solugdo de antigos problemas
para novos através de conjecturas e refutagoes (LAKATOS; MARCONI, 2003).

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Segundo Gil (2010), os estudos de casos se desenvolvem em quatro fases:
a) delimitacdo da unidade caso; b) coleta de dados; c) analise e interpretacdo dos
dados coletados; e d) redagao do relatério

Silva (2015) citando Gil (2010), orienta que a delimitacdo da unidade-caso
ndo constitui tarefa simples, sendo dificil tragar os limites de um objeto. Assim,
argumenta que a totalidade de um objeto, seja ele fisico, biolégico ou social, € uma
construcdo intelectual. E conclui, afirmando que n&o existem limites concretos na
definigdo de qualquer processo ou objeto, sendo que os critérios de selegdo dos
casos variam de acordo com os propoésitos da pesquisa. Portanto, para delimitagao
da unidade que constitui 0 caso, sao exigidas habilidades do pesquisador para
perceber quais dados sao suficientes para se chegar a compreensao do objeto como
um todo.

Os estudos de caso requerem a utilizacdo de multiplas técnicas de coleta de
dados, o0 que garante a profundidade necessaria ao estudo e a inser¢gao do caso em
seu contexto, bem como confere maior credibilidade aos resultados. Mediante
procedimentos diversos, € que se torna possivel a triangulagdo, que contribui para
obter a corroboragéo do fato ou do fenémeno (SILVA, 2015).

Silva (2015) ainda citando Gil (2010), ressalta que os estudos de caso
executados com rigor requerem a utilizagdo de fontes documentais, entrevistas e
observacgoes.

A analise e interpretacdo € um processo que, nos Estudos de Caso, se da,
simultaneamente, a sua coleta. Desta forma, a sele¢do dos dados deve considerar
os objetivos da investigagao, seus limites e um sistema de referéncias para avaliar
quais dados serdo uteis ou nao. Somente aqueles selecionados deverao ser
analisados. Para tanto, o pesquisador deve definir, antecipadamente, seu plano de
analise e considerar as limitagcdes dos dados obtidos, sobretudo, no referente a

qualidade da amostra, que, sendo boa, havera uma base racional para fazer
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generalizagdes, a partir dos dados. Em caso contrario, deve apresentar os
resultados em termos de probabilidade (SILVA, 2015).

Como o estudo de caso vale-se de procedimentos de coleta de dados, os
mais variados, o processo de analise e interpretacdo pode, naturalmente, envolver
diferentes modelos de analise, tais como 0 modelo classico; a analise fundamentada
teoricamente; a andlise etnografica; a analise fenomenoldgica; a indugdo analitica; a
analise por comparagdes constantes; bem como a analise de conteudo. Convém
ressaltar que é natural admitir que a analise dos dados seja de natureza
predominantemente qualitativa (SILVA, 2015).

Na elaboragao do relatorio, deve ficar especificado como foram coletados os
dados; que teoria embasou a categorizagdo dos mesmos e a demonstragdo da
validade e da fidedignidade dos dados obtidos. Deve ser definido o publico alvo; o
foco; bem como um estilo de redagdo; devem ser inseridas as falas dos
entrevistados; e combinadas as falas dos informantes com os comentarios do
pesquisador (GIL, 2009).

Os dados, geralmente, sdo muito numerosos, e obtidos de formas diferentes,
tornando-se necessaria sua sele¢ao e organizagao, ndo apenas para fins de analise,
mas também de apresentagado... De modo geral, a estruturagéo do relatério ocorre,
seguindo a estrutura classica: introdugdo; revisdo bibliografica; metodologia;

descrigao e interpretagdo dos dados e, por fim, a conclusao (SILVA, 2015).

3.4 PESQUISA NO SCOPUS E ANALISE BIBLIOMETRICA

Neste item sera detalhado todas as etapas dos procedimentos utilizados
para nortear a realizagdo do estudo bibliométrico utilizando-se da base de dados
SCOPUS para ajudar a compor o conjunto de referéncias utilizadas na Revisao de
Literatura desta pesquisa e nos resultados da mesma.

3.4.1 Escolha da base de dados

A base de dados escolhida foi a SCOPUS, o maior banco de dados de
resumos e citagbes da literatura e pela sua abrangéncia na area da engenharia.

Devido ao fato de ser considerada a maior base de dados de pesquisa do mundo,
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possui um amplo acesso em revistas cientificas, livros e artigos cientificos. O
SCOPUS também possui ferramentas inteligentes para rastrear, visualizar e analisar
a pesquisa (SCOPUS, 2018).

3.4.2 Definicdo da area de pesquisa, assunto e tema

A definicdo da area de pesquisa, assunto e tema foi determinada a partir da

area de interesse dentro da Engenharia, o resultado esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Delimitagao de drea de pesquisa, assunto e tema

Area de pesquisa Assunto Tema
Engenharia, Energia Construgbes e Energia Fotovoltaica,
e Construgéo, Edificagbes Construgbes Sustentaveis,
Sustentaveis, Energia Edificagcbes Sustentaveis
Solar Fotovoltaica e Geracédo Distribuida

Eficiéncia Energética

3.4.3 Definicdo das palavras-chave

A definicdo das palavras-chave foi determinada a partir dos temas de
referéncia definidos, termos em inglés e similares ou sinbnimos, representados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Definigao das palavras-chave

Tema Termo em inglés Similares ou sindnimos
Construcdes e Sustainable Buildings “Building design”, “sustainable
Edificactes development”, “environment
Sustentaveis design”, renewable design”,
Energia Solar Photovoltaic Solar “Photovoltaic Systems”, “solar
Fotovoltaica Energy power”,” Solar Photovoltaic

Energy”, “Solar Photovoltaic
Technologies”, “Photovoltaics

i

o

Eficiéncia Energy efficiency ‘renewable energy”, “solar
energética power”,” solar energy
efficiency”, “energy sources”,

VTS

Geracao Distribuida Energy efficiency “distributed generation”, “grid

LTS

tie”, “on grid”
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Este grupo de palavras chave originou uma série de strings de busca para
serem utilizadas na ferramenta de pesquisa da base de dados Scopus, conforme
apresentado na Tabela 3. Uma string de busca é uma combinacdo de palavras

chave encontradas, associadas entre si através dos operadores légico AND e OR.
Tabela 3 — String de Busca

String de Busca Resultados

( ( "Photovoltaic Systems" OR "Solar Photovoltaic Energy" OR "Solar Photovoltaic 210.315
Technologies" ) OR ( "distributed generation" ) OR ( "sustainability" OR "sustainable
construction" OR "Sustainable Buildings" ) )

( ( "Photovoltaic Systems" OR "Solar Photovoltaic Energy" OR "Solar Photovoltaic 1.110
Technologies" ) AND ( "distributed generation" ) OR "sustainability" )

( ( "Photovoltaic Systems" OR "Solar Photovoltaic Energy" OR "Solar Photovoltaic 722
Technologies" ) AND ( "distributed generation" ) )

( ( "Photovoltaic Systems" OR "Solar Photovoltaic Energy" OR "Solar 425
Photovoltaic Technologies"” ) AND ( "sustainability” OR "sustainable
construction” OR "Sustainable Buildings" ) )

( "sustainable construction" AND "photovoltaic" ) 13

( ( "Photovoltaic Systems" OR "Solar Photovoltaic Energy" OR "Solar Photovoltaic 12
Technologies" ) AND ( "distributed generation" ) AND ( "sustainability” OR
"sustainable construction" OR "Sustainable Buildings" ) )

( ( "Photovoltaic Systems" OR "Solar Photovoltaic Energy" OR "Solar Photovoltaic 11
Technologies" ) AND ( "distributed generation" ) AND ("sustainability" ))

Da Tabela 03 é possivel perceber que dependendo da string adotada e
principalmente, da forma como as palavras chave s&o associadas que os resultados
obtidos no Scopus podem variar abruptamente. Desta forma, deve-se escolher a
string de trabalho de forma a ndo tornar a pesquisa abrangente ou restritiva demais.
Consequentemente, a string adotada foi a que relacionou, da melhor forma possivel,
os temas: sistemas fotovoltaicos, construgdes e edificagdes sustentaveis com um

resultado de 425 publicagdes (linha destacada em negrito).

3.4.4 Analise das caracteristicas das publicacdes - base de dados

Para realizar uma analise global dos dados é utilizada a analise bibliométrica
da prépria base SCOPUS a qual possibilita analisar a repercussao das publicacbes
e 0s impactos que os autores geraram. Foram analisados os autores de mais

destaque, universidades e paises com mais publicacdes pertinentes a pesquisa.



75

A busca resultou em 425 publicagdes de diversos autores, publicados entre
os anos de 1996 e 2018, como mostra a Figura 20. Pode se observar na figura que
ha uma tendéncia de crescimento no numero de publicagbes a cada ano, com

destaque para o ano de 2017 que chegou a atingir 73 publicagdes.

Documents by year
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Figura 20 — Resultado da busca na base do Scopus ao longo do tempo
Fonte: Scopus, 2018.

Na Figura 21 foram filtrados os temas mais citados e comentados nas
publicacdes resultantes da pesquisa nas quais € possivel observar que os temas
que mais se destacaram em 2017 foram Sustentabilidade, Energia Aplicada e

Energia Renovavel Sustentavel.
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Figura 21 — Resultado da busca na base do Scopus por tema, ano e quantidade de publica¢ées
Fonte: Scopus, 2018.

Também foi dado destaque aos principais autores dos temas pesquisados e
na Figura 22 é possivel observar que o autor com o0 maior numero de publicagdes &
o Margeta, J. da Universidade de Split, no Curso de Engenharia Civil, na cidade de
Split, na Croacia, com 8 publicacbes sobre o tema em questdo, no periodo
analisado.
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Figura 22 — Resultado da busca na base do Scopus por autor e quantidade de publicagées
Fonte: Scopus, 2018.
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Os autores mostrados na figura 22, pertencem a varios paises de origem,
sendo os principais deles Estados Unidos, Italia, Reino Unido e Alemanha. Dos
quais, os Estados Unidos é o pais que mais tem publicacdes pertinentes ao tema
com 80 publicagdes, como demonstrado na Figura 23.
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Figura 23 — Resultado da busca na base do Scopus por pais e quantidade de publica¢ées
Fonte: Scopus, 2018.

Dos paises que abrangem toda a pesquisa, a Figura 24 apresenta a
distribuicdo das publicagbes conforme o tipo, sendo praticamente a grande maioria
de publicagdes em artigos de periddicos (284 artigos, aproximadamente 67%) e 20%

de publicagbes em anais de congressos.
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Figura 24 — Resultado da busca na base do Scopus por tipo e quantidade de publicagées
Fonte: Scopus, 2018.

A Figura 25 ilustra a distribuicdo das publicagbes conforme a area de
concentragdo, sendo as areas com maior numero de publicagdes sdo Energia, com
31,1%, Ciéncia Ambiental 21,2% e Engenharia com 18,7%.
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Figura 25 — Resultado da busca na base do Scopus por area e quantidade de publicagdes
Fonte: Scopus, 2018.
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3.4.5 Analise e tratamento dos dados da pesquisa Scopus

Apo6s o tratamento do tema na base Scopus e analise das caracteristicas
das publicagdes, foi exportado um arquivo no formato .ris e posteriormente tratado
no software BibExcel, que identificou as cita¢gdes fazendo a filtragem de dados, com
0 objetivo de distinguir quais autores fundamentaram as pesquisas dos principais
trabalhos na base Scopus. Os autores que possuem ao menos 05 obras citadas
estdo demonstrados na rede de citagbes representadas na Figura 26, gerada pelo
software PAJEK, destacando com retadngulos roxos o autor mais citado. O autor
Fthenakis V. aparece em diversos clusters em coautoria com diversos grupos de
pesquisadores, demonstrando sua importancia na tematica abordada. Por outro
lado, o autor Margeta, J., que anteriormente foi mencionado como o autor com o

maior numero de publicacdes, aparece em um numero menor de ocorréncias.

Qi ®.... .Kabgm - .Hauga\ M Frankl P
®... ® -
@ i P Kelo K Hibino T Kapola K Ihar 5 emamolo 5 Fjhara H
Mints P . g ) enakis V- Kim 6
P BB Kaygusti Kin D; Keoleian G4 Markvart T

Zahedi &

.Peng JiLuliYang H

O e K Hislams ¥ Dunlop ED fzhaesil
~I0 1M, ROMOID k) RUIDKSWE K

.Flhenakis v

.Ehnnelm Fys .Evans A; Strezov W Evans TJ

L L.

Branker K: Pathak MM : Pearce Jt

Yafaan i Cancaho M
Stoppato &

.n' ; Jiser b ackaon TR oo oA @i F. D'dame |
B ienna J; Gillst E. i
e 1 oo Fihenakis V: Alsem &
Life J4: Beckman Mainiali B; Pachauri 5: Rao ND; Silveira §
SR F. Feneia P Ao M \ % Haigeta |
Dones R Frischknecht H

Chaursy & ifiicsl TC
S .szemmﬂ,mh,ecm,Dewm ® .Eabraa\A, &KuulrnuhsE,Ku\nkutsa D1, Potirakis A; Kalaitzakis K.
Battisti R; Corado A

.pemM .JnsmAS,Dmen,Hand EV/ ! imHC
‘(/*n_aﬂva o] i
amidat A; Benyol
Knapp K: Jester T \‘Hskng g

.Dusnr\:hel L: Telareti E .
Campoccia A; Dusonchet L Telaretti E: Zizza G

\.\Flhenak\sVM

Fthenakis ¥MKim HC; Alsema E

Figura 26 — Rede com nome dos autores com destaque para os autores mais citados
Fonte: PAJEK Modificado pelo autor, 2018.

Os arquivos gerados pelo BibExcel foram utilizados no software VOSviewer,
que fez um mapeamento e agrupou os principais autores citados nas publicagdes e
que contribuiram para a pesquisa do tema de pesquisa, formando um mapa de
densidade, apresentado na Figura 27. Destaca-se nesta visualizagdo os autores

Roskily, A. P. e Zhang, X., contudo ao limitar-se o filtro em no minimo quatro
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publicagdes, ganham destaque os autores Margeta, J., Durin, B. e Glasnovic, Z.,

ilustrados na Figura 28.

{?}b VOSviewer

Figura 27 — Densidade dos autores mais citados nas publicagdes.
Fonte: VOSviewer Modificado pelo autor, 2018.

glasnovic, z.
_»f& VOSviewer

Figura 28 - Densidade dos autores com mais de 4 publica¢6es, mais citados.
Fonte: VOSviewer Modificado pelo autor, 2018.

Ainda através do software VOSviewer pode-se verificar a maior densidade
de ocorréncias de publicagdes por palavra-chave (tema), conforme ilustrado na
Figura 29, com principal destaque para Sistemas Fotovoltaicos, Desenvolvimento
Sustentavel, Eficiéncia Energética e Recursos Renovaveis.
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Figura 29 - Densidade das palavras-chaves (temas), mais citados.
Fonte: VOSviewer Modificado pelo autor, 2018.

3.4.6 Consideracoes Finais Sobre a Analise Bibliométrica

Esta analise bibliométrica, serve de embasamento para justificar a relevancia
cientifica desta pesquisa, uma vez que, conforme observado, o0 numero de
publicacbes, autores e citagcdes relativas aos temas abordados, principalmente
englobando simultaneamente estes temas, ndo € muito grande. E por que, como
também foi ilustrado na Figura 23, o numero de publicagdes realizadas no Brasil
sobre os temas aqui abordados, ainda estdo bem abaixo dos demais paises,
fazendo com que o Brasil ocupe apenas a décima posicdo dentre os principais
paises com publicacdes nestes temas.

Por fim, apds concluir a analise bibliométrica e, apos analisar as publicacbes
dos autores mais relevantes, conforme apontado anteriormente, foi possivel
perceber que seus trabalhos quase nao puderam ser incluidos nas referéncias pois,
apesar de comungarem com os temas gerais pré-definidos, estavam mais voltados
para aplicagdes relacionadas a sistemas isolados, sistemas hibridos de energia para

bombeamento de agua, instalagbes rurais, e outras que n&o se aplicavam
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diretamente as delimitagdes do tema desta dissertacao. Desse modo, mais uma vez,

fica justificada a relevancia desta pesquisa.

3.5 METODO DE DESENVOLVIMENTO DOS TRABALHOS

Neste item sera apresentada uma breve descricdo das principais etapas e
procedimentos utilizados para a realizacao desta pesquisa.

Inicialmente devera ser realizada uma coleta de um conjunto de informagdes
e dados que ajudardo a caracterizar o objeto e fornecerdo subsidios para os
desenvolvimentos das analises de consumo de agua e energia, assim como da
producao fotovoltaica da edificagdo. Para a obtencao destes dados, deverdo ser
analisados projetos, especificacbes técnicas e realizar inspe¢des “in loco” para
avaliar as caracteristicas construtivas e de utilizagado da edificacdo. Além disto, para
a obtengdo dos dados de consumo de energia e de agua deverao ser realizadas
leituras e os registros diarios dos valores de consumo. Para a obtencdo dos dados
de producéo de energia fotovoltaica tanto da Edificagcdo da Administragcao Publica
(E. A. P.) quanto da unidade da Universidade Tecnologica Federal do Parana -
UTFPR®> Campus NEOVILLE, deverdo ser coletados os dados diretamente das
bases de dados dos inversores de cada sistema.

A escolha da unidade da UTFPR Campus NEOVILLE como referéncia para
analise de dados e comparacido dos resultados obtidos se da em funcdo desta
unidade ja possuir um sistema fotovoltaico conectado a rede em plena operagao
desde 2016, o qual vem sendo monitorado e analisado pelo grupo de pesquisa do

5 A Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) é uma universidade ptblica mantida pelo
governo federal e sua sede estd localizada na cidade de Curitiba. As bases da instituicdo decorrem do
antigo Centro Federal de Educacdo Tecnolégica do Paranda (CEFET-PR). A instituicdo abrange cursos
técnicos integrados e o ensino superior, oferecendo diversos cursos: Bacharelados, Licenciaturas e
Tecnolégicos, no qual muitos académicos podem estender sua formacgdo para Mestrados e Doutorados em
diversas areas de conhecimento. A UTFPR conta com quinze campus no Estado do Parang, nas cidades de:
Apucarana, Campo Mourao, Cornélio Procépio, Curitiba (dividido nas sedes Centro, Neoville e Ecoville),
Dois Vizinhos, Francisco Beltrdo, Guarapuava, Londrina, Medianeira, Pato Branco, Ponta Grossa, Santa

Helena e Toledo.
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Laboratério de Energia Solar — LABENS® da UTFPR o qual que tem produzido
diversos trabalhos cientificos relacionados a energia solar tanto relacionados a
instalagdo da Sede Neoville quanto aos sistemas instalados no Escritério Verde da
UTFPR, entre outros.

Para a obtencdo dos valores de irradiacdo solar média diaria no plano
horizontal, estes deverao ser coletados diretamente do site do Instituto Nacional de
Metereologia - INMET’ e, posteriormente, convertidos para o angulo de inclinagao de
cada sistema. Além disto, deverado ser calculados os indices de mérito de ambos os
sistemas.

Ap06s caracterizada a E. A. P., o NEOVILLE e realizada a coleta e tratamento
de seus dados, iniciara a analise de resultados e discussdes dos valores obtidos,
primeiramente sobre o consumo agua e de energia elétrica da E. A. P. e depois
sobre a produgdo energética de ambos os sistemas. Por ultimo, deverdo ser

apresentadas as consideracoes finais a respeito da pesquisa.

6 0 Laboratério de Energia Solar - LABENS, é um esfor¢o dos pesquisadores da UTFPR - Campus
Curitiba em desenvolver pesquisas relacionadas a energia solar, para determinagdo da distribuicdo da
radiacdo solar e do potencial fotovoltaico no estado do Parand e na andlise dos indices de mérito de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de energia instalados na prépria Universidade. Os
resultados destas pesquisas tém como principal objetivo, auxiliar na disseminagdo desta importante fonte
de energia no estado e de subsidiar cursos para formac¢do de profissionais habilitados para atuar nesta
area. O LABENS conta com o apoio do Grupo de Pesquisa em Energia Solar e Sistemas Fotovoltaicos, e de
outras importantes instituicdes para o desenvolvimento das suas pesquisas.

7 A missdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rgdo do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento, é prover informacdes meteorolégicas a sociedade brasileira e influir
construtivamente no processo de tomada de decisdo, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel do Pais. Esta missdo é alcangada por meio de monitoramento, analise e previsdo de tempo
e de clima, que se fundamentam em pesquisa aplicada, trabalho em parceria e ,compartilhamento do
conhecimento, com énfase em resultados praticos e confiaveis.
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4 APRESENTAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

Esta secdo aborda a apresentacdo de todas as caracteristicas e dados
relevantes de uma Edificacdo da Administracdo Publica (E. A. P.), a qual sera o
objeto de pesquisa deste estudo e também as caracteristicas e os dados de
producdo de energia do sistema fotovoltaico da UTFPR Campus NEOVILLE para
serem utilizados como valores comparativos e de referéncia para a analise dos

indices de mérito deste estudo.

4.1 OBJETO DE ESTUDO DA PESQUISA

O estudo de caso objeto desta pesquisa sera realizado utilizando-se como
fonte de dados uma Edificagdo da Administragdo Publica (E. A. P.) com a finalidade
de abrigar Escritérios, Auditério, Copa, Cozinha, Area de Servicos, Instalagbes
Sanitarias, Vestiarios e Alojamentos, conforme ilustrado nas Figuras 30 a 32, a
seqguir.

Esta edificacdo possui como principais caracteristicas arquitetonicas o fato
de ser uma edificagdo de pavimento unico (térreo), em alvenaria de blocos
ceramicos, com cobertura em telhas de fibrocimento suportada por estrutura
metalica apoiada sobre laje e possui area coberta de aproximadamente 889 mZ.

Para se caracterizar a infraestrutura elétrica e hidraulica da edificagdo e
consequentemente poder calcular tanto a carga elétrica instalada como o consumo
de agua da edificagdo deve-se levantar a totalidade dos pontos de consumo,
resultando em:

Quanto as instalagdes hidraulicas:

e 10 vasos sanitarios, todos com caixa acoplada e valvulas de dupla
acao;

e 03 Mictorios com valvulas automaticas de presséo individuais ambos
alimentados por sistema de agua de reuso;

e 11 cubas com misturadores de agua quente e fria e valvulas
automaticas de pressao individuais;

e 02 tanques;

e 01 pia para servicos;
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e 02 aquecedores de passagem a gas de 17 litros de vazao cada;

e 01 sistema solar de aquecimento de agua compostos por 20 painéis e
boiler de 2000 litros;

e 01 reservatorio de 1500 litros utilizado para a captagdo de agua de
chuva destinada ao reuso.

Possui como infraestrutura elétrica:

e 54 pontos de iluminagdo compostos por luminarias com 2 lampadas
tubulares de LED com poténcia de 18 W,

e 08 pontos de iluminagdo compostos por luminarias com 4 lampadas
tubulares de LED com poténcia de 9 W;

e 26 pontos de iluminagdo compostos por luminarias com 2 lampadas
bulbo de LED com poténcia de 11 W,

e 01 arandela com lampada bulbo de LED de 11 W.

e 50 microcomputadores com poténcia média de 300 W;

¢ 8 chuveiros elétricos (apenas previsao — infra estrutura)

e 02 impressoras multifuncionais a laser com poténcia média de 600 W
€,

e 16 aparelhos de ar condicionado do tipo inverter, quente e frio de

22000 BTU’s com poténcia elétrica aproximada de 1900 W.

- (

Figura 30 — Vista da fachada da Edificagao da Administragcao Publica (E. A. P.) objeto de estudo
da pesquisa.
Fonte: O Autor, 2019.
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da Edificagdo Objeto de Estudo
Fonte: O Autor, 2018.

Figura 32 — Detalhes Arquitetdnicos
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O sistema de geracéo de energia fotovoltaico € composto por 100 médulos
de 310 Wp, interligados a um inversor de 27 kW.

Esta Edificacdo possui previsdo para abrigar 50 funcionarios diariamente
com previsdo de funcionamento, preferencialmente, em horario comercial das
08:00h as 17:00h.

A E. A. P., objeto deste estudo, pertence a um complexo administrativo, esta
localizada em Curitiba / PR e possui as seguintes coordenadas Geograficas:
Latitude: 25°31'45.51" S e Longitude: 49°18'19.77" W, conforme ilustrado na Figura

\ «

v~ ’-‘\ o

S

Edificagdo (Objetoide Estudo)

N

i
n

Gbogle Earth

| 2004 Data das imagens: 9/12/2017888925°31'41.29%58 1 49218'17.67"0 elev. 931 m  altitude do ponto de visdo 1.53 km (]

Figura 33 — Vista Aérea do Complexo e da Edificagdo Objeto de Estudo
Fonte: Google Earth Pro (2018).

Quanto aos elementos de pratica de sustentabilidade e eficiéncia energética

foram utilizadas as seguintes solugdes:

¢ lluminagao Eficiente (LED);

e Sistema de Captacao de agua de Chuva;

¢ Sistema de Climatizacao do Tipo Inverter;

¢ Ventilacdo Cruzada;

» Dispositivos de Consumo de Agua Reduzido;

¢ Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede e;

e Sistema Solar de Aquecimento de Agua.
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Para a elaboragcdo da pesquisa serdo coletados dados de medigao
considerando o periodo minimo de avaliagdo de 1 ano com data de inicio em 01 de

janeiro de 2018 e término em 31 de dezembro de 2018.
4.2 ADAPTACAO DO OBJETO DE ESTUDO DA PESQUISA

A proposta inicial da pesquisa pressupunha de que toda a coleta de dados
seria realizada na edificagao descrita anteriormente.

Contudo, em fungdo da demora na conclusao da obra da edificagdo objeto
de estudo, ocasionada por problemas administrativos em decorréncia da execugao
de obra publica, a edificagdo nao ficou completamente pronta e em condi¢cdes de
uso durante o periodo da pesquisa.

Deste modo, utilizando-se de uma saida alternativa, o autor da pesquisa foi
obrigado a coletar apenas parte dos dados na edificagdo objeto de estudo (dados de
producao do sistema fotovoltaico que entrou em operagéo no dia 05 de dezembro de
2017) enquanto que os demais dados tiveram que ser coletados de outra edificacéo
(figura 34) com projeto, caracteristicas construtivas e operacionais semelhantes as
da edificagao objeto de estudo.

Assim, foi possivel dar prosseguimento na pesquisa mesclando e tratando

os dados destas duas edificagcbes como se fossem produto de uma unica edificagao.

= e i

Figura 34 — Vista da fachada da Edificagdo da Administragédo Publica (E. A. P.) para adaptagao
do objeto de estudo da pesquisa.
Fonte: O Autor, 2019.



90

4.3 SISTEMA DA UTFPR NEOVILLE X SISTEMA DA E. A. P.

Para o desenvolvimento da avaliacdo da eficiéncia do sistema fotovoltaico é
necessario realizar um estudo comparativo entre dois sistemas, utilizando-se como
ferramenta os critérios de calculo dos indices de mérito do sistema fotovoltaico. Para
tanto, sera utilizado como referéncia o sistema fotovoltaico da UTFPR Sede
NEOVILLE que esta em operagao desde fevereiro de 2016 e que foi concebido para
ser instalado nas condi¢des ideais de produgao de energia.

Consequentemente, sdo apresentadas, de forma detalhada, as

caracteristicas dos dois sistemas utilizados para a analise.

4 .3.1 Descritivo/Histérico Sistema NEOVILLE:

O SFVCR da sede NEOVILLE foi cedido e instalado pela Empresa ELCO

Engenharia, e entrou em operacao no dia 29/02/2016.

Trata-se de um sistema composto por 34 mddulos solares de silicio
policristalino, (um conjunto de 17 mddulos em série, conectados a um Buscador do
Ponto de Maxima Poténcia, e outro conjunto de 17 mdodulos em série, conectados a
um segundo Buscador do Ponto de Maxima Poténcia, ambos no mesmo inversor),
com capacidade total de 10,2 kWp instalados sobre o telhado existente do barracéo
principal do Campus, conforme ilustrado na Figura 35a.

Os painéis foram estrategicamente posicionados, com a devida orientagao
voltada para o norte e fixados através de uma estrutura metalica com uma inclinagéo
especifica de 25° (Figura 35b). Os dois conjuntos (strings) de 17 mddulos estéao
suficientemente espagados um do outro (Figura 35c) de modo a evitar que possa
ocorrer sombreamento provocado por um painel sobre o outro. Todas estas
caracteristicas de posicionamento visam maximizar o tempo e a area de exposigao
dos painéis aos raios solares, de modo a se obter as melhores condicbes de

produgao de energia pelo sistema.

Os painéis estao interligados a um inversor de 10 kW (Figura 36a), sem
transformador, com interface homem maquina (IHM) mostrada na Figura 36b, no
qual sdo apresentados todos os parametros monitorados pelo inversor. Esta ligagcédo
€ realizada através de cabos e conectores adequados, cada conjunto em uma
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entrada especifica com buscador de maxima poténcia (Figura 36¢c) de modo a
garantir que um eventual problema em um dos strings ndo venha a interferir na
produtividade do outro, e a saida do inversor (Figura 36d) é ligada diretamente ao
Painel de Distribuicao mais proximo (Figura 37a).

Figura 35 — a) Arranjo fisico dos Painéis do SFVCR, b) Estrutura de Fixagao e ¢) Espacamento
entre os painéis
Fonte: O Autor (2018).

Figura 36 — a) Inversor, b) IHM do Inversor, c) Entradas do Inversor e d) Saida do Inversor
Fonte: O Autor (2018).

Também é conectado ao inversor um Data Logger (Figura 37b), o qual é
responsavel por reunir, armazenar e transmitir os valores obtidos dos parametros
fisicos e elétricos (tensdo e corrente em trés fases) em um intervalo de tempo
(Figura 37c), fornecidos pelo inversor através de um modulo de comunicacgéo serial
e finalmente transmitidos por Wi-Fi para um banco de dados (Figuras 38 e 39) para

posteriores avaliagdes.

Figura 37 — a) Distribuidor Geral, b) Data Logger e c) Parametros do Inversor
Fonte: O Autor (2018).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica classifica esse sistema conforme o
tamanho da instalagdo em micro geracéo, ou seja, para poténcias de até 75 kW,
(MACHADO; CORREA, 2015)
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Figura 38 — Energia Produzida em junho/2018, Sistema NEOVILLE (Monitor. Chintpower -
Software da Web para armazenamento e analise dos parametros do inversor)

Fonte: MONITOR. CHINTPOWER UTFPR (2018).
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Figura 39 — Energia Produzida em /2018 Sistema NEOVILLE (Monitor. Chintpower - Software da
Web para armazenamento e analise dos parametros do inversor)
Fonte: Adap. de MONITOR. CHINTPOWER UTFPR (2018).
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4 .3.2 Descritivo/Histérico Sistema E. A. P.:

O SFVCR da E. A. P. foi adquirido através de processo de licitacdo publica
como etapa da obra de execucgado da edificagdo e instalado pela Empresa ECOA
Energias Renovaveis, e entrou em operagao no dia 05/12/2017. Diferentemente do
no caso do sistema NEOVILLE, trata-se de um sistema composto por 100 mdodulos
solares de silicio policristalino, (quatro conjuntos de 24 moddulos interligados,
divididos em 6 ramos em paralelo, cada um contendo 4 mddulos conectados em
série) + um ramo de 4 modulos conectados em série, com todos os ramos
conectados a um Buscador do Ponto de Maxima Poténcia do inversor. Os painéis
foram instalados sobre o telhado da edificacdo, com capacidade total instalada de 31
kWp conforme ilustrado na Figura 40.

Figura 40 — Arranjo fisico dos Painéis do SFVCR
Fonte: O Autor (2018).

Desta vez, os painéis foram estrategicamente posicionados, com a devida
orientacao voltada para o norte e fixados através de uma estrutura metalica com

uma inclinagéo especifica de 13° acompanhando a inclinagéo do telhado (Figura 41).

Todos os painéis dos dois conjuntos (strings) de 17 médulos estdo colocados
no mesmo plano de modo a evitar que possa ocorrer sombreamento provocado por
um painel sobre o outro. Todas estas caracteristicas de posicionamento visam
maximizar o tempo e a area de exposi¢ao dos painéis aos raios solares, de modo a
se obter as melhores condigbes de produgéo de energia pelo sistema naquele local,
contudo, durante o periodo de aquisicdo de dados, foi possivel perceber que, em
alguns momentos do dia, ocorre sombreamento parcial do sistema devido a

existéncia de algumas arvores nas proximidades da instalagcéo (Figuras 42a e 42b).
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Figura 41 — Estrutura de Fixagado dos Painéis do SFVCR
Fonte: O Autor (2018).

Figura 42 — a) Sombreamento Parcial da Edificagao b) Sombreamento Parcial dos Painéis do
SFVCR
Fonte: O Autor (2018).

Os painéis do sistema fotovoltaico da E. A. P. estao interligados a um inversor
de 27 kW (Figura 43a), da marca Fronius com terminais de conexao, Data Logger e
String Box embutidos (figura 43b), além disto é equipado com IHM na qual se pode
verificar os valores instantaneos de produgao conforme apresentado na Figura 43c.

A interligacdo do sistema é realizada através de cabos e conectores
adequados, cada conjunto em uma entrada especifica com buscador de maxima
poténcia (Figura 43b) de modo a garantir que um eventual problema em um dos

strings nao venha a interferir na produtividade do outro.
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Figura 43 — a) Inversor, b) Entradas e Saida do Inversor, c) IHM do Inversor
Fonte: O Autor (2018).

Na Figura 44a € possivel se ter um panorama geral das conexdes do inversor,
onde é possivel perceber que o inversor € interligado a um caixa contendo um
disjuntor trifasico (logo abaixo do inversor), e que sua saida esta ligada diretamente
a um transformador trifasico de 30 kVA — 380-220/127V (dados de placa ilustrados
na figura 44b), o qual se conecta diretamente ao quadro de distribuicdo geral da

instalacao.

Figura 44 — a) Visdo Geral da Instalagao do Inversor. b) Dados de Placa do Transformador
Fonte: O Autor (2018).

Também pode-se classificar esse sistema conforme o tamanho da instalagao
em micro geragao, ou seja, com poténcia inferior a 75 kW, (MACHADO; CORREA,
2015)

Outro detalhe, muito importante, é o fato de o sistema fotovoltaico ser

conectado a rede diretamente no alimentador geral da edificagdo, em baixa tensao,
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o qual deriva de um posto de transformacado de 112,5 kVA (Figura 45) e este, por
sua vez, é alimentado por uma rede de média tensdo que atende todas as
edificagbes do complexo. Por este motivo o SFVCR nao esta diretamente ligado a
um medidor bidirecional da Concessionaria de Energia e, uma vez que esse medidor
esta instalado no interior da Cabine de entrada de energia em média tensao de todo
0 complexo, a energia excedente produzida pelo sistema ndo chega a ser medida
pela concessionaria. Isto ocorre devido ao fato de que toda a energia excedente
produzida acaba sendo distribuida e consumida pelas demais edificagdes do proprio

complexo, ndo chegando a sensibilizar o medidor da Concessionaria.

Figura 45 — Visao Geral da Cabine de Entrada de Energia do Complexo e do Posto de
Transformacgao que Alimenta a E. A. P.
Fonte: O Autor (2018).

Como mencionado anteriormente, o sistema fotovoltaico da E. A. P. entrou em
operagao no dia 05/12/2017 a partir da vistoria de homologagao realizada pela
Concessionaria Local de Energia (COPEL) e na Figura 46 ¢ ilustrada a energia
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produzida ao longo do ano de 2018, contudo devido a um problema na rede elétrica
de média tensédo que alimenta a edificagdo, no dia 05 de junho de 2018, ocorreu um
desligamento da alimentagcdo de energia e consequentemente o desligamento do
sistema de geragao fotovoltaica devido ao sistema de anti-ilhamento. No dia 07 do
mesmo més novamente o sistema foi desligado por um periodo de 2 horas para uma
nova intervencdo na rede elétrica de média tensdo. Estes fatos podem ser

verificados na Figura 47.
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Figura 46 — Energia Produzida em 2018 Sistema E. A. P. (SolarWeb - Software da Web para
armazenamento e analise dos parametros do inversor)
Fonte: Adaptado de SOLARWEB E. A. P. (2018).
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Figura 47 — Energia Produzida em Jun/2018, Sistema E. A. P. (SolarWeb - Software da Web para
armazenamento e analise dos parametros do inversor)
Fonte: SOLARWEB E. A. P. (2018).
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4.3.3 Caracteristicas dos Equipamentos:

Os equipamentos utilizados no sistema NEOVILLE foram importados e
distribuidos pela ELCO Engenharia.

Os modulos Fotovoltaicos utilizados sdo do tipo policristalino, Modelo: ELCO-
A300P com as caracteristicas elétricas e mecénicas apresentadas na Figura 48.

O inversor utilizado no sistema NEOVILLE é o inversor de 10 kWp sem
transformador Modelo: CPS SCA10KTL-DO da CHINT POWER com as
caracteristicas elétricas e mecanicas mostradas na Figura 49 a seguir:

Os equipamentos utilizados no sistema E. A. P. foram importados e
distribuidos pela Ecoa Energias Renovaveis.

Os médulos Fotovoltaicos utilizados s&o do tipo policristalino, Modelo: PLM-
310P-72 da Perlight com as caracteristicas elétricas e mecanicas apresentadas na

Figura 50 a seguir.
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CARACTERISTICAS ELETRICAS
Condigdes Padrdes de Teste (*STC) Temperatura Nominal de Operacdo da Célula (*NOCT)
Maxima poténcia 300W Maxima poténcia 209, 5W
Tensao de maxima poténcia 35,74V Tensdo de maxima poténcia 32,63V
Corrente de maxima poténcia 8,4A Corrente de maxima poténcia 6,424
Tensdo de circuito aberto 45,16V Tensdo de circuito aberto 41,44V
Corrente de curto-circuito 9,27A Corrente de curto-circuito 7,17A
*STC: Espactro de massa de ar 1.5, Imadiacho de 1000W/m®, Temperatura de cblula 25°C *NOCT: Espactro de massa de ar 1.5, bradiacho de 800Wrne. Temperatura ambiente 20°C. Velocidade do
wanla 1m's
CARACTERISTICAS MECANICAS Coeficiente de Temperatura (Pm) -0,451%/°C
Célula (mm) 152,4x152,4 Policristalino Coeficiente de Temperatura (Voc) -0,332%/°C
Dimensdes (Cx L x A) 1956x994x50 mm Coeficiente de Temperatura (Isc) +0,087%/°C
Peso 23,5 kg Temperatura Nominal de ,
Bitola do cabo de conexdo 4 mm? Operacio da Célula ozl
Num. de células e conexdes 72(6x12) Tolerincia de saida 0~5W
Num. de diodos )
QUALIFICACAD GARANTIA
Eficiéncia do madulo 15,4% Queda de 3%/ano da poténcia nominal de saida no 12 ano
Tensdo Maxima do Sistema 1000Vee Queda de 0,7%/ano da poténcia nominal de saida do 22 ap 252 ano
Fusivel Maximo em Série 15A Livre de defeitos no material e manutengdo por 10anos
Carga Maxima 5400Pa

Figura 48 — Caracteristicas elétricas e mecanicas do médulo fotovoltaico (Neoville)
Fonte: ELCO Engenharia (2016).
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CARACTERISTICAS MECANICAS salDA ca

Dimensdo [LxAxP) S500x680x216 mm Poténcia nominal 10 kw

Peso 43 Kg Poténcia méxima 10 kw
SISTEMA, Tensdo nominal 400Vca
Topologia tam transformador Falxa de tensdo de salda 320-460Vca"
Méxima eficiéncia 98.6%***/98.3% Tipo de conexio com a rede 3$/N/PE
Eficiéncia Européia 98,2%***/97,9% Corrente maxima 15,24
Stand-by / Consumo noturno <20W [ <0,3W Frequéncia nominal 60Hz
ENTRADA CC Faixa de frequéncia de saida 47-53Hz/57-63Hz""
Poténcia nominal 10,3kW Fator de poténcia 0,99 (£0,9 ajustivel)
Poténcia mdxima para cada MPPT 6kwW Corrente THO =%
Poténcia maxima = oA .

Tens3o maxima 1000Vcc AMBIENTE

Faixa da tensio de operagio 250-950Vce ] 1P
Start-up Tens3o / Poténcia 320V / 150W Resfriamento :'::Si"::::ﬂ
:::::::::::::m adores MPP E-D:W Faixa de temperatura de operacdo -25 *C até +60 *C
Faixa de tensio MPPT 430-800Vcc* /320-800Vcc Humidade de operagdo 0-95%, sem condensagdo
Corrente maxima 17A/MPPT

Corrente maxima por string 17A Altitude de operag3o 00w
Numéro de entradas CC 2x2

Tipo de desconexdo CC Interruptor incorporado

Configurac3o do arranjo PV Flutuante

Figura 49 — Caracteristicas elétricas e mecanicas do inversor (Neoville)

Fonte: ELCO Engenharia (2016).



POLYCRYSTALLINE, 72-CELL SERIES

Module typs

Powsr oulpid P W
Power culpud tolerances  APee %
Yohoge of Pmax Vs v
Currenl at P lerew A
Opan-circull voliogs W v
Shor-cireut] current L A

T4
1.81
4484
8.38

PLM-310P-72
295

3758
785

4 92
B.47

300 305 30
0-3

38.08 38.32 38.47
788 .96 B.04

45.10 4530 45.47
B.49 852 8.50

STC: 1000W " irodiancs, 25°C il mempanciurs, AW 1.5 ipscinm sccanding fo EN S0904-3.

THERMAL CHARACTERISTICS PACKING DETAILS

Mominal eperating cell temperature
Termperature cosfficent of Prox
Termperaiure coefficent of Voc
Termperaiure coefficent of lsc
Temperalure cosflicent of Vmpp

CFERATING CONDITIONS

Mz, systom volloge

Lirmnifing reversa curmand

Operaling temparature rangs

Mere, stofic load front (e.g., snow)

Meee, stofic lood boack (.g., wind)

M, heilsions impoct (diamater / valocily)

Flrir|~

1000V=c

154
-40°C to B5°C
5400Pn
2400P0
25mm [ Wm/s

4522
045
0.34

006
-0.40

glafam”

101

Fromt cover (material / thickness) lenw-iron temnpared glass £ 3.2mm
Backshaet color) white

Call {quantity / motedal / dimensions) 72 / polycrystolline silicon [ 156 x 158mm
Frame [materal / coler } onodired auminum alloy / silver
Junction box (protedion degrsa) >|Pé5

Cablss & Plug esnnectors P00mm f Amm’ & MC4 compatible / IP6T
Module Dimensions (L /W / H) 1958mm x 992mm x 40mm

Module Weight 21.6kg

Confoiner 0GP 40HGQ
Pisces par palled 52 54
Pallets par comainer 5 11
Fieces par container 240 &14
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Figura 50 — Caracteristicas elétricas e mecanicas do médulo fotovoltaico (E. A. P.)
Fonte: PERLIGHT (2018).



O inversor utilizado no sistema E. A. P. é o
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inversor de 27 kW sem

transformador Modelo: Eco 27.0-3-S da Fronius com as caracteristicas elétricas e

mecanicas mostradas na Figura 51:

INPUT DATA

Number of MPP trackers

Max. input current (4, )

Mazx. short circuit current, module array
DC input voltage range (Ug mn - Ugomas)
Feed-in start voltage (Uy s

Nominal input voltage (U}

MPP voltage range (Upgp mn - Ungp ma)
Uzable MPP voltage range

Number of DC connections

Max. PV generator output (1, ma)

GENERAL DATA
Height 725,0 mm
Width 510,0 mm
Depth 2250 mm
Weight 35,7 kg
Degree of protection IP 66
Protection class 1.0
Overvoltage category 213
(DCTAC)™
:;iTu-tr:::ion <
Inverter design Transformerless

Cooling
Installation

Ambient temperature

Regulaled air cooling

Indoors and outdoors

-25°C - +60°C
range
Permitted humidity 0-100%
Max. altitude * 2000 m
JIE conee m 6x DC+ and 6x DC- screw terminals 2.5 - 16 mm?
technology

AC connection

tarhnnalnme

5-pin AC screw terminals 2.5 - 16 mm?

OUTPUT DATA
1,0 AC nominal output (P,,,)
4TTA Max. output power (P, o)
T16A AC output current (ly; nom)

580 - 1000V Grid connection (U,,,)
6500V AC voltage range (U - Unas)
5800V Frequency (f)

580-350V Frequency range (f.n, - fou)
580-850V Total harmonic distortion

6,0 Power factor (cos gy,,)

37,8 kWpeak

EFFICIENCY

Max. efficiency (PV - grid)
European efficiency (nEU)
nat5% P,

nat10% Py, ¥

n at 20% Py,

1 at 26% Py, Y

1 at 30% Py, ¥

1 at 50% Py, ¥

nat 75% Py, ¥

1 at 100% Py, ®

MPP adaptation efficiency

PROTECTION DEVICES

DC insulation measurement
Overload behaviour

DC disconnector

Integrated string fuse holder

Reverze polarity protection

21,0 kW

27,0 kVA

409/391A

3~ NPE 4001230, 3~ NPE 380/220 V
150-275V

50/60Hz

45-85Hz

=2%

0-1indfcap.

98,3 %
98.0%

959/93,1%
96.8/957 %
97.7197,1%
93.1/973%
98,1/974%
98,3/975%

982/97,6%

981/975%

>999%

Yes
Operating point shift, power limitation
Yes
Yes

Yes

Figura 51 — Caracteristicas elétricas e mecéanicas do inversor (E. A. P.)

Fonte: FRONIUS (2018).
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4.4 COLETA DE DADOS

Baseado na literatura e nos dados obtidos através das leituras dos
equipamentos de medigcdo de consumo de agua e de energia elétrica, além dos
valores de produgdo energética obtidos dos equipamentos dos sistemas
fotovoltaicos, serdo estabelecidas as informagdes, dados e estimativas para permitir

estabelecer o perfil da edificagdo objeto de estudo.

4.4.1 Consumo de Agua (Estimado x Medido)

Para realizar a estimativa de consumo de agua da edificagdo pode-se utilizar

0s seguintes métodos:

a) Considerando-se que o numero de usuarios da edificacdo € de 50
funcionarios, que estes permanecem na edificacdo 8 horas diarias, que
este intervalo corresponde a um tergo do dia e que segundo a
informagédo obtida no capitulo 2.7.4 de que o brasileiro consome em
média 200 litros diarios de agua®, pode-se estimar que o consumo
médio diario da edificacdo sera de 50*200*1/3 = 3.333,33 litros por dia.
Ao extrapolar este valor para um més médio com 22 dias uteis, obtem-
se: 3.333,33*22 = 73.333,33 litros por més, equivalentes a 73,33 m3 ao
més. A partir destes dados, fazendo o calculo para 12 meses, fica facil
prever um consumo médio anual de agua de 880.000 litros de agua por

ano, ou seja, um consumo de 880 m?3 ao ano.

b) Por outro lado, tomando-se como referéncia o Anexo B -
Tabela para Determinagao de Consumos Especiais - Primeira ligagao
da Norma Técnica SABESP NTS 181:2017 — Ver. 4 que estipula que
para Edificios comerciais deve ser utilizado o fator 0,0615 x (area total

construida) para o calculo do Consumo médio estimado (m3*més).

8 Esta aproximagao utiliza como referéncia dados de consumo de agua para uso doméstico,
contudo, como os usuarios da edificagdo, em sua maioria, realizam atividade fisica diaria durante
o horario de expediente e, consequentemente tomam banho apds a realizacdo da atividade.
Assim esta aproximacao torna-se possivel levando-se em conta este critério.
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Desse modo, pode-se também obter o seguinte resultado: 0,0615 x
889 = 54,67 m3/més ou seja, 656,04 m* de consumo de agua estimado

ao ano.

C) Agora, se for utilizado o Anexo C — Tabela de Estimativa
de Consumo Predial Médio Diario-Primeira ligacdo da Norma Técnica
SABESP NTS 181:2017 — Ver. 4 que estipula os seguintes valores de

consumos médios em litros/dia per capta:

¢ Alojamentos provisérios - 50 a 80 per capita;

¢ Edificios publicos ou comerciais - 30 a 50 per capita;

e Escritérios e consultdrio (médico, dentista, psicélogo etc.) - 30 a 50
per capita e;

e Quartéis - 70 a 120 per capita.

E, estipulando-se uma média entre os valores médios
maximos e minimos acima, pode-se obter o consumo meédio da
edificagdo igual a 60 litros por dia per capta. Desse modo, extrapolando
para 50 usuarios em 22 dias, obtém-se um consumo médio mensal

estimado de 66.000 litros/més, ou seja, 66m3/més o que equivale a 792

m?3 ao ano.

Deste modo, pode-se estabelecer trés diferentes cenarios estimativos de

consumo de agua. Dentre os quais obtém-se os seguintes resultados:

Cenario a: consumo estimado de aproximadamente 880 m3 ao ano;
Cenario b: consumo estimado de aproximadamente 656 m?3 ao ano; e

Cenario c¢: consumo estimado de aproximadamente 792 m2 ao ano.

Estas estimativas podem ser confrontadas com os valores obtidos através das

leituras diarias da medida de consumo de agua realizadas diretamente no

hidrobmetro da Companhia de Saneamento do Estado do Parana (SANEPAR). Estes

dados de consumo de agua estédo detalhados nos Graficos 1 e 2.
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CONSUMO DE AGUA MAI/2018
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Grafico 1 — Consumo Diario de Agua MAI/2018
Fonte: O Autor (2018).

Observando-se 0 més de maio de 2018, por exemplo, pode-se calcular a
partir dos valores medidos, o valor de consumo médio do més de maio e obter como

resultado um consumo médio diario de 2,29 m3.

CONSUMO MENSAL DE AGUA 2018

TOTAL
656,5 m3

Grafico 2 — Consumo Mensal de Agua 2018
Fonte: O Autor (2018).

Da mesma forma, observando-se o grafico 2, pode-se calcular a partir dos

valores medidos, o valor de consumo médio do periodo e obter como resultado um
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consumo médio mensal de 54,7 m3, valor este, que é muito préximo do valor
estimado no método “b” utilizando o fator multiplicado pela area construida da
edificacdo estipulado pelo anexo B da norma da SABESP (54,67 m3/més).
Consequentemente o consumo total de agua, acumulado no ano de 2018 foi de
656,5 m3.

Apesar do valor obtido como consumo real da edificacdo ser muito préximo do
valor estipulado no cenario b, esta coincidéncia pode nao refletir a exatidao do
método. Uma vez que o método adotado para este cenario trata de edificagdes
comerciais em geral, sem atentar para as particularidades da edificagdo objeto de
estudo, tais como: reaproveitamento da agua de chuva e o fato da edificagdo possuir
alojamentos, areas de banho e um perfil de utilizagdo diferenciado em funcéo da
realizacdo de atividade fisica e, consequentemente, a realizacdo de banho pela

maior parte de seus usuarios.

Da mesma forma, o resultado apresentado no cenario a, que baseia-se em
um perfil de consumo do tipo residencial, mesmo apos a consideragdo do regime de
trabalho em horario comercial, na tentativa da reducdo para um ter¢co do consumo
estimado por pessoa, ndo aparenta ser o mais adequado a situacdo da edificagao

objeto de estudo.

Portanto, o cenario a ser adotado nas analises futuras sera o cenario ¢ que
apresenta um perfil de consumo de agua estimado com valor intermediario entre os
cenarios apresentados e por prever em seu método edificagbes com caracteristicas

mais préximas a da edificagdo objeto de estudo.

4.4.2 Consumo de Energia Elétrica

Considerando-se o numero de pontos elétricos, suas respectivas poténcias, e
o perfil de utilizagdo das cargas elétricas pelos usuarios da edificagdo e tomando-se
como referéncia o quadro de cargas definido no projeto elétrico da edificagao, pode-
se verificar a previsdo de uma carga instalada de aproximadamente 94 kW. Também
do projeto elétrico da edificacdo é possivel verificar que foi estipulada uma demanda
maxima de 74,98 kVA.

Também deve ser observado, que a utilizacdo do sistema de aquecimento de
agua a gas/solar em substituicdo a utilizagdo de chuveiros elétricos € responsavel
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por uma sensivel reducdo tanto da carga instalada quanto da demanda de energia

elétrica prevista no projeto da edificagéo.

Sendo que, neste caso em particular, corresponde a substituicdo de 8
chuveiros elétricos de 5500W cada, ou seja, um total de 44kW a menos de carga
instalada na edificagdo e uma reducao de consumo de cerca de 13.600 kWh/Més se
forem considerados 30 banhos ao dia, com duragcdo de 15 minutos cada, durante 22

dias no més.

Na sequéncia, foram obtidos os valores de consumo de energia através das
leituras diarias da medida de consumo de energia elétrica realizadas diretamente no

multimedidor de energia elétrica da Concessionaria de Energia Local (COPEL).

~

Estes dados de consumo de energia estdo detalhados nos Graficos 3 e 4.
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA MAI/2018
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Grafico 3 — Consumo Diario de Energia Elétrica MAI/2018
Fonte: O Autor (2018).

Observando-se o0 més de maio de 2018, por exemplo, pode-se calcular a
partir dos valores medidos, o valor de consumo total do més de maio e obter como
resultado um consumo de 2.997,00 kWh.

Da mesma forma, observando-se o grafico 4, pode-se calcular a partir dos
valores medidos, o valor de consumo médio de energia elétrica no ano de 2018 e

obter como resultado um consumo médio mensal de 2.861,17 kWh.
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Consequentemente o consumo total de energia, acumulado no ano de 2018 foi de
34.334,00 kWh.

kwh

2329,0

JAN

2630,0

FEV

CONSUMO MENSAL DE ENERGIA ELETRICA 2018

2927,0
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3143,0
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TOTAL
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Grafico 4 — Consumo Mensal de Energia 2018

Fonte: O Autor (2018).

4.4 .3indices de Mérito UTFPR NEOVILLE X E. A. P.

4.4 3.1Parametros de Calculo:

3323,0

DEZ

Através do software Google Earth Pro, foram verificadas as coordenadas dos

locais de instalagdo dos dois sistemas fotovoltaicos e da Estacdo Meteorologica do

INMET, apresentadas na Tabela 4 e ilustradas na Figura 52. Também foi possivel

medir a distdncia entre as coordenadas dos dois sistemas fotovoltaicos, a qual

resultou em aproximadamente 3,6 km. A distancia entre o SFVCR NEOVILLE e a

estacdo do INMET é de aproximadamente 10,8 km enquanto que a distancia entre o
SFVCR da E. A. P. e a estagédo do INMET é de aproximadamente 11,7 km:
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Tabela 4 — Coordenadas geograficas

Sistema Parametro Valor
Latitude 25°30'16,55" S
NEOVILLE
Longitude 49°19'5, 75" W
Latitude 25°31'45.51" S
E. A P.
Longitude 49°18'19.77" W
Latitude 25°26'55,3" S

ESTACAO INMET

Longitude 49°13'50,2" W

Figura 52 — Localizagao dos Sistemas NEOVILLE, E. A. P.e Estagao INMET
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH PRO (2018.).

As diferentes inclinagbes dos sistemas fotovoltaicos em relagdo ao plano
horizontal interferem diretamente na produtividade e consequentemente na
eficiéncia do sistema. Contudo, também impactam diretamente no custo, na

confiabilidade e na robustez da estrutura de fixagao dos painéis solares.

Por este motivo, em tratando-se de edificacbes da administragdo publica,
opta-se preferencialmente, por utilizar sistemas fixos e com inclinagdo definida que
sao bem mais simples do que a utilizagado de sistemas médveis de um ou mais eixos,

com seguidores solares.
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Para se obter os valores de radiacdo incidentes no plano do painel
fotovoltaico dos sistemas foi utilizado um software especifico, o RADIASOL versao
2.1., desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Este software é
capaz de simular o comportamento real do gerador FV, no que se refere a
disponibilidade de irradiacéo solar ao longo do ano mediante parametros de entrada
como coordenadas geograficas, irradiacdo local, inclinagdo e orientagcdo dos
modulos quando a inclinagdo do painel € diferente do angulo da latitude local
(UFRGS, 2016). Para que o software calcule a irradiacdo no plano do painel sao
necessarios alguns parametros de entrada: a irradiagdo média diaria mensal no
plano horizontal e os angulos de inclinagdo do painel e o desvio azimutal do norte
geografico. A Tabela 5 apresenta os angulos e a Tabela 6 apresenta os indices de
irradiag&o diaria média no plano horizontal na regido de Curitiba.

Tabela 5 — Angulo de inclinagdo do painel e 4ngulo do desvio azimutal do norte geogréfico

Sistema Parametro Valor
Angulo do desvio azimutal do Norte 0°
NEOVILLE -
Angulo de inclinagao do painel 25°
Angulo do desvio azimutal do Norte 0°
E.A P. -
Angulo de inclinagao do painel 13°

Devido ao fato de as distancias entre os sistemas fotovoltaicos e a estagao de
referéncia serem relativamente proximas (inferiores a 15km), para ambos os casos,
sistema NEOVILLE e sistema E. A. P., foram utilizados os valores de irradiagao
diaria média no plano horizontal para os meses que serdao considerados na analise,
ou seja, os meses de janeiro de 2018 até dezembro de 2018, obtidos do site do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), referentes a irradiagédo média diaria para

cada um desses meses em kWh/m?2.dia na regido de Curitiba.

Também se pode notar, na Tabela 6, que os valores de irradiacdo minima e
maxima no periodo analisado foram de 2,43 kWh/m2.dia e de 6,39 kWh/m?2.dia para
os meses de junho de 2018 e dezembro de 2018 respectivamente.

Tabela 6 — Irradiagao diaria média no plano horizontal (kWh/m?.dia) na regido de Curitiba

2018
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0° 485 490 420 4,66 351 243 333 383 3778 336 493 6,39

Inclinacio
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A partir desses dados foi criada uma estacdo no Radiasol, denominada
NEOVILLE_2018 (Figura 53) e outra chamada E. A. P._2018 (Figura 54).

A utilizacdo do software Radiasol € necessaria para se calcular a irradiacéo
incidente no plano inclinado utilizando os dados de entrada de irradiagao global
horizontal do obtidos no INMET para latitude 25,30° S e longitude 49,19° W para as
estacbes do SFVCR da NEOVILLE e para latitude 25,26° S e longitude 49,18° W
para as estacdes do SFVCR da E. A. P..

Selecione um pais e uma estagdo
Flaix |Blazil ﬂ

Fsfagfo |NEDVILLE_2018 |

......................

0K |;gditar; e |

......................

Latitude |25.30 N/S:| 5 Longitude [43.00  EAw- [w
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGOD SET OUT NOV DEZ
1485 [430 (420 [486 [351 [243 (333 [383 [37e (336 [493 [ead

Radiacao em k'w'h/m?

Figura 53 — NEOVILLE_2018
Fonte: O Autor (2018.).

Selecione um pais e uma estagdo e

FParz |Blazil j

Fstapfo  |E. A P._2018 | T
0K | T Eddita

Sair |

Latitude |25.31 NS 5 Longitude [43.00 EAw- W
JAN FEY MAR ABR MAl JUN JUL AGD SET OUT NOY DEZ
495 [430 (420 [4g5 (351 (243 [333 [383 |37 [33 [493 633

Radiagao em KWh/m?

Figura 54 — E. A. P._2018
Fonte: O Autor (2018.).
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As Figuras 55 e 56 mostram a interface do software e um grafico de barras

demonstrando os valores de irradiacao diaria média no plano dos painéis em relagao

aos meses do ano de 2018, de acordo com os dados inseridos para cada sistema.

RADIASOL

Angulo de Inclinagio

Em =

Desvio Azimutal do Norte

I
Hora Solar para Superficie Horizontal

Mascer do Sol Par-do-Sol

Duragdo do Dia

Hora Solar para Superficie Inclinada
MNascer do Sol Pir-do-5ol

Duragdo do Dia

Radiagao total do dia em kwh/m?*
Sup. Horizontal Sup.Inclinada

Temestie @ T -EIIESIIE

Extraterr. Kt Extraterr.

Laboratorio de Energia Solar
GESTE - PROMEC - UFRGS

Arquive  Opgdes  Copiar  Estocdsticos Menu 7

[Brazil Lon (49 o
NEOVILLE_2018 Lat [25 30

enu

Radiacao Solar u1ar1a (KWIym?)

J FMAMI I A S

0O N D

Jan Fev Mar Abr Mal.lun Jul Ago Set l]utNov Dez||| Todo
11 I i

\m\ af=]a)

Figura 55 — NEOVILLE_2018 - Interface do Programa Radiasol
Fonte: O Autor (2018.).

RADIASOL

Angulo de Inclinagio

j J v[ 13
Desvio Azimutal do Norte
€I __Bj=

Hora Solar para Superficie Horizontal
Mascer do Sol Por-do-Sol

Duragdo do Dia

Hora Solar para Superficie Inclinada
Mascer do Sol Pir-do-5ol

Duragao do Dia

Radiacao total do dia em k'wh/m?*
Sup. Horizontal Sup.Inclinada

Temnestre @ Temestie

Extraterr. Kt E ztraterr.

Laboratorio de Energia Solar
GESTE - PROMEC - UFRGS

Arquive Opgles Copiar Estocdsticos Menu 2

[Brazil Lon 49 0 | w
[E-a P_2018 Lat [2531 ] §

KRadiacao Solar Diafia (KWIVm?)
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=
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.

[
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J FMAMIIJT AS OND
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| | Ano
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Figura 56 — E. A. P._2018 - Interface do Programa Radiasol
Fonte: O Autor (2018.).
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A Tabela 7, por sua vez, expde os valores calculados pelo programa para
irradiacdo no plano do painel no periodo de analise de cada uma das instalacdes.

Tabela 7 - Irradiagao diaria média no plano do painel (kWh/m?Z.dia)

2018

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

NEOVILLE 4,75 489 434 529 4,14 2775 4,04 436 398 3,40 485 6,06

E. A P. 488 500 439 529 4,10 2,70 397 436 4,00 3,38 497 642

Ainda de acordo com a Tabela 7, a partir do software RADIASOL obteve-se
os valores de irradiacdo no plano do painel minimos e maximos para o SFVCR do
NEOVILLE sendo de 2,75 kWh/m2.dia no més de junho de 2018, e de 6,06
kWh/m?2.dia para o més de dezembro de 2018 respectivamente. Para o SFVCR do E.
A. P. estes valores foram de 2,70 kWh/m2.dia no més de junho de 2018, e de 6,42
kWh/m?.dia para o més de dezembro de 2018 respectivamente.

Contudo ao se comparar os valores da Tabela 6 — Irradiagao diaria média no
plano horizontal com os valores obtidos na Tabela 7 — Irradiacdo diaria média no
plano do painel, pode-se perceber conforme ilustrado na Tabela 8 os percentuais de
aumento ou diminuicdo dos valores de radiagao em fungdo do angulo de inclinagéo
dos painéis fotovoltaicos de cada sistema.

Tabela 8 — Diferenga em fungao da inclinagao dos painéis (%)

2018

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

NEOVILLE -2,06 -0,20 3,33 13,52 17,95 13,17 21,32 13,84 529 1,19 -1,62 -5,16

E.A.P. 0,62 2,04 452 13,52 16,81 11,11 19,22 13,84 582 0,60 0,81 0,47

Observando a Tabela 8 é possivel perceber que o sistema E. A. P. levou
pequena vantagem em relagdo ao sistema NEOVILLE entre os meses de janeiro a
marco e os meses de setembro a novembro de 2018 quando os valores de
irradiagao foram traduzidos para o angulo de 13° coincidente com a inclinagdo dos
painéis deste sistema. Que no més de abril e de agosto as diferengas sdo as
mesmas para ambos os sistemas e que, por outro lado, apresentou seu rendimento
prejudicado no periodo compreendido entre os meses de maio até julho e no més de

outubro quando comparados ao sistema do NEOVILLE que possui inclinagao dos
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painéis em 25° (inclinacdo mais eficiente para a cidade de Curitiba). Resumindo: a
inclinagdo dos painéis do sistema NEOVILLE em 25° resulta em um incremento
meédio de 8,94% nos valores de radiacao em relagdo a horizontal e o sistema E. A.
P., com inclinagao de 13°, apresenta um incremento médio de 7,45% nos valores de
radiacdo em relagdo a horizontal. Ou seja, mais uma vés fica caracterizado que a
inclinacdo dos painéis de 25° é, em média, 1,49% mais vantajosa (eficiente) para
instalagdes na regido de Curitiba, nos periodos entre janeiro e dezembro de 2018.

A Tabela 9 expbe os valores de energia gerada mensalmente obtidos na
pagina do site de cada sistema conforme ilustrado nas Figuras 37 e 44
anteriormente apresentadas.

Tabela 9 — Energia total gerada por més (kWh)

2018

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

NEOVILLE 10867 10134 10389 12298 11014 7155 10613 10764 9364 7653 10867 14555

E.A.P. 3899,37 3465,67 3437,29 3791,71 3122,78 2081,87 2867,7 312842 2941,18 2457,46 3344,07 4540,54

4.4 .3.2Calculo do Yield ou Produtividade

A Tabela 10 demonstra os resultados obtidos para o indice de produtividade
mensal do SFVCR.

Tabela 10 — Yield ou produtividade mensal (kWh/kWp)

2018
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
NEOVILLE 106,54 99,35 101,85 120,57 107,98 70,15 104,05 105,53 91,80 75,03 106,54 142,70

Sistema

E.AP. 125779 111,80 110,88 122,31 100,73 67,16 92,51 100,92 94,88 79,27 107,87 146,47

4.4.3.3Performance Ratio ou Taxa de Desempenho

A Tabela 11, a seguir, demonstra os resultados obtidos para a taxa de

desempenho mensal do SFVCR.
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Tabela 11 — Taxa de desempenho mensal (%)

2018

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

NEOVILLE 7235 7259 7563 76,00 8422 8509 83,00 7815 76,93 71,14 7328 7596

E.A.P. 83,15 79,85 8148 77,07 7926 8577 7517 74,66 79,06 7566 7235 73,60

4.4.3.4Fator de Capacidade

A Tabela 12 demonstra os resultados obtidos para o fator de capacidade
mensal.

Tabela 12 - Fator de capacidade mensal (%)

2018

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

NEOVILLE 1432 14,78 13,69 16,75 14,51 9,74 13,99 14,18 12,75 10,08 14,80 19,18

E.A.P. 16,91 16,64 1490 16,99 13,54 9,65 1243 13,56 13,18 10,65 14,98 19,69

Como mencionado anteriormente, cabe ressaltar que devido a um problema
na rede elétrica de média tensdo que alimenta a edificagdo, no dia 05 de junho de
2018, ocorreu um desligamento da alimentagdo de energia e consequentemente o
desligamento do sistema de geragcdo fotovoltaica devido ao sistema de anti-
ilhamento e que no dia 07 do mesmo més novamente o sistema foi desligado por um
periodo de 2 horas para uma nova intervengao na rede elétrica de média tensao.
Estes fatos influenciam no calculo do Fator de Capacidade pois foram considerados

apenas 29 dias de produgao de energia no calculo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda os parametros necessarios para a avaliagao, por meio
de um estudo de caso dos principais beneficios obtidos com a utilizagdo de praticas
de sustentabilidade e de eficiéncia energética aplicados em uma edificagéo
sustentavel a servigo da administracdo publica. A analise e discussdo dos possiveis
cenarios obtidos com a aplicagdo dessas tecnologias se da a partir do
monitoramento da energia produzida pelo sistema fotovoltaico conectado a rede e
dos consumos de energia e agua da edificagdo, da analise dos indices de mérito do
SFVCR instalado na E. A. P. em comparagao com os resultados de um sistema de
referéncia (UTFPR NEOVILLE). Os parametros analisados se referem ao
levantamento de consumo de agua e energia, consumo de agua de reuso, produgéo
de energia solar fotovoltaica, além de seus beneficios como economia obtida, nova
demanda e consumo (calculados) de energia elétrica local, o levantamento da
contribuicdo energética efetiva, bem como as emissdes de Gases de efeito estufa
que podem ser evitadas com a implantagao do SFVCR no edificio.

5.1 CONSUMO DE AGUA

Tomando como referéncia o consumo médio mensal de agua estimado em
66 m3 ao més, no cenario ¢ do capitulo 4.4.1, e os valores obtidos através das
leituras diarias da medida de consumo de agua apresentadas no Grafico 2,
totalizando um consumo de 656,5 m® no periodo analisado no ano de 2018. Ao
extrapolar o consumo médio mensal estimado para o mesmo periodo (12 meses)
obtém-se um consumo médio estimado de agua no periodo igual a 792 m3. Portanto,
ao fazer uso dos equipamentos economizadores de consumo de agua tais como
caixa acopladas e valvulas de dupla agdo nos vasos sanitarios, mictérios com
valvulas automaticas de pressao individuais alimentados por sistema de agua de
reuso; cubas com misturadores de agua quente e fria e valvulas automaticas de
pressao individuais, e um reservatorio de 1500 litros utilizado para a captacéo de
agua de chuva destinada ao reuso fica evidente que o consumo de agua realizado
na pratica é 17,11% menor que o consumo médio estimado no periodo. Esta

economia quando aplicada aos valores vigentes de tarifa de consumo de agua e
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esgoto, tomando como referéncia o ano de 2018 no qual a tarifa aplicada em
edificagbes do tipo COMERCIAL / UTILIDADE PUBLICA / PODER PUBLICO, na
cidade de Curitiba®, € de 14,99 R$/m3. E possivel calcular uma economia de R$
2.031,15 com consumo de agua e esgoto em um periodo de 12 meses.

5.2 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Tomando se como referéncia o consumo médio mensal de energia obtidos
através das leituras diarias da medida de consumo de energia elétrica apresentadas
no Grafico 4 totalizando um consumo de energia elétrica de 34.334,00 kWh no ano
de 2018, ja desprezando o consumo evitado em fungdo da substituicido dos
chuveiros elétricos pelo aquecimento a gas/solar. Obteve-se como valor médio de
consumo mensal de energia elétrica o valor de 2.861,17 kWh. Ao se comparar os
valores de energia elétrica produzidos pelo sistema fotovoltaico no mesmo periodo,
extraidos do Grafico da Figura 46, obtém-se o valor de produgao energética total do
periodo igual a 39.078,06 kWh, ou seja, o SFVCR instalado na edificagdo é capaz
de suprir em 100% o consumo de energia da edificacdo e ainda produzir energia
excedente de 13,82% do seu consumo nominal. Cabe lembrar que, conforme
informado anteriormente, toda a energia excedente produzida pelo SFVCR da
edificacao é distribuida as demais edificacbes do complexo através de uma rede de
distribuicdo de energia em média tensdo, sem ao menos sensibilizar o medidor que
registraria esta energia excedente para a concessionaria de energia. Contudo, esta
condigdo nao prejudica em nada os beneficios e a economia obtidos com a
producdo de energia pelo sistema. Pelo contrario, desta forma toda a energia
produzida pelo SFVCR é aproveitada com a melhor relacao custo beneficio possivel.

Além disto, tomando-se como referéncia os valores das tarifas de consumo
de energia na ponta e fora de ponta no ano de 2018, € possivel calcular o valor da
economia total obtida com o sistema igual a R$ 21.968,13 em 12 meses, conforme

ilustrado na Figura 57.

9 Referéncia: RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N° 005, DE 28 DE MARCO DE 2018. AGEPAR
— Agéncia Reguladora de Servicos Publicos Delegados de Infraestrutura do Parana
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ECONOMIA OBTIDA EM 2018 (E. A. P)
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Figura 57 — Economia Obtida em 2018 Sistema E. A. P. (SolarWeb - Software da Web para
armazenamento e analise dos parametros do inversor)
Fonte: Adaptado de SOLARWEB E. A. P. (2018).

Por outro lado, se for considerado o consumo evitado em um ano em fungao
da utilizagdo do aquecimento a gas/solar para os chuveiros e, se considerado o valor
da tarifa de consumo do més de dezembro de 2018, no horario fora de ponta, da
concessionaria local equivalente a R$/kWh 0,542685. Poderia ser acrescentado aos
resultados obtidos uma economia de aproximada de R$ 88.560,00.

Contudo, como durante a realizacdo desta pesquisa, ndo foram
considerados o consumo, nem tdo pouco o gasto com a utilizagdo de gas (GLP)
para alimentagao dos aquecedores de passagem e, consequentemente, seu impacto
na economia obtida com a substituicdo dos chuveiros pelo aquecimento a gas/solar.
Estes resultados n&o serdo considerados no resultado final da economia obtida.

Outro fator a se considerar € que o tempo de retorno médio para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede normalmente variam entre 7 e 10 anos dependendo
do tamanho do sistema, da forma de obtencdo do recurso para implantagdo do

sistema e também do valor da tarifa de energia da concessionaria local.

5.3 ANALISE DE PRODUGAO ENERGETICA:

Com os valores mencionados nas Tabelas 6 e 7 pode-se perceber que o

angulo de inclinagdo do painel de 25° para o sistema NEOVILLE melhora a captagéo
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da irradiagao ao longo dos meses analisados, em média, 8,94%. Ja para o sistema
da E. A. P. pode-se perceber que o angulo de inclinagéo do painel de 13° melhora a
captacgédo da irradiagdo ao longo dos meses analisados, em média, 7,45%. Contudo,
também é possivel perceber que no sistema NEOVILLE, entre janeiro e fevereiro e
entre novembro e dezembro de 2018 houve um decréscimo de incidéncia de
irradiacdo, médio de 2,26%, nestes meses, nos modulos inclinados se comparado

com a incidéncia de irradiagdo no plano horizontal.

Agora, ao analisar os indices de Mérito obtidos pelos SFVCR da E. A. P.
obteve-se os seguintes valores médios (Tabela 13):

Tabela 13 — Comparativo entre os indices de Mérito dos sistemas NEOVILLE e E. A. P.

Indices de Mérito Nl«“?(l;zICIiE %FXCII} Dife‘;: nea
Produtividade ou YIELD (Yr) kWh/kWp 1232,09 1260,58 2,31%
Taxa de Desempenho ou Performance Ratio (Pr) % 77,03% 78,09% 1,38%
Fator de Capacidade (Cr) % 14,06% 14,43% 2,58%

Estes resultados demonstram que a eficiéncia do SFVCR da E. A. P. esta
dentro dos padrdes esperados para a regido e para o tipo de tecnologia adotada na
instalacdo e, além disto, é possivel perceber que os valores sao muito proximos em
ambos os sistemas com diferengcas percentuais menores que 3% entre as

instalacdes.

Cabe também, ressaltar que, ao longo do acompanhamento realizado no ano
de 2018 foi possivel verificar que mesmo apesar de o SFVCR da E. A. P apresentar
pontos de sombreamento momentaneos em alguns periodos do dia, conforme
ilustrado nas Figuras 42a e 42b e que, apesar de o sistema apresentar um certo
grau de sujidade sobre os painéis, conforme ilustrado na Figura 58a, devido aos
longos periodos de estiagem ocorridos nos meses de maio e junho, ainda assim o
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede da Edificagdo da Administragcao Publica, em

questao, apresentou excelentes resultados de performance.



Figura 58 — a) Sujidade sobre os painéis b) Situagdo dos painéis apos lavagem pela chuva
Fonte: O Autor (2018).

Também cabe ressaltar que apds o periodo de estiagem, logo apos a
ocorréncia de uma chuva mediana, foi realizada uma nova verificacdo da condigao
de sujidade dos painéis do sistema, na qual se pode perceber que a limpeza do
painel melhorou significativamente, como ilustrado na Figura 58b, comprovando que
apesar da inclinacdo dos painéis ser de aproximadamente metade da inclinagao
recomendada para a regido, ainda assim, o sistema é capaz de realizar sua auto

limpeza naturalmente e produzir energia elétrica com a eficacia desejada.

Outro beneficio obtido com utilizagdo de um sistema fotovoltaico conectado a
rede é a reducado de emissdes de gases de efeito estufa. Segundo Mariano (2017), a
quantificacdo deste efeito pode ser baseada nos fatores médios de emissdo de CO2
do Sistema Interligado Nacional (SIN) que o Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagbes (MCTIC) apresenta para aplicagdo em projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, destacando para o ano de 2018 os valores
apresentados de Fator Médio Mensal (tCO2/MWh) na Tabela 14.

Tabela 14 — Fatores de Emissdo de CO: do Sistema Interligado Nacional do Brasil.

Fator Médio
Fator Médio Mensal 2018 (tCO2/MWh) Anual 2018
(tCO2/MWh)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 0.0740

0,0640 0,0608 0,0635 0,0523 0,0607 0,0915 0,1076 0,1181 0,1182 0,0802 0,0366 0,0343

Deste modo a Figura 59 ajuda a ilustrar a quantidade evitada de CO:2 da
instalagdo, uma vez que, de acordo com a média do ano de 2018, tem-se um fator
médio de emissdo de 0,0740 tCO2 para cada MWh e, considerando a producao

energética do sistema em 2018 totalizando 39,08 MWh é possivel estimar que o
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sistema estudado evita a emissdo de aproximadamente 2,54 tCO2/ano ao SIN do
pais ao longo do ano de 2018 o que, grosseiramente, equivale a poupar a derrubada

de 73 arvores, ou transitar em um veiculo de passeio por aproximadamente 18.884
km.

Estes dados foram obtidos utilizando como parametro o fator de conversao
meédio 0,0740 tCO2/MWh, configurado diretamente no inversor do sistema.

ECONOMIA DE CO, TOTAL ECONOMIA DE CO, TOTAL

Y

= )54t
cal i

ECONOMIA DE CO, TOTAL

App  18.884 km

Figura 59 — Quantidade de CO- e equivaléncias evitados no ano de 2018 Sistema E. A. P.
(SolarWeb - Software da Web para armazenamento e analise dos parametros do inversor)
Fonte: Adaptado de SOLARWEB E. A. P. (2018).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Primeiramente, cabe ressaltar a relevancia cientifica desta pesquisa que,
embasada pela analise bibliométrica realizada no capitulo 3, permitiu verificar a
existéncia de um numero significativo de publicagdes, autores e citagdes relativas
aos temas abordados (210.315 publicagdes), contudo, por outro lado, possibilitou
também perceber que a quantidade de publicagbes englobando simultaneamente
estes temas, se reduz bastante (passando para apenas 425 publicagdes) e,
principalmente que o numero de publicagdes realizadas no Brasil sobre os temas
aqui abordados, ainda é muito menor (apenas 14) que a dos demais paises
ranqueados na busca da base de dados do SCOPUS, fazendo com que o Brasil
ocupe apenas a décima posicdo entre os 10 paises com maior numero de
publicagdes sobre estes temas, conforme ilustrado na Figura 23.

A pesquisa permite perceber que, fazendo uso da metodologia proposta, &
possivel verificar que os indices de mérito do SFVCR da UTFPR NEOVILLE e do
SFVCR da E. A. P. apresentaram valores adequados, e, semelhantes aos indices
obtidos em outros sistemas conectados a rede em localidades préximas, como por
exemplo, no caso do SFVCR do Escritério Verde da UTFPR. A média dos valores
obtidos no SFVCR da E. A. P. de produtividade (YIELD) para o ano de 2018 foi de
1.260,58 kWh/kWp, a taxa de desempenho (Pr) média foi de 78,09% e o fator de
capacidade (Fc) médio 14,43%. Para efeito de comparagdo, os valores médios
desses mesmos indices, obtidos em 2016 para o EV da UTFPR, segundo Tonin
(2017), foram respectivamente: 1.176,67 kWh/kWp, 74,42% e 13,41%. E, baseando-
se nestas taxas de desempenho e no valor de R$ 21.968,13 de economia obtidos
diretamente na fatura de energia atingidos em 12 meses de instalagéo, fica evidente
o beneficio de se instalar um Sistema Fotovoltaico em uma Edificacdo da

Administracéo Publica.

Por outro lado, também se pbéde evidenciar uma significativa economia da
ordem de 17,11% de economia no consumo de agua da edificagdo em fungao das

praticas de sustentabilidades adotadas em relagéo a este insumo.

Além de todos os beneficios ja mencionados, durante o0 acompanhamento e
estudo das técnicas e solugdes adotadas na edificacdo, ndo se pode deixar de notar

e muito menos de mencionar, os diversos outros beneficios, menos tangiveis, que
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acompanham a adog¢ao de praticas de sustentabilidade em uma Edificacdo da
Administracdo Publica. Beneficios como o fato de tornar a edificagcdo uma “vitrine”
que consequentemente tende a aumentar a boa repercussdo, que a divulgacao da
utilizagdo de tais praticas confere a organizagédo usuaria da edificagdo, assim como
a satisfacdo com os resultados obtidos por parte de todos os envolvidos com a
instalagdo, operacdo e manutencado de tais sistemas na edificagdo, objetivando
sempre, manter a boa imagem da instituicdo, adquirida também, em fungcédo das

solucdes adotadas.

Além de tudo isto, também é perceptivel, que ndo se trata apenas de uma
questado de atendimento a normas e legislagbes, pois é notério que os beneficios
econdmicos, sociais € ambientais sdo rapida e gradativamente atingidos ao se

adotar praticas de sustentabilidade em uma Edificagao da Administracao Publica.

Consequentemente, esta pesquisa pode servir de parametro ou referéncia,
para ajudar a motivar, embasar e justificar a adogao de tais praticas em processos
de compras publicas, licitagdes, elaboragdo de projetos, execugdo de obras e
contratagdo de servigos por agentes da administragao publica.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se a implantagédo de um plano
de manutengao periodica (limpeza) dos painéis fotovoltaicos e acompanhamento
dos resultados para avaliar o percentual de queda ou melhoria de desempenho em
funcdo da sujidade ou limpeza dos painéis fotovoltaicos da instalagdo objeto deste

estudo de caso.
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