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RESUMO

O direito a energia elétrica ¢ um tema global e de suma importincia, inclusive a
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) destaca o tema como objetivo com o ODS 07,
que tem como proposito de assegurar o acesso universal, confiavel, e a precos tangiveis
a todos referente aos servigos de energia elétrica até 2030. Para atendimento dessa meta,
exige-se esfor¢os continuos da comunidade cientifica na busca por alternativas
renovaveis, eficientes e econdmicas. Quanto ao tema destaca-se que a matriz elétrica
brasileira ¢ sustentavel, apresentando 82,9% da geracdo de energia elétrica advinda de
fontes renovaveis, porém, esse avango ¢ extremamente dependente da fonte hidrelétrica
a qual participa da oferta com 56,8% do total produzido no Brasil em 2021. A partir desse
cenario € necessario analisar a diversificacdo da matriz, migrando percentuais maiores de
atendimento da demanda por meio de outras fontes, para atender a demanda de energia
elétrica. Por conseguinte, no Brasil o aumento do uso de solugdes energéticas provindas
de outras fontes renovaveis, que ndo a hidrelétrica, se faz possivel entre outros, por meio
do uso da energia solar, fonte com maior perspectiva de crescimento considerando o
potencial solar do pais. Entretanto, sabe-se que a energia solar ¢ conhecida pela populagao
brasileira, porém ainda ndo ha significativa utilizagdo desta energia, a qual representa
apenas 2,5% do total de energia ofertada no Brasil em 2021. Dentre os motivos para a
subutilizacdo da energia solar fotovoltaica no Brasil esta o valor inicial de instalagdo, e
entre os beneficios para o usuario estdo a reducdo no custo de energia, valorizagdo do
imovel, e o fator do sistema ser duravel e de baixa manuteng@o. Ressalta-se a importancia
de politicas publicas para a diversificagdo da matriz e de implementagdo de projetos em
seus edificios servindo de exemplo para a sociedade. O setor do poder publico no Brasil
foi responsdvel por 3,4% da energia elétrica consumida em 2021, percentual que
apresentou aumento de 7,4%. Portanto, tendo em vista a diversificagdo da matriz elétrica
brasileira e da contribui¢do do setor publico no tema, este estudo teve como objetivo
analisar o projeto de energia solar fotovoltaica desenvolvido para um edificio federal.
Para o estudo foi realizada uma pesquisa tedrica a partir de uma revisao da literatura sobre
energia solar fotovoltaica, posteriormente se debrugando em um estudo de caso da obra
de Construgdo do Colégio Militar de Sao Paulo (CMSP). Para construir e desenvolver
este estudo, a coleta de dados foi feita por meio de pesquisa documental, e entrevistas,
seguindo um roteiro semiestruturado. Os resultados demonstraram que o
desenvolvimento de edificios que incorporem em seu projeto a implantacdo do sistema
solar fotovoltaico, contribui com a economia dos cofres publicos, minimizando a
utilizagdo de energia elétrica proveniente do consumo. O projeto foi desenvolvido em 2
anos, e a construgdo serd realizada no periodo de 2020 a 2024, sendo que a implantagao
do sistema solar fotovoltaico inicialmente alimentara o ginasio. Portanto, por meio do
estudo do projeto do CMSP verificou-se que ha possibilidades de expansao do uso da
energia fotovoltaica a partir de politicas publicas, que podem contribuir como exemplo
de promocao da geracdo distribuida de energia fotovoltaica, para que o cendrio da energia
solar no Brasil seja atrativo para novos investidores.

Palavras-chave: energias renovaveis, energia solar fotovoltaica, edificios publicos.



ABSTRACT

The right to electricity is a global issue of paramount importance, including the United
Nations (UN) highlights the issue as an objective with SDG 07, which aims to ensure
universal, reliable access, at tangible prices, to all referring to electricity services by 2030.
To meet this goal, continuous efforts are required from the scientific community in the
search for renewable, efficient, and economical alternatives. As for the theme, the
Brazilian electrical matrix is sustainable, with 82.9% of the generation of electricity
coming from renewable sources, however, this advance is extremely dependent on the
hydroelectric source, which participates in the supply with 56.8% of the total produced
in Brazil in 2021. Based on this scenario, it is necessary to analyze the diversification of
the matrix, migrating higher percentages of meeting demand through other sources, to
meet the demand for electricity. Therefore, in Brazil, the increased use of energy solutions
from a renewable source other than hydroelectric power is made possible, among others,
using solar energy, a source with the greatest growth prospects considering the country's
solar potential. However, it is known that solar energy is known by the Brazilian
population, but there is still no significant use of this energy, which represents only 2.5%
of the total energy offered in Brazil in 2021. Among the reasons for the underutilization
of photovoltaic solar energy in Brazil is the initial installation cost, and among the benefits
for the user are the reduction in energy costs, property valuation, and the fact that the
system is durable and requires low maintenance. It emphasizes the importance of public
policies for the diversification of the matrix and the implementation of projects in its
buildings, serving as an example for society. The public power sector in Brazil was
responsible for 3.4% of the electricity consumed in 2021, a percentage that increased by
7.4%. Therefore, in view of the diversification of the Brazilian electrical matrix and the
public sector's contribution to the subject, this study sought to analyze the photovoltaic
solar energy project developed for a federal building. For the study, theoretical research
was carried out based on a literature review on photovoltaic solar energy, later focusing
on a case study of the construction work of the Military College of Sao Paulo (CMSP).
To build and develop this study, data collection was done through documentary research
and interviews, following a semi-structured script. The results showed that the
development of buildings that incorporate the implementation of the solar PV system in
their project contributes to the economy of public coffers, minimizing the use of
electricity from consumption. The project was developed in 02 years, and the construction
will be carried out in the period from 2020 to 2024, and the implementation of the solar
PV system will initially supply the gym. Therefore, through the study of the CMSP
project, it was verified that there are possibilities for expanding the use of photovoltaic
energy from public policies, which can contribute as an example of promoting the
distributed generation of photovoltaic energy, so that the solar energy scenario in Brazil
is attractive to new investors.

Keywords: renewable energy, photovoltaic solar energy, public buildings.
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1. INTRODUCAO

A globalizacdo leva ao aumento da demanda global de energia, e a utilizagao de
combustiveis fosseis para gerar essa energia deve ser reduzido, pois estes sdo prejudiciais
ao meio ambiente. Para enfrentamento desta situacdo, cientistas e pesquisadores
procuram desenvolver alternativas de energia renovaveis eficientes e econdmicas
buscando um desenvolvimento sustentavel (Ribeiro, 2014). O conceito de
desenvolvimento sustentavel significa priorizar a qualidade no uso dos recursos, mas para
isso devem ocorrer mudangas de padrdes a fim de estimular as energias renovaveis

(Goldemberg & Lucon, 2007).

O tema desenvolvimento sustentavel ¢ relevante no cendrio atual, pois gerir os
recursos de forma racional e buscar fontes renovaveis e vidveis do ponto de vista
econdmico ¢ meta da sociedade contemporanea (Costa & Prates, 2005), sendo inclusive
tema da 27* Conferéncia da ONU sobre Mudangas Climaticas (COP 27- Organizag¢do das
Nagdes Unidas - organizagdo intergovernamental) realizada no Egito em 2022 (Além da
Energia, 2022). Na busca pelo desenvolvimento pesquisas demonstram que cidades
inteligentes devem considerar um “Meio-Ambiente Inteligente”, usando parametros
como a eficiéncia no uso de recursos como agua e energia elétrica, e agdes relacionadas
a esta dimensdo como o uso de fontes renovaveis de energia (Kon & Santana, 2016).
Quanto ao uso da energia elétrica o maior consumo ¢ advindo das cidades urbanizadas,
essas sao importadoras de energia nas formas de energia elétrica, sejam eles fosseis ou
ndo, fornecidos entre outros por meio de usinas hidroelétricas e nucleares (Ferreira, de

Oliveira, Cortese, Kniess, Quaresma, & Paschoalin Filho, 2015).

No cenario nacional, projecdes apontam que o Brasil deve ter um aumento
continuado no consumo de energia elétrica até 2026 (EPE, 2022), o que demonstra a
necessidade de repensar a geracdo € o modo de fornecimento desta energia. Em
conseguinte a este cendrio, o futuro se mostra favoravel ao aproveitamento da energia
solar para atendimento do consumo de energia elétrica no Brasil (MME, 2021), acdes
governamentais podem incentivar a sua utilizacdo, como regulagdes que beneficiem o
usuario (Silva & Araugjo, 2022), e implantag¢do de projetos em edificagdes publicas que

servem de exemplo a fim de disseminar o uso de sistemas fotovoltaicos em solo brasileiro.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Referente ao atendimento da demanda de energia elétrica no Brasil com fontes
renovaveis, ha opc¢des além das usinas hidrelétricas ja utilizadas no territdrio brasileiro,
pois estas apesar de utilizarem fonte renovéavel acarretam impactos sobre a biodiversidade
e o meio ambiente, como modificagdes na fauna em sua area de influéncia (Santos,
Mendes, Bortolini & Copatti, 2012). Uma opg¢ao renovavel e sustentavel é o uso da
energia solar para gerar energia elétrica no Brasil, pois o pais possui potencial solar
conforme dados do Atlas Brasileira de Energia Solar (INPE, 2019), e em complemento
esta tecnologia une modo de fornecimento e fonte sustentavel, a fim de suplementar o

proposito de atendimento da demanda de energia elétrica no Brasil (INPE, 2020).

No contexto sustentavel, a energia solar se apresenta com importante e promissor
papel na geracdo de energia elétrica, pois usa fonte exequivel do ponto de vista ambiental,
ndo provoca polui¢do significativa trabalhando por meio da oferta de radiagao solar, além
de outros beneficios como possuir longa durabilidade e exigir pouca manuteng¢do (Branco,
1990). Ainda referente a geracao de energia solar, o Brasil ¢ uma poténcia operacional da
fonte solar fotovoltaica, e além de poder suprir o atendimento da demanda pode contribuir
para a sustentabilidade e desenvolvimento socioecondmico (Absolar, 2018). Porém,
apesar do potencial o mercado de energia solar quanto aos numeros ainda ndo se
sobressai, pois, em poténcia instalada o Brasil concentra 3,5 GW em energia centralizada
(usinas solares), e concentra 6,5 GW em geragdo propria de energia (de Carvalho Dias,
de Medeiros Silva, de Freitas, & do Nascimento, 2017), com isso, o mercado brasileiro
demonstra estar longe de aproveitar o potencial maximo desta fonte, pois seu percentual

de implantagao ¢ pouco expressivo.

Um retrato sobre como a energia solar pode contribuir no cendrio de oferta de
energia elétrica no Brasil pode ser evidenciado por meio do relatdrio anual de energia
elétrica emitido em 2022 pelo EPE, onde destacam-se dados como a oferta interna de
energia elétrica a qual teve a geracdo hidraulica reduziu -8,5%, em contrapartida a geragao
solar teve um avanco 1,7% para 2,5% do total de energia ofertada no Brasil em 2021
(EPE — Anuario Estatistico de Energia Elétrica, 2022 — ano base 2021). Em contraposi¢do
dados demonstram um retrato de crescimento do uso da energia solar que aumentara seus

percentuais de contribuicdo na matriz chegando a soma de 8% da geracdo total de
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eletricidade prevista para 2030, afirma a Empresa de Pesquisa Energética (EPE - Plano

Decenal de Expansdo de Energia 2030, 2022).

Mediante a importancia de repensar o modo de atendimento quanto a demanda de
energia, ¢ oportuno desenvolver uma pesquisa referente a utilizagdo de energias
renovaveis em edificios federais, os quais possuem recursos para implantagdo e podem
apresentar projetos de vanguarda que contribuem para o fomento da energia solar
fotovoltaica no pais, com isso formulou-se a seguinte questdo norteadora para a presente
pesquisa: Como foi desenvolvido o projeto de implementacio de energia solar

fotovoltaica na Constru¢do do Colégio Militar de Sao Paulo (CMSP)?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A dissertagdo tem o objetivo geral analisar o projeto de implementacdo de energia

solar fotovoltaica na Constru¢ao do Colégio Militar de Sao Paulo (CMSP).

1.2.2  Objetivo especifico:

e Apresentar as premissas do projeto de constru¢do do CMSP.
e Destacar os principais itens do projeto de implementagdo de energia solar no CMSP.

e Realizar o levantamento pretendido de eficiéncia energética do CMSP.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os governos mundiais buscam cumprir os compromissos climaticos assumidos no
Acordo de Paris em relagdo a meta de sustentabilidade na geracao de energia elétrica. Em
termos de energia, o Brasil se comprometeu a aumentar o uso de fontes alternativas de
energia e, de forma mais ampla, reduzir suas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
em 37% e 43%, respectivamente, em relagdo aos niveis de 2005 até 2025 e 2030 (EPE,
2016). A premissa de atendimento ao Acordo de Paris abraca os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS), particularmente o ODS 07 da ONU, objetivo
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referente a energia elétrica, o qual preconiza como meta a energia limpa, acessivel e
amplamente disponivel até 2030 (IPEA, 2021). Metas que para serem alcangadas contam
inclusive com financiamento climatico para nagdes em desenvolvimento para o
atingimento das metas, assim como os bancos de desenvolvimento (BD) que possuem
programas de apoio ao desenvolvimento de projetos e setores ndo atendidos pelo
financiamento privado, desempenhando um importante papel em canalizar e alavancar

recursos climaticos (Curado & Martins, 2016).

Em complemento, o [IPCC divulgou uma anélise indicando que a mudanga climatica
causada pelo homem ¢ inegavel e deve se agravar no futuro (UNEP, 2022). Ressalta-se
que referente as fontes de energias sustentaveis, o Brasil possui uma matriz altamente
renovavel, em func¢do do uso da energia hidrelétrica , entretanto, ¢ importante reduzir essa
dependéncia devido as crises hidricas. Um retrato desta realidade brasileira foi ilustrada
pelo pior evento hidroldgico dos ultimos 91 anos (entre setembro de 2020 e agosto de

2021), onde o indice de recebimento de 4gua foi inferior & média historica (ONS, 2021).

Uma alternativa que pode ser utilizada para diminuir a dependéncia das
hidrelétricas, ¢ o grande potencial de captar energia solar que o Brasil possui. Estima-se
que se utilizado o potencial solar conseguiriamos uma produc¢do anual de 283,5 milhdes
de MW de energia fotovoltaica, conforme Pesquisa Energética (EPE, 2015). Essa
ferramenta sera um avango quanto as restricdes na adocao de formas alternativas de fonte
energia elétrica devido a infraestrutura hidrelétrica pré-existente, enraizada tanto fisica

como institucional no Brasil (Bradshaw, 2017).

Desta forma, o Brasil tem potencial para a ampliacdo do uso de fontes renovaveis
para a geragao de energia limpa por meio do fomento do uso da energia solar fotovoltaica,
almejando contribuir com a necessidade de processos sustentdveis que proporcionem
menos impacto ao meio ambiente, e ao atendimento da crescente demanda do consumidor
(Blanco, Cucurachi, Peijnenburg, Beames & Vijver, 2020). Atrelado a necessidade
ambiental, ha um cenario comercial favoravel ao desenvolvimento e inser¢ao no mercado
de solugdes quanto a geracdo de energia limpa, pois consumidores tem interesse por

meios sustentdveis para obtenc¢ao de energia elétrica (Pinho & Galdino, 2014).
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Pesquisas explanam que o mercado de energia solar pode contribuir para o
abastecimento de energia elétrica, com a geragdo centralizada e no segmento de geragao
propria de energia, porém o mercado brasileiro estd longe de aproveitar o potencial
maximo desta fonte, pois seu percentual de implantagao ¢ pouco expressivo (de Carvalho
Dias, de Medeiros Silva, de Freitas & do Nascimento, 2017). E importante frisar que
implanta¢des em projetos no setor publico abrem caminho para o comprometimento de
cidades brasileiras com esse tema, por meio de investimentos em tecnologias voltadas a
eficiéncia energética (Oliveira, 2021). Um exemplo é o Programa Curitiba Mais Energia,
que iniciou em 2019, com a instala¢do de painéis fotovoltaicos na sede da Prefeitura de
Curitiba, responsavel por preservar a atmosfera ao de ndo emitir mais de 70 toneladas de
COz. O programa conta com instalagcdes onde os sistemas inserem a energia produzida na
rede de distribuicdo da Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) garantindo

além da sustentabilidade economia aos cofres publicos (Curitiba Mais Energia, 2022).

Embora no Brasil ainda sejam timidas as iniciativas e investimentos em energia
solar, no cendrio internacional verifica-se uma maior expansao deste mercado, observada
em diversas iniciativas, implementadas em diferentes frentes, tais como incentivo fiscal,
incentivo financeiro, sistema tarifario diferenciado ao consumidor e legislagao (Elgamal,
Demajorovic & Augusto, 2015). Todavia o futuro se mostra promissor quanto a geragao
de energia elétrica limpa, com o crescimento da utilizagdo de sistemas fotovoltaicos no
Brasil, com isso novas pesquisas se fazem necessarias para analise do custo de materiais,

servigos, ferramentas e qualidade (Boso, Gabriel & Gabriel Filho, 2015).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA ELETRICA NO BRASIL: GERACAO, TRANSMISSAO,
DISTRIBUICAO, E TENDENCIA DE MERCADO.

O sistema elétrico ¢ composto por processos de geragdo, transmissao e distribuicao
de energia elétrica. O objetivo deste capitulo ¢ descrever o cendrio do setor elétrico no
Brasil, com informagdes referente a geragcdo de energia, as caracteristicas do segmento de
transmissdo, e as tendéncias de mercado. Estudos indicam a importancia da anélise das
caracteristicas e informag¢des do sistema como varidveis que influenciam em decisdes de
investimento privado no setor, e em politicas publicas para a diversificagdo da matriz

elétrica brasileira (Hirota, 2006).

2.1.1 Geragao de energia elétrica

A base para pesquisa de geracdo de energia elétrica ¢ a matriz elétrica, que €
constituida pelo conjunto de fontes disponiveis para a gera¢do de energia elétrica de um
pais, estado, ou do mundo, para suprir a demanda energética (Pinho & Galdino, 2014). A
matriz elétrica mundial demonstra que ¢ alicer¢ada sobretudo em combustiveis fosseis
como carvao mineral, o qual representa a maior fonte na matriz elétrica mundial com
35,3% do total conforme figura 01, (Relatério IEA, 2021). Entretanto, a fonte renovavel
¢ uma oportunidade exequivel para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e das
usinas hidrelétricas, descentralizando o setor de energia elétrica (Bondarik, Pilatti &

Horst, 2018).

Petréleo e derivados,

Gas Natural,
Mineral, 35,3% 23,6%

Solar, edlica, Hidraulica,
geotérmica, maré 16,6%
e outros, 9,4%

Biomassa, 2,6%

Figura 01: Matriz Elétrica Mundial 2020. Fonte: EPE, 2022.
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Por sua vez, a matriz elétrica brasileira ¢ renovavel, sendo mais renovavel do que a
matriz energética e elétrica mundial. Caracteristica do sistema elétrico brasileiro o qual
apresenta-se como um sistema essencialmente hidrotérmico de grande porte com forte
predominancia de wusinas hidroelétricas que respondem por 56,8% da matriz
elétricabrasileira em 2021, conforme os dados representados no grafico da figura 02. E
importante ressaltar que se somados as quantias referentes a producdo brasileira e as
importagdes de origem renovavel, as fontes renovaveis representam 83% da oferta interna
de eletricidade, ou seja, se compararmos as matrizes referente as fontes nao renovaveis
temos a matriz mundial com 37,8% do total, e a matriz do Brasil altamente renovavel

com apenas 6,9% do total em combustiveis fosseis (EPE, 2021).

Derivados de Nuclear ; 2,2% Carvio e derivados;
petrdleo; 3,0% 3,9%

Gas Natural ;

12,8%
Solar; 2,5% Hidraulica; /|
56,8%
Edlica;
10,6%
Biomassa;

8,2%

Figura 02: Matriz Elétrica Brasileira 2020. Fonte: EPE, 2022.

O cendrio atual de geragdo de energia expresso por meio do grafico de participacao
das fontes renovaveis na oferta interna de energia (figura 03), expressa redu¢do quanto
as fontes renovaveis devido & queda na oferta advinda da fonte hidraulica, devido a

escassez hidrica e ao uso das usinas termelétricas.
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Participagdo das renovaveis na OIE
Fonte: Agéncia Internacional de Energia (AIE) e EPE para o Brasil. Elaboragdo: EPE

Brasil (2021) 44,7%

Brasil (2020) 48,5%

Mundo (2019) 14,1%

OCDE (2019) |ER:EA
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B Renovaveis @ Nao renovaveis

Figura 03: Participagdo das renovaveis na OIE. Elaboragdo: Agéncia Internacional de

Energia (AIE) e EPE para o Brasil. Fonte: EPE, 2022.

O atendimento da demanda de energia elétrica no Brasil deve considerar meios,
além das usinas hidrelétricas (Santos et al, 2012). Dados indicam que a geragao hidraulica
reduziu 8,5%, assim como houve queda na importacdo (-6,5%), cuja primordial
procedéncia ¢ Itaipu, sendo importante ressaltar a queda na gerag@o hidraulica devido a

crise hidrica, conforme Balango Energético Nacional (BEN, 2022).

Conforme Muller com base no estudo de geragao de energia elétrica, € o cendrio de
dependéncia do Brasil em relagdo as hidrelétricas, ¢ importante considerar os maleficios
associados (Miiller, C. A.,1996), tais como:

e Vulnerabilidade as mudangas climéaticas: A geragdo de energia hidrelétrica
depende diretamente das condic¢des climdticas, como chuvas e secas. Isso
quer dizer que em periodos sem chuva a geracdo de energia pode ser

reduzida, acarretando cortes de energia e aumento dos precos.

e Impacto ambiental: A construcdio de hidrelétricas gera impactos
significativos no meio ambiente, incluindo a destruicdo de habitats
naturais de plantas e animais, além de perda na biodiversidade de um

territorio e a emissdo de gases de efeito estufa.



21

e Dependéncia de um recurso limitado: A geracdo de energia hidrelétrica
depende da disponibilidade de agua, que ¢ um recurso limitado. Isso
significa que, & medida que a demanda por energia aumenta, pode haver
uma escassez de 4dgua para outras necessidades, como agricultura e

abastecimento de agua potavel.

e Custo elevado: A construgdo de hidrelétricas pode ser extremamente cara,
0 que pode levar a um aumento nos pregos da energia para os

consumidores.

Com isso faz-se necessario rever a falta de diversificacdo na matriz elétrica, ou
seja, a dependéncia exclusiva de hidrelétricas para a geracdo de energia pode limitar a

diversificacdo da matriz do pais, o que pode ser prejudicial a longo prazo.

2.1.2 Transmissio e distribuicio de energia elétrica

Referente ao processo de transmissdo de energia elétrica o sistema brasileiro ¢
conectado por meio do Sistema de Transmissdo (SIN), o qual tem a atribui¢do de
transmissao de energia elétrica (ver na figura 04 o mapa do sistema de transmissao). Este
¢ constituido por quatro subsistemas que atendem todo territdrio, exceto 212 localidades
isoladas, as quais estdo localizadas em grande maioria na regido norte do territdrio
brasileiro, seu consumo de energia elétrica ¢ extremamente baixo representando cerca de
1% da carga total do Brasil, ressalta-se que suas demandas sdo supridas por usinas

térmicas a oleo diesel (ONS, 2019).
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Figura 04: Mapa do Sistema de Transmissdo — Horizonte 2024 (SIN). Fonte: ONS, 2021.

Segundo a ONS (2019), o SIN ¢ um sistema hidrotérmico de grande porte para
geracdo (ver na figura 05 as bacias que abastecem o sistema de hidrelétricas) e
transmissdo de energia elétrica (ver na figura 04 o mapa do sistema de transmissao), sob
coordenacao e controle do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), fiscalizado e

regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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Bacias Hidrograficas Brasileiras
AMAZONAS PARAGUAI
ARAGUARI PARAGUACU
CAPIVARI PARAIBA DO SUL
DOCE PARANA
ITABAPOANA PARNAIBA
ITAJAI SAO FRANCISCO
JACUI TOCANTINS
JEQUITINHONHA URUGUAI
MUCURI

Figura 05: Abordagem por bacia e localizagdo. Fonte: ONS, 2019.

As perdas na transmissdo de energia elétrica no setor brasileiro sdo um problema
recorrente e representam uma grande preocupagao para as empresas do setor. As perdas,
ou seja, o prejuizo ¢ referente a energia elétrica que transita pelas linhas de transmissao,
mas que ndo ¢ comercializada, por motivos técnicos ou comerciais. Essas perdas ocorrem
principalmente devido a fatores como a resisténcia dos cabos, a falta de manutencdo
adequada das linhas de transmissdo e a sobrecarga do sistema, conforme Relatorio de

Perda de Energia na Distribui¢ao (ANEEL, 2021).

De acordo com dados da ANEEL, em 2020 se contabilizou R$ 8,5 bilhdes em
perdas técnicas, e as perdas ndo técnicas regulatorias foram de R$ 5,6 bilhdoes (ANEEL,
2021). Esse valor ¢ repassado para os consumidores na forma de aumento nas tarifas de
energia elétrica. Para reduzir as perdas na etapa de transmissdo de energia elétrica, as
empresas do setor t€ém investido em tecnologias mais eficientes, como cabos de alta
tensao e sistemas de monitoramento remoto das linhas de transmissdo. Além disso, a
ANEEL tem estabelecido metas de redu¢do de perdas para as empresas do setor,

incentivando a eficiéncia energética e a reducdo dos custos para os consumidores.

2.1.3 Tendéncias do mercado de energia elétrica no Brasil
Retratado a contextualizagdo quanto a geragao, transmissao e distribuicdo brasileira

de energia elétrica, assim como a necessaria diversificagdo da matriz elétrica, este estudo
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volta-se para o mercado em expansao de energia solar fotovoltaica, como uma opg¢ao para
atendimento da demanda de energia elétrica. A tendéncia para o futuro ¢ de mudanca
nessa oferta de energia elétrica com o aumento da contribui¢do de outras energias, como
a energia solar, isso porque o Brasil possui condi¢ao natural de apresentar altos niveis de
irradiacdo global horizontal, fator que contribui para a implantacdo da tecnologia para

geracdo de energia por meio da energia solar fotovoltaica (ANEEL, 2015).

O potencial solar brasileiro ¢ expresso por meio dos niveis de irradiacio
apresentados no mapa de irradiagdo no Brasil (figura 06), o qual demonstra tal condi¢do
natural, sendo inclusive possivel verificar uma maior irradiacdo na regido norte do estado
da Bahia, Minas Gerais e Sao Paulo, com 2350 kWh/m2 de irradiagdo global horizontal
anual (da Rosa & Gasparin, 2016).
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Figura 06: de irradiacdo no Brasil. Fonte: INPE, 2019.
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Tendo em vista o potencial solar no Brasil, volta-se o olhar para o mercado de
energia solar fotovoltaica que ¢ um setor em crescimento, cenario que pode ter como
indicador a geragdo distribuida por fonte solar fotovoltaica (Souza, 2016). Exemplos do
crescimento do setor de energia solar sdo as implantagdes de sistemas no setor industrial,
pois observa-se um aumento de industrias instalando usinas solares a fim de reduzir o alto
custo com energia elétrica (Portal da Industria, 2021). Implantagdes como a de
companhias como a Renner, que instalou unidade solar em Vassouras (RJ), a Claro que
inaugurou uma usina solar na cidade de Timon (MA), a Metaltrgica Visconti na cidade
de Porto Alegre (RS), que inaugurou um sistema de energia solar que visa suprir 100%
da demanda de energia elétrica da companhia, a construtora MRV inaugurou no
municipio de Uberaba (MG) uma usina solar com capacidade de geracdao de 1 milhdo de
kWh, e o Banco do Brasil que ¢ a primeira instituicdo bancaria no pais a ser abastecida
por energia solar, que instalou usina no municipio de Porteirinha, Minas Gerais, destinada

a atender 100 agéncias do banco (Além da energia, 2021).

Outro indicador da expansdo da geragdo de energia renovavél no Brasil, sdo as
instalacdes de sistemas de geragdo fotovoltaica que chegou a 300 mil unidades em 2020,
e a geracao distribuida, categoria que consiste em todo tipo de geracdo de energia em
pequena escala que somou a marca de 3GW (Exame, 2020). Esse nimero aumentou ao
longo dos anos gracas aos beneficios das acdes regulatorias e incentivos fiscais quanto a
importagdo para o setor (WM, 2019), pois os recursos para produzir energia renovavel
recebem redugdo estratégica em impostos, gerando assim uma oportunidade para este
mercado em crescimento. O setor de energia solar fotovoltaica conta com reducdes de
Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) em diversos estados e
Imposto de Importacdo zerado para equipamentos fotovoltaicos, tornando o contexto de

importacdo muito oportuno (Camargo, 2018).

Em consoancia com o intuito do governo de fomentar o mercado de energia solar,
foi sancionada a lei n° 14.300, que foi destacada como marco legal da microgeragdo e
minigeracao distribuida (BRASIL. Lei n® 14.300, 2022). Esta lei permite as unidades
consumidoras a permanéncia dos beneficios concedidos por mais 25 anos, assim como
define normas para o periodo de transi¢do, e por fim as regras a serem seguidas apos

2045 (Bezerra, 2022).
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O abatimento atual se aplica ao valor geral da conta de luz e ndo apenas sobre a
tarifa de energia. Pesquisas apontam que ¢ essencial utilizar os programas governamentais
de incentivo a geracdo de eletricidade a partir de fontes limpas (REIDI, 2021). Esforcos
devem ser empregados a fim de aprimorar a seguranca quanto ao fornecimento de energia
elétrica no Brasil, para que o pais seja um lider mundial na geragao de energia elétrica a

partir de fontes renovaveis (Bondarik, Pilatti & Horst, 2018).

Existem diversos incentivos por parte dos governantes para aproveitamento deste
recurso como: abatimentos na tarifa referente a transmissdo (TUST) e na Tarifa de Uso
referente a distribuicdo (TUSD); descontos de, no minimo 50% na produ¢@o e consumo
de energia; a venda direta a consumidores considerados ‘especiais’ (carga entre 500 kW
e 3.000 kW) para unidades geradoras de energia de fonte solar e outras fontes renovaveis,
com poténcia introduzida inferior a 50.000 kW; sistema de compensag¢do de energia
elétrica para a micro e mini geragao distribuidas; redug¢do de imposto de renda; condi¢des
diferenciadas de financiamento; Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D): fonte
de recursos para projetos executados pelas empresas do setor elétrico e aprovados pela
ANEEL estabelecidos com desenvolvimento da geracdo de energia solar fotovoltaica no
Brasil; leildes para compra de energia especificamente da fonte solar (Nascimento,

2017).

Entretanto, um fator que contribui negativamente para que sejam instalados mais
sistemas de energia fotovoltaico nas residéncias ¢ o alto custo da sua instalagcdo para a
populacado brasileira em geral (FAPESP, 2007). Conforme informagdes do Portal Solar
(2022), o custo de um sistema fotovoltaico gira em torno de 12 a 15 mil reais, valor
referente a pequenos imdveis com instagdo pelo sistema on grid, sistema que ¢ conectado
a rede de distribuicdo de energia. Adverte-se que o valor ndo ¢ imutdvel, ou seja, tem
variagdo conforme a complexidade e o tamanho da instalacdo, e para a composicao do
custo deve-se considerar: o valor do equipamento (um kit de energia solar ¢ composto
por painéis solares, string box, cabos, conectores, inversor, e estruturas de fixagdo), e o
valor da instalagdo que contempla a execucdo do servico de instalagdo e fixacdo dos
painéis solares, a conexdo do gerador na rede da residéncia, assim como o projeto, € a

homologac¢ao deste junto a distribuidora (Portal Solar, 2022).
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Outro fator a ser considerado antes da instalagdo do sistema fotovoltaico é o
consumo, pois 0 mesmo se torna invidvel para consumidores que estdo no limiar do
consumo minimo obrigatorio, uma vez que a tarifa minima devera continuar sendo paga
(Car¢ao, 2011). Um fator importante ¢ a tarifa minima de energia, ou seja, o valor cobrado
pelas distribuidoras para todos os consumidores (conforme regido), valor também
cobrado dos consumidores que possuem com sistemas fotovoltaicos on-grid, o qual ¢é

cobrado para cobrir custos de infraestrutura (Blue Sol, 2021).

Ao final ¢ consideravel o resultado que pode ser obtido pelo consumidor com a
adocdo de energia solar, pois o custo desta energia ¢ 76% mais barata em relagdo a anergia
produzida pelas usinas hidrelétricas (Boso, Gabriel, & Gabriel Filho, 2015). Conforme
dados o retorno do investimento para o consumidor sera gerado em aproximadamente 05
anos. Esta andlise foi feita com base na variagdo nos custos do investimento e a incidéncia
solar dos estados brasileiros, considerando que os valores de imposto e com as taxas de
incidéncia solar de cada estado, calculando assim a média do pay back, ou seja, quanto
tempo o consumidor leva para ter o retorno do montante investido, resultando em Belém
um retorno financeiro sendo alcan¢ado em 5,17 anos, Fortaleza com 5,18 anos, Rio de

Janeiro com 5,2 anos, e Sao Paulo com 6,7 anos (Nascimento, 2017).

E importante salientar que a utilizagio de energia fotovoltaica apresenta um
crescimento lento, porém considerdvel no Brasil. Observa-se que, como esperado, as
regides mais povoadas, ou seja, com mais pessoas apresentam maior potencial de geracao,
devido naturalmente ao maior numero de unidades consumidoras. Destaca-se que o
potencial brasileiro para gerar energia fotovoltaica ¢ mais de duas vezes o consumo do
pais (Biihler, dos Santos & Gabe, 2018). Um exemplo de mercado de energia solar no
Brasil ¢ Sdo Paulo, segundo o Plano Paulista de Energia (PPE), o Estado de Sao Paulo
apresenta potencial para seguir com investimentos em energia solar, com base em sua
capacidade efetiva de geracdo de energia, que equivale a 512 TWh/ano - quantidade de
radiagdo solar (PPE, 2020), potencial esse que pode ser explorado em multiplicagdao de
painéis solares em residéncias, fachadas e telhados de edificios ou com a instalagio de
fazendas de energia solar. Em contraponto, ainda de acordo com o Balango Energético
Nacional a cidade de SP gera apenas 1% da energia que consome, necessitando importar

energia de cidades proximas para preencher o quadro energético, o que corrobora com a
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pesquisa nacional realizada em 2015 aponta que somente 1,1% das casas e apartamentos

no Brasil utilizam os sistemas de energia solar no Brasil (Ecosynex, 2020).

E valido ressaltar que embora a cidade de Sao Paulo possua alto indice de poluigio,
possui também potencial solar conforme figura 07, contudo pouco aproveitado, pesquisas
indicam que até 2019 apenas 278 kWh dos 66.495 kWh gerados na cidade eram advindos
de fonte fotovoltaica (BEESP, 2019). Ressalta-se que a micro e minigeracao distribuida
de SP teve 14,5 mil unidades instaladas (117,4 MW de poténcia instalada), conforme
Balango Energético do Estado de SP (BEESP, 2019).
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Figura 07: Mapa da radiacdo solar anual no estado de Sao Paulo. Fonte: INPE, 2019.

Também ha de se considerar no panorama de geracdo de energia “novas vias” de
uso de energia solar no mercado brasileiro como mecanismos de compartilhamento de
energia, onde ha colaboracdo entre usudrios e proprietarios, a fim de otimizar os custos e
os recursos utilizados para produzi-los (ENEL, 2021). Salienta-se que mecanismos de
compartilhamento se valem de fazendas solares, ndo se trata de uma inovagdo, mas sim
do uso de painéis solares em larga escala, que auxiliam os consumidores que gostariam

de gerar energia elétrica, mas esbarram em dificuldades como o custo dos equipamentos
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ou local para instalar as placas solares (Canal Bioenergia, 2018). Pesquisas mostram que
90% das pessoas gostariam de gerar a propria energia elétrica com sistema em suas casas
e empresas, e pensando nesses consumidores a ANEEL criou a geragdo compartilhada,
que possibilita a interessados que possam se unir em consorcio ou cooperativa, a fim de

instalar sistemas e utilizar a energia gerada para reduzir as faturas de energia.

Um sinal do uso desta tendéncia ¢ a empresa ePOP, subsidiaria do Grupo Pacto
Energia, sediada em Sdo Paulo, com a ideia do compartilhamento de energia solar a fim
de atender o consumidor que ndo tem recursos financeiros, ou ndo dispde de local de
instalagdo. Funciona por meio da conexdo de uma unidade consumidora a uma usina
solar, apos o fornecimento a distribuidora reconhece a energia recebida e deduz o valor
na fatura da unidade consumidora. A plataforma esta disponivel atualmente apenas para
cooperados do estado de Minas Gerais, e cobra um valor fixo, conforme informado no

site da empresa (Canal de Energia, 2019).

O ultimo relatério brasileiro de energia mostra que a geragdo distribuida nesta
categoria (micro e minigeracdo) atingiu 5.269 GWh, e poténcia instalada de 4.768 MW,
destacando os niimeros referente a fonte solar fotovoltaica temos 4.764 GWh e 4.635 MW
de geragdo e poténcia instalada respectivamente (Relatorio BEN, 2021). Cendrio que
sofreu impacto de adesdo positivo devido a termos financeiros dos consumidores do pais
durante a pandemia da Covid -19, pois a pandemia levou a uma revisdo dos modos de
producdo em geral em todo o mundo, e a energia solar ¢ uma fonte de energia mais barata,
que busca um consumo consciente atrelado a sustentabilidade (Durdo, Torres, Fernandes
& Marques Lameirinhas, 2020). Devido a esses fatores ela pode ser considerada inclusive
na recuperacdo da economia brasileira, a exemplo das crises de 2015 e 2016, época que
obteve crescimento de 104% e 125%, contribuindo para o reaquecimento econdmico

(Portal Solar, 2020).

Outro beneficio do setor de energia renovavel sdo os inimeros empregos que esta
industria gera nas seguintes areas: desenvolvimento de projetos, fabricagdo, instalagdo,
vendas, distribuicdo e outros. Beneficio esse expresso por meio de nimeros como o de
9,8 milhdes de empregos em todo o mundo em 2016 gerados pela industria de energia

renovavel, conforme a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2017).
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Outra oportunidade de desenvolvimento deste mercado ¢ a disponibilidade de
riquezas naturais como grandes jazidas de quartzo de boa qualidade, assim como de um
parque industrial que extrai e beneficia esse mineral, o qual transformado torna-se silicio
que ¢ matéria prima para os painéis fotovoltaicos (Rella, 2017). A partir de riquezas
minerais tem-se o tema de meio ambiente e sustentabilidade, portanto ¢ vélido dado a
importancia e relagdo com as energias renovaveis a analise sobre a sustentabilidade na

geracdo da energia elétrica.

2.2 SUSTENTABILIDADE NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Todo desenvolvimento deve considerar o tripé da sustentabilidade, esse envolve
aspectos como o Social, Ambiental e o0 Econdmico, a fim de interagir harmonicamente e
garantir a integridade do planeta e da sociedade durante o desenvolvimento economico
(Paz, 2015). Partindo dessa premissa a correlacdo da sustentabilidade na geracdo de
energia elétrica pode partir inicialmente da andlise referente ao ambito social, pois o
desenvolvimento de uma sociedade economicamente sustentdvel estd interligado as
matrizes energéticas bem estruturadas, que podem proporcionar mais dignidade e reduzir
as desigualdades sociais. Entretanto, a dificuldade no acesso a eletricidade no mundo ¢
uma condicdo que ainda se faz presente atualmente. Conforme a conjuntura contemplada
no relatério do Banco Mundial, 10% da populagdo mundial, cerca de 840 milhdes de
pessoas, nao possuem em suas casas energia elétrica (da Silva, 2021). O desafio quanto
ao acesso a energia no Brasil representa uma amostra de 990.103 pessoas que vivem em
residéncias sem energia elétrica na regido amazoOnica, situagdo que engloba locais
situados nos estados do Tocantins, Acre, Para, Amapa, Mato Grosso, Amazonas,

Rondonia, Mato Grosso, Roraima, Para e parte do Maranhao (Amazonas Atual, 2019).

Pelo ponto de vista do desenvolvimento humano, estes cidaddos estdo em situagao
desfavoravel, pois ndo tém acesso a educacdo de qualidade, também a comunicacao, e
inclusive a oportunidade de melhorar sua producdo agroextrativista, devido a falta de
energia elétrica. Para os estados brasileiros nos quais ndo ha como a eletricidade ser
fornecida aos cidadaos pelo sistema SIN, ¢ necessaria uma politica publica que traga uma
opcao rapida e menos custosa para esses cidaddos. Todavia, a falta de acesso a energia é
uma preocupacdo de contexto social, assim como os efeitos da ndo utilizacdo dessa

energia no cotidiano das pessoas. Dentro dessa perspectiva, € preciso analisar os aspectos
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do cotidiano que abrangem os espagos, os habitos e praticas sociais impactadas, e as

transformagdes sociais das quais essa populagdo ¢ privada (Velloso, 2002).

Portanto, considerando a necessidade da geracdo de energia elétrica como
primordial para o desenvolvimento humano para todas as pessoas, atrelada ao objetivo de
desenvolvimento de soluc¢des limpas voltadas para o acesso a energia, a energia solar se
faz uma opg¢ao (ECOA, 2021). O governo brasileiro por meio do MME desenvolve
projetos a fim de atender as necessidades de energia elétrica para areas remotas, porém,
em sua maioria os projetos tém como objetivo segmentos como iluminagdo publica, e
sistemas para uso coletivo como o Programa Luz para Todos - LpT (Camargo, Ribeiro,
& Guerra, 2008). Em complemento ¢ valido citar que conforme dados governamentais as
regides Norte e Nordeste lideram o programa Luz para Todos (programa que leva energia
elétrica para regides sem acesso a energia), em 2021 o programa realizou 28 mil novas
ligagdes e atendendo 111 mil pessoas, porém esse numero teve uma reducdo de 37,9%

em relacdo a 2020 (EPE, 2022).

Existem também programas de subsidios do governo para o uso da energia solar
fotovoltaica por meio da isen¢do de impostos e taxas (Solstar, 2021), mas eles nao
atendem a muitos cidadaos devido ao alto custo do sistema de energia solar fotovoltaica
para a populacdo em geral. Ademais do exposto quanto a necessidade de acesso a energia
elétrica para areas remotas ndo atendidas pela via tradicional de transmissdo de energia
elétrica, no Brasil existem exemplos assertivos como um projeto desenvolvido na
Amazodnia, em uma comunidade ribeirinha de Santa Helena do Inglés, a qual foi
beneficiada com um sistema de captagdo solar, favorecendo a 32 familias, cerca de 100
pessoas, por meio do programa “Sempre Luz”, que tem como objetivo levar energia limpa

a coletivos indigenas e ribeirinhos (Portal Solar, 2021).

O acesso a energia elétrica além de ser um fator social, segundo pelo tripé da
sustentabilidade, também ¢ um fator ambiental no ambito da geracdo de energia. Tendo
em vista a matriz elétrica brasileira altamente dependente das hidrelétricas (Santos,
Mendes, Bortolini, & Copatti, 2012), hd o impacto ambiental causado pelas grandes areas
alagadas para a constru¢do, e necessidade de construgdo de extensas linhas de transmissao
para possibilitar o consumo desta energia, as quais também geram danos ambientais

(Shayani, Oliveira, & Camargo, 2006). Deve-se analisar também a emissdo de gases de
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efeito estufa devido a utilizacdo das térmicas locais a 6leo diesel, assim como o impacto
do descarte do combustivel de forma ndo sustentavel, pois geralmente ¢ despejado em
rios ou na terra proxima as casas que utilizam esse meio por nao terem acesso a energia

por meio da rede de distribui¢do (WWF-Brasil, 2021).

Ainda quanto a emissdo de gases de efeito estufa, do ponto de vista ambiental no
ambito da geracdo de energia, levantamentos apontam que a geracdo de energia foi
responsavel, em 2014, por 60% da emissdo dos GEE no mundo. O Painel
Intergovernamental para Mudangas Climaticas (2007) concluiu que para estabilizar a
concentragdo de gases emitidos serd necessaria até 2030 uma redu¢do da mesma ordem
de consumo em relacdo a década de 90. Isso significaria uma necessidade iminente de
reformulacdo das formas de produ¢do e infraestrutura de energia no planeta (Dutra &

Marques, 2014).

Conforme dados do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remogdes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG) o Brasil emitiu 2,2 bilhdes de toneladas de gases de efeito estufa
(GEE) em 2019, sendo que o setor de energia foi responsavel por 19% dessas emissdes.
Dentre as emissdes brutas brasileiras de GEE se analisado o periodo de 1990 a 2019 o
setor de energia teve emissdes elevadas, passando de 10% em 1990 para 19% de emissdes
em 2019, conforme figura 08 (IEMA, 2020). Em complemento, de acordo com o relatério
do SEEG, em 2016, a geracao elétrica foi responsavel pela emissao de 423,5 milhdes de
toneladas de didxido de carbono (COz). Ja de acordo com estimativa da FIEB o
importante beneficio da participagdo do setor de energia solar na matriz elétrica brasileira
evitou a emissdo de mais de 27,8 milhdes de toneladas de CO,, e esse volume deve ser

ampliado (FIEB, 2022).
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Figura 08: Emissdes brutas brasileiras de GEE por setor (1990-2019). Fonte: IEMA,
2020.

Portanto, o acesso a energia por meio de fontes renovaveis € uma premissa atrelada
ao conceito de sustentabilidade desde os aspectos sociais até os ambientais. Seguindo
nesse objetivo, de acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2020)
houve um aumento da participagdo das fontes renovaveis, que passou de 44,8% em 2010
para 46,3% em 2020, o que manteve, até entdo, o Brasil como referéncia tendo a matriz
mais limpa no mundo o que ¢ de suma importancia para um desenvolvimento sustentavel

(Tolmasquim, 2012).

Atrelado ao intuito de geragdo de energia de fonte renovavel e que atinja prop6sitos
sociais, como o acesso a energia em locais remotos, a energia solar fotovoltaica aparece
como uma opg¢ao vidvel e de baixo carbono (SENAI, 2021). Sendo que a vantagem ¢ a
geracdo de energia sem emitir poluentes, descarbonizando o processo e oferecendo
energia limpa e sustentavel (Levi, Green, Hishikawa, Dunlop, Hohl-Ebinger & Ho-
Baillie, 2017). Porém, deve-se considerar que fontes renovaveis para gerar eletricidade
ndo poluente sdo intermitentes, como a luz solar e os ventos, assim como deve-se analisar
as tecnologias de energia limpa quanto a eficacia se comparadas a alguns tipos de geragao
por fontes poluentes, como € o caso das usinas nucleares, cuja produ¢do ¢ maior do que
centenas de usinas solares, portanto, o estudo quanto as tecnologias disponiveis se faz

necessario.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo mostra os procedimentos metodoldgicos presentes no estudo,

contemplando o tipo de pesquisa, assim como a etapa de coleta e a anélise de dados.

3.1 Delineamento da pesquisa

A pesquisa seguiu a abordagem qualitativa. Neste estudo ¢ possivel identificar a
procedéncia das informacgdes e a relagdo dos dados, os quais ndo necessariamente se
atrelam a um documento, mas ao conjunto de documentos analisados, como artigos
cientificos, dados técnicos, noticias e outros documentos (Poupart, Deslauriers, Groulx,

Laperriére, Mayer & Pires, 2008).

A primeira etapa do estudo trata-se de uma revisao da literatura, que abordou os
temas energia elétrica no Brasil (geracdo, distribui¢do e mercado) e sustentabilidade na
geracdo de energia elétrica. Posteriormente foram incluidas informagdes e analise de
contexto e atualidade, dados de fontes governamentais e informacdes sobre o cendrio e
valores referentes ao tema. Para a segunda etapa a premissa foi desenvolver um estudo de
caso sobre o projeto de energia solar fotovoltaica na Constru¢do do Colégio Militar de

Sao Paulo.

3.2 Area de estudo da pesquisa

Considerando o delineamento da pesquisa e seus critérios, foi escolhido como
estudo de caso a obra de Construgdo do Colégio Militar de Sdo Paulo (CMSP). Por se
tratar de pesquisa Unica exigiu-se uma investigacao cautelosa, a fim de reduzir as chances
de erro, por isso a pesquisa procurou obter o maior numero de evidéncias de estudo, com
coleta de dados extensa, para subsidiar a pesquisa. A teoria utilizada ¢ importante e

geradora de apontamentos valiosos (Yin, 2001), conforme ilustracdo da figura 09.
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Figura 09: Convergéncia de véarias fontes de evidéncia em estudo unico. Fonte: Yin

(2001)

Este estudo incorpora o uso da energia solar fotovoltaica, o qual foi requisitado
por procedimentos licitatérios, para contratagdo de empresa especializada para a
elaboracdo de projetos executivos de engenharia e construcdo das edificacdes que
compdem o CMSP, conforme quantidades, condicdes, e exigéncias descritas em edital,

projetos, e memorandos especificos.

A area de estudo compreende a localizagdo do objeto de estudo, ou seja, o Colégio
Militar de Sao Paulo que estd localizado na avenida Olavo Fontoura, 1200/1300, Sao
Paulo/SP, nas coordenadas -23.51454134889413, -46.64149620256961 como mostra a
figura 10.
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Figura 10: Mapa de localizagao do CMSP.
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3.3 Procedimento de coleta de dados

A coleta de dados € a etapa em que se realiza a aplicagdo dos instrumentos e
técnicas selecionadas, a fim de promover o desenvolvimento da teoria como parte
essencial da pesquisa (Dias, 2000). A coleta foi realizada a partir de uma andlise
documental, entrevistas e visitas in loco no projeto em questdo. As entrevistas e analises
de documentos foram realizadas na CRO/2 e in loco no CMSP, no periodo de 2021 a
2022. Conforme Creswell (2017) € importante a inclus@o no estudo de coleta de
informagdes por meio de observacdes de documentos, assim como entrevistas, a fim de

promover o estabelecimento do protocolo para o registro das informacdes.

3.3.1 Analise documental

A andlise teorica deu suporte a fundamentacdo da pesquisa, a qual foi primordial
para a analise documental do projeto de implementagdo do CMSP. Para a andlise
documental seguiu-se o conceito de Vergara (2006), que diz que o levantamento de dados
documentais ¢ crucial na obtencdo de informagdes, para qual se utiliza materiais
institucionais, publicos, privados, oficiais ou extraoficiais, a exemplo: regulamentos,

normas, leis, projetos de leis, relatorios técnicos.

Este levantamento foi feito junto aos responsaveis técnicos que participaram das
entrevistas para este estudo e que pertencem ao quadro militar como equipe de
Administragdo e gerenciamento da obra, ou os elencados da construtora que pertencem

ao quadro da empresa, no periodo deste estudo.

Neste estudo foram analisados os seguintes documentos:

. Projeto Basico

. Termo de justificativas técnicas relevantes e Estudos Técnicos Preliminares;
. Caderno de Especificacdes Técnicas;

. Planilha Estimativa de Custos;

. Planilha de Composic¢ao de BDI;

. Cronograma fisico-financeiro;

. Plantas;

. Documentos referentes a responsabilidade técnica
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. Materiais institucionais, publicos, privados, oficiais ou extraoficiais, a exemplo:

regulamentos, normas, leis, projetos de leis, relatdrios técnicos.

Hierarquia das informacdes: para fins de priorizagdo de possivel
incompatibilidade de informagdes disponiveis no projeto basico e outros documentos,

fica estabelecida a seguinte hierarquia entre os documentos:

. Orgamento

. Plantas

. Especificagdo Técnica
. Projeto Basico

3.3.2 Entrevistas semiestruturadas

Apos pesquisa tedrica e com base na analise documental, foram feitas entrevistas
para validar e complementar as informagdes do estudo. Conforme Creswell (2015), os
pesquisadores especificamente os qualitativos almejam entender o fendmeno em seu
contexto natural, e a utilizagdo de um roteiro semiestruturado permite expandir a coleta
de informagdes, combinando perguntas abertas e fechadas, com questdes previamente

definidas (Vergara, 2006).

Como premissa para estruturar a pesquisa foi elaborado inicialmente um estudo
com base nos objetivos da pesquisa, posteriormente a montagem do roteiro de perguntas
para as entrevistas e por fim a revisdo do material com foco nas informagdes centrais e

secunddrias a serem recolhidas (Alegria, Almeida, Aratangy & Victor, 2011).

A pesquisa foi conduzida com a devida autorizacdo do comandante da Comissao
Regional de Obras de Sao Paulo (CRO/2). No Apéndice 01 consta o termo de autorizagao
para a coleta de dados, formalizada por meio de Declaragao de pleno conhecimento das

condi¢des necessarias para a realizagao do estudo.

No Apéndice 02 estd disponivel o roteiro de entrevistas semiestruturado, que foi
elaborado para auxiliar o entrevistador na obten¢do de dados sobre o projeto. O roteiro de
entrevista contempla blocos de questdes desenvolvido para as entrevistas, somando 30

perguntas, divididas em 02 grupos, a fim de alcangar os objetivos especificos definidos
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neste estudo. A estrutura de bloco de questdes para a entrevista se baseou em Oliveira
(2021), que de forma semestre a esta pesquisa, nesse estudo se pesquisou um projeto de

implementagdo de energia solar fotovoltaica.

As entrevistas foram realizadas no CMSP e tiveram duragcdo média de 60 minutos.
A equipe que compde o projeto do CMSP ¢é composta por militares engenheiros,
arquitetos e técnicos, e por determinacdo interna ndo serdo citados nomes ou cargos
especificos, pois, o resultado da entrevista ¢ um conjunto de respostas dos envolvidos os
quais serdo preservados, respeitando assim diretriz interna e informagdes pessoais de cada
individuo. Sendo assim, o capitulo de levantamento de dados trard uma transcri¢do do
resultado das entrevistas com as respostas das questdes e demais informagdes pertinentes

ao projeto do CMSP.

Por se tratar de uma pesquisa qualitativa, o objetivo do estudo ndo foi o somatorio
das entrevistas, mas a saturacdo do conteudo empirico, conforme objetivos elencados no

referencial tedrico usado e pelo recorte do objeto.

3.4 Analise dos resultados

A andlise foi conduzida por meio de andlise de contetido, técnica utilizada para
analise de dados qualitativos, com as etapas de pré-andlise, estudo do material, e
posteriormente tratando os resultados obtidos (Bardin, 2011). Esses requisitos para
analise sdo essenciais para extrair sentido dos dados dos documentos analisados definidos
previamente neste estudo. Para o correto dimensionamento e elaboragao foram utilizados
os documentos constantes no item de analise documental, assim como descricdo do

cenario e das pessoas envolvidas.

Proposta de estudo podem incluir processos genéricos que busquem transmitir um
sentido das atividades gerais da analise dos dados, Creswell (2015) cita alguns passos que
pesquisadores qualitativos podem utilizar para a analise de resultados (Vergara, 2006):

- Passo 01: Organizar e preparar os dados para analise;

- Passo 02: Ler todos os dados obtidos;

- Passo 03: Codificagao;

- Passo 04: Descrigdo detalhada de locais, fatos e entrevistas;

- Passo 05: Prever como a descri¢do e os temas serdo representados na narrativa;
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- Passo 06: Interpretacdo e extracao dos significados dos dados obtidos.

Para desenvolvimento do estudo a pesquisadora obteve conhecimento das
informagdes durante as visitas na obra e entrevistas referentes ao objeto do estudo.
Ressalta-se que a pesquisadora ndo se responsabiliza por alegacdes posteriores quanto a
alteracdes de projeto, pois este estudo ocorre em tempo atual e ndo contempla
conhecimento de instalacdes futuras, assim como duvidas posteriores de quaisquer dos
servigos, sem Onus para a Administragdo ou para a pesquisadora proveniente de estudos

decorrentes desta pesquisa.

Os direitos autorais deste projeto, inclusive especificagdes técnicas,
documentacdes e de todos os demais produtos gerados, ficam proibidos de serem
utilizados sem prévia autorizag@o expressa da Comissao Regional de Obras de Sao Paulo
(CRO2), sob pena de multa, sem prejuizo das sang¢des civis e penais cabiveis, conforme
previsto no subitem 6.1, “a” e “b”, do Anexo VII — F da Instru¢do Normativa SEGES/MP
n°® 5, de 25/05/2017 (Falcao, 2023).
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4. APRESENTACAO DO PROJETO DE CONSTRUCAO DO CMSP

Este capitulo traz as premissas do projeto (planejamento, tempo e custo), € a
descricdo de suas caracteristicas (especificidades do projeto), advindos da andlise
documental (edital, memoriais, cronograma, or¢camento e projeto), assim como da

transcri¢do das entrevistas realizadas com a equipe responsavel pelo projeto.

4.1 Planejamento
4.1.1 Contextualizacao do caso

O colégio CMSP ¢ uma proposta para a necessidade de ampliar a capacidade
educacional do Sistema Colégio Militar do Brasil (SCMB), no contexto do Sistema de
Educacdo e Cultura do Exército, dotando-o de mais um Colégio Militar, localizado na
area do Campo de Marte. O desenvolvimento de a¢des de apoio a familia militar, na area
do Comando Militar do Sudeste (CMSE), no escopo do Projeto Estruturante “Forca da
Nossa Forga", contribui para a ampliagdo das oportunidades de acesso a carreira militar,
em especial, a Escola Preparatéria de Cadetes do Exército, e as universidades publicas e

privadas, além do nivel de integracao do Exército a sociedade em geral.

4.1.2 Descricao do objeto de pesquisa
Para a construgao do CMSP foi realizada licitacdo relacionada a obras e servigos de
engenharia conforme evidenciado nos editais de licitagdo do CMSP, e em conformidade

com a determinagao do art. 7°, § 2°, I, da Lei n® 8.666/93.

A motivagdo para o desenvolvimento do projeto e construcio do CMSP foi o
atendimento as diretrizes internas de implementagdo de medidas de sustentabilidade nos
projetos e de economia dos recursos publicos. Dentre as edificagdes disponiveis, foi
selecionado o Gindsio a partir de andlises da arquitetura e da sua alocagdo no terreno,
como por sua orientagdo em relagdo ao norte geografico, por ser a edificagdo mais alta e
pela menor propensdo a sombreamentos ao longo do ano. Sendo inclusive realizados

estudos através do software PvSyst referente as sombras.

A partir disso, foi dimensionada a usina para cobrir toda a 4rea util disponivel na

cobertura do Ginasio, onde ndo havera restrigdes de impacto no visual e na estética da
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edifica¢do. Sendo escolhido um sistema on-grid, pois o colégio terd como fonte de energia
principal a rede da concessiondria. Caso a producgdo de energia da usina supere o consumo
em algum periodo, essa energia serd injetada na rede, gerando créditos. A entrega energia
gerada para a rede de distribuicdo em média-tensdo de 13,8kV para a concessionaria de
energia. Ainda quanto a rede distribuidora de energia local ndo fez nenhuma
recomendacdo ou impedimento considerando com a justificativa da reducdo da

flexibilidade de operacao.

Durante o planejamento foi utilizado como modelo o ginasio do Comando Militar
do Planalto, em Brasilia/DF, o qual possuiu uma usina consideravelmente menor, nao
ocupando toda a cobertura. Entretanto o Exército j4 implementou diversas solucdes de
aproveitamento de energia solar fotovoltaica. O projeto completo do CMSP foi faseado
conforme prescreve a Diretriz para Implantacdo do Colégio Militar de Sao Paulo no
Campo de Marte: Fase 1 — servigos de demoli¢do, Fase 2 — obras de infraestrutura, e Fase
3 —edificacdes. Para tanto foram aplicados os fundamentos de ordem técnica e econdmica
para o parcelamento do objeto da construcdo proposto, previsto no documento de Diretriz
para a Implantacdo do Colégio Militar de Sdo Paulo no Campo de Marte (codigo de
identificacdo do documento de Diretriz: EB20-D-03.044). Em suma, as motiva¢des que
levaram ao faseamento proposto na Diretriz foram: o principio da livre concorréncia entre

as empresas, viabilidade técnica de execucdo e o atendimento as demandas educacionais.

O faseamento dar-se-4, em principio, em 03 (trés) etapas. A primeira
contemplando a demoli¢do das edificagdes existentes (servigo concluido), a segunda
contemplando toda a infraestrutura (em fase de construcdo) e a terceira etapa
contemplando as obras de construcdo das edificagdes do Colégio. Esta tltima etapa esta
subdividida em: edificacoes dos blocos administrativos ¢ de ensino (em fase de
constru¢do) e complexo esportivo. A fase de edificagdes, por questdes técnicas e
administrativas, foi dividida em Fase das Edificagdes (blocos administrativos e de ensino)
e a Fase do Complexo Esportivo. A solugdo abrange a construcao de todas as benfeitorias
que constituem o Complexo Esportivo do Colégio Militar de Sao Paulo, as quais incluem
as edificagdes ginasio, vestidrio, cantina, quiosques, complexo de piscinas e vestiario,
pista de atletismo, campo de futebol, quadra poliesportiva descoberta, implantacao,

paisagismo e urbanismo.
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4.1.3 Viabilidade

Com base na analise da equipe do CMSP o referido projeto basico ¢ consideravel
vidvel por diversos aspectos: 1) aspecto social - a implantagdo de uma nova institui¢ao de
ensino de qualidade reconhecida tem a capacidade de impactar positivamente toda uma
comunidade; 2) o tipo de servigo e métodos construtivos empregados na constru¢do das
edificagdes ndo sao complexos a ponto de inviabilizar a participagdo de empresa locais,
pelo contrario, estima-se a participacdo de um numero expressivo de empresas do ramo
durante a constru¢do; 3) a cidade de Sao Paulo ¢ a cidade mais desenvolvida do pais, que
concentra uma quantidade de empresas, meios e profissionais altamente capacitados; 4)
empreendimentos de grande vulto contribuem para uma economia de escala e para a
reducdo do preco da tecnologia fotovoltaica; 5) a posi¢do geografica da instalagdo no
mapa solarimétrico do estado de Sao Paulo ¢ ilustrada na figura 11, que demonstra o
recurso solar disponivel do terreno onde a UFV esta instalada a usina do CMSP, este local
recebe uma média de irradidncia solar global no plano horizontal de aproximadamente
6.966,8 MJ/m*ano (1.935,2 kWh/m?*/ano), dos quais 2.619,5 MJ/m?*ano (727,6
kWh/m?/ano) provindos da irradiagdo difusa (Projeto Basico CMSP.
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Figura 11: Média de energia solar no plano horizontal no estado de Sao Paulo

(kWh/m*ano) e a localizagdo da UFV. Fonte: Projeto Basico CMSP.



43

4.1.4 Detalhamento executivo
4.1.4.1 Modelo de execucio do projeto de constru¢io do CMSP
A execugdo da obra segue a seguinte dindmica:

- Seis meses para elaboragdo dos projetos executivos adotando o Modelagem da
Informacao da Construcao (BIM) e com as entregas previstas nos apéndices do Caderno
de Encargos e Especificacdes. A partir da emissdo da Ordem de Servigo, a construtora
inicia a elaboracdo dos projetos executivos prioritarios (canteiro de obras, arquitetura,
fundagdes e estrutura). Cabe ressaltar que, apesar do prazo total para finalizagdo dos
projetos executivos serem de 06 (seis) meses, as entregas parciais prioritarias devem

ocorrer de forma a permitir o inicio das obras no canteiro a partir do terceiro més.

4.1.4.2 Materiais, equipamentos e servicos:

Para a execucdo da obra, a construtora assegura todos os materiais e
equipamentos, nas quantidades previstas no or¢camento e conforme qualidade descrita na
especificagdo técnica ou projeto, promovendo sua substituicdo quando necessario,
podendo ser impugnados se forem julgados em desacordo com as caracteristicas
previamente estabelecidas nos documentos que compdem o projeto basico ou com as

Normas Técnicas Brasileiras.

A construtora realiza ensaios e testes para andlise dos materiais a serem
empregados nos servigos, para verificacdo de conformidade de acordo com as
recomendacdes das Normas Brasileiras. Ao final a construtora disponibiliza cépia dos
manuais de manutencdo e operagdo de todos os equipamentos instalados, bem como os
catdlogos referentes a estes e eventuais laudos técnicos emitidos por o6rgdos oficiais

(Bombeiros, ABNT etc.).

Os servigos e materiais controlados sdo especificados por meio do Memorial de
Especificagdo de Materiais e de Servicos. As especificagdes sdo premissas que constam
nos pedidos enviados aos fornecedores, sdo especificados também os equipamentos a
serem locados. A conformidade com o estabelecido no Projeto Bésico ¢ verificada por
meio de documentos que descrevam a relagdo com quantidades e especificagdes técnicas,
tais como: marca, qualidade e forma de uso, descritas nas notas fiscais de compra.

Importante destacar que durante as visitas na obra foram observados prestagao de servigos
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dentro dos parametros de quantidade, qualidade e tecnologia apropriadas conforme

recomendacdes aceitas pela boa técnica, normas e legislacao.

4.1.4.3 Sustentabilidade do projeto

Em todas as etapas dos projetos, no desenvolvimento de solugdes busca-se o
equilibrio entre a viabilidade econdmica da obra, seu atendimento ao objetivo social e a
garantia de atendimento aos requisitos ambientais, inclusive andlise do licenciamento
ambiental de usinas fotovoltaicas (Perazzoli, 2017). Especificam-se as solucdes de
projeto de forma ambientalmente responsdvel, primando pela durabilidade,
economicidade, eficiéncia, mitigagdo do impacto ambiental e estabelecimento de
ambientes sauddveis e confortdveis aos ocupantes e usudrios do imovel. A insercdo da
sustentabilidade nos projetos devera ser realizada desde a sua concep¢ao, considerando
entre outros fatores a localidade da construgcdo e o clima local (considerar a zona
bioclimatica correspondente), sendo este empreendimento possuidor inclusive de

licenciamento ambiental.

O edificio deve atender, em fase de projeto, a todos os indices que garantam a sua
classificagdo como construcao sustentavel, segundo o que prevé o Programa Brasileiro
de Etiquetagem — PBE e a Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia do PROCEL-
Edifica (ENCE Nivel A), isto é, o projeto deve estar apto a ser certificado em nivel. A
pela metodologia do PROCEL-Edifica, o que deve ser garantido pela contratada por meio
de Relatorios Técnicos que comprovem, por meio de textos, calculos, modelos e outros,

o atendimento a todos os requisitos.

Por meio de equipe multidisciplinar se utiliza de simulagdes computacionais para
definir materiais e ratificar critérios de desenho adotados que aproveitem melhor as
condicionantes internas e externas do edificio. Em todas as etapas de desenvolvimento
dos projetos, sua lista de verificagdo prescritiva para a edificagdo deverd contemplar

fundamentalmente as seguintes dimensdes relacionadas a sustentabilidade da edificagdo:

. Qualidade ambiental interna e externa;
. Eficiéncia e economicidade no uso de energia;
. Redugao de residuos;

. Eficiéncia e economicidade no uso de agua;



45

. Aproveitamento das condigdes naturais locais;
. Implantacdo e andlise do entorno;

. Reducdo de residuos, reciclagem e reutilizagao;
. Saude, seguranca, conforto e salubridade;

. Uso de materiais e equipamentos sustentaveis;

. Acessibilidade; e

. Inovacao.

4.1.4.5 Sustentabilidade executiva da obra

O Departamento de Engenharia e Constru¢ao (DEC), do Exército Brasileiro, por
meio da Diretoria de Patriménio e meio ambiente (DPIMA) elaborou o Inventario
Florestal que contempla aspectos relacionados ao Meio Ambiente. Cabe ressaltar que
foram considerados os aspectos observados pela Secretaria Municipal do Verde e do Meio
Ambiente de Sao Paulo, Instituto Brasileiro de Meio Ambiente ¢ Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) e Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB).
Todos os impactos ambientais e as respectivas agdes mitigadoras / compensatdrias estdo

descritas no documento Termo de Compromisso Ambiental.

Os critérios de sustentabilidade descritos nas especificagdes do objeto, assim
como as obrigagdes da constru¢do como requisito disposto em lei especial sdo cumpridos
na constru¢do do CMSP inclui-se comprovacdo de procedéncia legal de produtos
florestais utilizados na execucdo da obra (CONAMA, Resolucdo n° 307, de 05 de julho
de 2022) a construtora toma medidas para a correta destinacdo adequada dos residuos da

construcao civil originarios da obra do CMSP.

4.2 Desenvolvimento do projeto basico CMSP
Todas as informagdes contempladas no Projeto Basico foram elaboradas por
profissionais legalmente habilitados, inclusive sendo acompanhado do registro de
Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART), apresentam os seguintes elementos:
- O desenvolvimento da solucdo escolhida;
- As solugdes técnicas;
- Os servigos, materiais e equipamentos necessarios;
- As informagdes que possibilitam o estudo e a deducao de métodos construtivos; e

- O orcamento da obra, baseado nos quantitativos.
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4.2.1 Plantas

Para elaboracdo dos projetos para desenvolvimento de todas as etapas e
disciplinas, obrigatoriamente foi utilizado a metodologia do Building Information
Modeling - BIM. Os softwares utilizados: Infraworks, Revit, QiBuilder, Navisworks,
AUTOCAD Civil 3D, Office e Eberick. Todos os documentos e arquivos gerados
(incluindo os modelos) e entregues ao longo do processo referente ao CMSP para
desenvolvimento deste estudo sdo de propriedade da CRO/2, os quais somente poderao

ser divulgados mediante prévia autorizacdo da CRO/2.

No geral as plantas seguem as normas brasileiras para desenho técnico (ABNT).
Esses desenhos sao elaborados a fim de facilitar a analise do projeto, e sdo compostos por
plantas baixas, plantas de situacdo, perspectivas isométricas, cortes e detalhes
construtivos, entre outros. Os desenhos e documentos de projeto sdo emitidos em
obediéncia aos padrdes normativos, a partir de solugdes desenvolvidas nos anteprojetos

constantes no Projeto Bésico, no Caderno de Encargos e nas Especificacdes Técnicas.

Os projetos desenvolvidos formam um conjunto de documentos técnicos
compatibilizados, os quais apresentam detalhamento dos elementos construtivos e
especificagdes técnicas, incorporando as alteragdes exigidas pelas interferéncias entre os
projetos, para a garantia da compreensdo da caracterizacdo e de suas especificagdes
técnicas, garantindo o entendimento das informagdes prestadas, bem como sua correta
aplicagdo na execucdo da obra. Para isso todos os documentos técnicos foram elaborados
por profissionais competentes de acordo com sua especialidade e com a correspondente

aos registros de ART/RRT/TRT.

Referente ao Projeto de Instalagdes Elétricas objeto deste estudo, o
desenvolvimento dos projetos contempla levantamentos, avaliagdes, estudos, célculos,
diagramas, elementos graficos, memoriais, laudos, desenhos e especificagdes definindo e
disciplinando os seguintes servigos: entrada e distribuicdo de energia e instalacdes
elétricas de baixa tensdo. Sua apresentacdo ¢ completa, com modelo tridimensional
compatibilizado com as demais disciplinas, bem como desenhos necessarios a execugao,
contando com detalhes necessarios ao entendimento do executor, além de lista de

materiais e especificagao técnica de materiais e servigos.
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Para todos os ambientes consta o calculo luminotécnico conforme a destinagao do
ambiente, assim como a especificagdo do tipo de circuito nos casos de iluminag¢ao, tomada
de uso geral e de uso especifico. O sistema de distribui¢do ¢ TN-S a cinco condutores (3F
— N — PE). J& para os ambientes criticos, os sistemas de aterramento IT-médico, com
previsao de DSI (dispositivo supervisor de isolamento). As tensdes disponiveis na rede
de alimentagao de baixa sao de acordo com a concessionaria local, tensao de linha 220V
e a tensdo de fase 127V. Obrigatdria a previsdo de protetores de surto e dispositivo
diferencial residual, assim como o dimensionamento dos circuitos por capacidade e
corrente, curto-circuito e queda de tensdo maxima admissivel.

Diametro nominal minimo para o cabeamento:

. Circuitos de iluminagdo: 2,5 mm?;

. Circuitos de tomadas de uso geral: 2,5 mm?;

. Circuitos com poténcia superior a 3.000W: 6,0mm?;

. Circuitos de chuveiros: 6,0mm?;

. Circuitos alimentadores de quadro de distribui¢ao: 10,0mm?.

Quanto aos circuitos de iluminagdo, tomadas, chuveiros elétricos e equipamentos
com poténcia superior a 3.000W deverdo ser individualizados desde o quadro de
distribuicdo que o alimenta. A infraestrutura para a devida passagem dos cabos e
instalacdo das tomadas, interruptores, quadros e demais equipamentos de elétrica devera
ser toda aparente, composta de eletrocalhas, perfilados e eletrodutos metalicos em ago
galvanizado. Apenas nas seguintes areas e locais, deverdo ser consideradas instalagdes
embutidas: arecas molhadas, como cozinha e banheiros, e consultorios médicos. Deve-se
considerar a ortogonalidade dos condutos, de modo a obter o maximo de simetria e
estética possivel. Em todas as mudancas de dire¢do, confluéncias ou derivagdes de
eletrodutos metalicos sdo utilizados conduletes metalicos, os quais constam no modelo,
nos desenhos e na lista de materiais. O dimensionamento das eletrocalhas, perfilados e
eletrodutos obedece a taxa de ocupacdo maxima de 40%, sendo que o didmetro minimo

para os eletrodutos devera s¥de 3/4”, enquanto, para eletrocalhas, ¢ de 50x50mm.

Todos os circuitos sdo tubulados, ndo sendo permitida sua passagem em locais
que ndo sejam eletrocalhas, perfilados, eletrodutos ou caixas de passagem. Possuem fio

terra independente do condutor neutro, e todas as pecas que contenham partes metalicas
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deverdo ser aterradas. A equipe responsavel ressalta que ao projetar as instalacdes
elétricas das edificagdes, buscou-se sempre que possivel, uma alternativa que ofereca um
melhor custo-beneficio para a execucdo desse projeto. O projeto das instalagdes elétricas
obedece as praticas do Manual de Obras Publicas — Edificagdes, volume Projetos (SEAP)

e normas ABNT vigentes.

4.2.2 Requisitos de desempenho do projeto

O dimensionamento do projeto utilizado neste estudo tem como base o projeto
basico devido a etapa de construcdo do CMSP, este ¢ caracterizado por plantas, com
desenhos do objeto, assim como memoriais detalhados, especificagdes de materiais e
servicos, or¢amento com quantitativo e valores, cronograma com prazo e demais
elementos técnicos a fim de atender as normas técnicas e a legislacdo vigente, elaborado
com base em estudos que visam garantir a viabilidade e o adequado tratamento ambiental
do objeto. Congrega todos os elementos demandados e previsiveis para a execugdo,

dentro de boa técnica e or¢amento compativel.

Todos os estudos e projetos foram desenvolvidos de forma harmonica,
constituindo exigéncias do projeto e os seguintes requisitos de desempenho, concordantes
entre si:

a. Sustentabilidade: O projeto preza por um ambiente corporativo sustentavel. Nesse
sentido foram avaliadas alternativas para o uso eficiente de energia, o uso de materiais de
menor impacto ambiental, que provejam facilidade de reciclagem, preferencialmente
segundo os conceitos de economia circular. Tais solugdes devem fornecer um 6timo nivel
de desempenho no termo energético e conforto ambiental (térmico, luminoso, acustico,
visual, tatil e de mobilidade) ao usudrio, comprovados segundo os critérios dos itens
especificos a eles relacionados.

b. Produtividade e economicidade: O projeto leva em consideragdo o bem-estar
fisico e psicoldgico dos individuos, assim como considera como requisito a economia na
execucao, conservacao e operagdo das edificagdes, conforme preconiza a Lei n® 8.666/93;
C. Funcionalidade, operacdo e manutencdo: O projeto considera como requisitos a
funcionalidade, a habitabilidade e o interesse publico, em consondncia com a Lei n°
8.666/1993, e foram adotadas solugdes para facilitar a operacdo e manutencdo dos

componentes e sistemas do CMSP;
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d. Seguranca e acessibilidade: O projeto contempla solu¢des para seguranga no uso
e na operagao do edificio, e atende a ABNT NBR 9050:2015 quanto a acessibilidade;
e. Durabilidade e vida util dos sistemas: contempla solugdes para aproveitamento do

edificio e de seus sistemas durante a vida util de projeto da edificagao;

4.2.3 Orcamento

Da estimativa de preco e precos referencias: O custo estimado da obra € o previsto
no valor global maximo constante no processo licitatorio da obra. Este valor foi obtido a
partir dos quantitativos e das composi¢des de custo previstos no projeto basico. A forma
utilizada, sempre que possivel, sdo composigdes de custo unitarios do SINAPI e do
SICRO. Os sistemas de referéncia de custos da PINI, do informativo SBC, CPOS, ORSE,
FDE e SCO, foram adaptados em casos de indisponibilidade dos servigos nos sistemas
SINAPI e SICRO, incorporando-se as suas composi¢des do SINAPI e SICRO, quando
disponivel. As composi¢des adaptadas tiveram como base composi¢des de custo unitario
de banco de prego de referéncia no mercado. Os pregos de insumos, que nao existiam em
nenhum banco de prego de referéncia, foram obtidos por meio de cotagdes. Os precos de
insumos que ndo foram encontrados em banco de preco de referéncia e ndo tiveram
resposta de pedido de cotagdo de fornecedores foram obtidos a partir de contratagdes
similares realizadas anteriormente. Diante dos argumentos supramencionados foi
realizada a contratagdo de empresa especializada para a Obra de constru¢ao do Colégio

Militar de Sao Paulo — CMSP, com contratacdo de Projetos Executivos em BIM.

O orgamento da obra inclui o detalhamento do preco global, com o detalhamento
quanto a descri¢do, quantidades e custos unitarios, inclusive as composicdes de custos
unitarios, primordiais para a execucdo da obra. O orcamento que contempla duas
planilhas, primeiramente a planilha sintética (contempla o custo unitério e o quantitativo
de cada servigo, que acrescido do valor percentual do Beneficios e Despesas Indiretas
(BDI), tem-se o prego global de referéncia da obra), a outra planilha ¢ a analitica que

descreve as composi¢des de custo unitario de cada servigo inserido na planilha sintética.

Por fim, a ART referente as planilhas or¢amentdrias constam no projeto que
integra o edital de licitagdo. Na licitacdo para a contratacdo da obra do CMSP, foram
juntadas planilha estimativa de custos do Projeto Basico. Quanto ao or¢amento foi

utilizado o programa ORCAFASCIO que utiliza os insumos e composigdes do Sistema
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Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil (SINAPI). Foi utilizado o
banco de dados SINAPI, més de referéncia de fevereiro de 2022. O fornecimento de
alguns itens constantes na planilha orcamentéria, configura ao contratado como mero
intermediador para o fornecimento do item. Eles podem ser dissociados do restante da
obra, apesar de estarem dentro de seu escopo, € apresentam valor significativo dentro do
contrato. Os or¢amentistas responsaveis declaram a viabilidade técnica de execugdo da
obra e compatibilidade entre os sistemas descritos no orgamento conforme Declaragdo do

orcamentista.

Nas obras e servicos de engenharia, os regimes mais utilizados sdo as empreitadas
por preco global ou por prego unitario. Considerando que a escolha entre os regimes de
empreitada terd impacto significativo no curso da execugao da obra, para a obra do CMSP
foi adotado o regime de execu¢do empreitada por preco unitdrio, de acordo com as
diretrizes acima e as seguintes consideragdes: A elaboracdo dos projetos, que compdem
o edital, permitiu que a equipe técnica confeccionasse uma planilha orgcamentaria com
nivel de detalhamento dos servigos que possibilita certa margem de erro nos quantitativos.
Dessa forma, constatou-se a motivacdo e justificativa para a op¢do do regime de

empreitada por pre¢o unitario.

E importante ressaltar que as documentagdes referentes as exigéncias juridicas,
regularidade fiscal, regularidade trabalhista sdo as de praxe para a generalidade dos
objetos, conforme descrito no edital licitatorio da contratagdo da constru¢do do CMSP,
assim como os critérios de qualificacdo econdmica, e por ndo se enquadrarem no objeto
desta pesquisa nao foram alvo de estudo. Dos recursos orcamentarios para as despesas
decorrentes da presente contratagcdo correrdo a conta de recursos especificos consignados
no Orcamento Geral da Unido deste exercicio, na dotagdo de fonte de recursos do
Departamento de Engenharia de Construcdo. Trata-se de obra, contratado mediante
licitagdo, na modalidade concorréncia. Em relacdo ao planejamento de recursos para a
referida contratagdo, cabe destacar o Plano de Descentralizagdo de Recursos para
Atividades de Engenharia (PDRAEng— EME - DEC 2022, que prevé a descentralizacdo
de mais recursos especificos para a construcdo do Colégio Militar de Sao Paulo. O
documento supracitado tem a finalidade de estabelecer o planejamento do Exército

Brasileiro em relacdo as obras a serem realizadas em cada ano.
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4.2.4 Memoriais

O Memorial Descritivo contém a data de sua realizacdo e a descri¢do geral do
projeto especifico, de suas partes constitutivas e de sua inter-relagdo com os demais
projetos especificos. Descritos os servigos a serem executados, os materiais a serem
empregados, os processos construtivos a serem adotados, além das instalagdes especiais
exigidas e das obras de infraestrutura e complementares necessarias. A descri¢ao geral do
projeto ¢ dividida por tipos, relacionando todas as descricdes aos desenhos (ntimeros,

cddigos etc.) e indicando as normas que embasaram o projeto.

O Memorial Justificativo contém as especificacdes técnicas apresentadas e indica
as razdes para as solucdes adotadas, com informacgdes sobre a conformidade do projeto
especifico com as definigdes pré-estabelecidas. Apresentar razdes para a adogdo dos
programas e estilos escolhidos, relacionamento da obra especifica com fatores
condicionantes (do terreno, por exemplo), e outras justificativas julgadas pertinentes. A
justificativa para a elaborag¢do dos projetos descrita neste estudo ¢ advinda do Memorial

Descritivo.

4.2.5 Especificacao Técnica

As especificacdes sdo subdivididas pelos tipos de projeto e por itens, apresentam
todas as caracteristicas dos servigos, materiais e equipamentos. Quanto aos materiais e
equipamentos, sdo citadas as normas de referéncia, assim como o padrido de qualidade,
critérios e testes obrigatorios quando aplicaveis para recebimento e aceitacdo. As
especificagdes atendem as normas aplicaveis e sua elaboracdo garante a completa
correspondéncia as informagdes contidas nos demais documentos do projeto. Em
especial, inteirar-se das normas do Sistema de Obras Militares, em especial a EB50-IR-
03.001 (EB50-IR-03.001 — Instru¢des Reguladoras para a Elaboragdo, a Apresentagdo e

a Aprovacao de Projetos de Obras Militares no Comando do Exército).

A escolha dos materiais leva em conta condigdes ambientais, de manutengao e de
conservagdo. Além das diretrizes gerais citadas, sdo considerados (as):
a. Técnicas construtivas, materiais e mao de obra locais;
b. Aspectos econdmicos quanto aos custos iniciais e de manutencgao.
c. Condi¢des econdmicas da regido;

d. Caracteristicas funcionais e de representatividade dos espagos da edificagao;
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e. Exigéncias humanas relativas ao uso dos materiais;

f. Condigdes climaticas locais e exigéncias humanas relativas ao conforto térmico,
acustico e a iluminag¢do natural;

g. Facilidade de conservacdo e manuten¢iao dos materiais escolhidos;

h. Durabilidade do material empregado; e

1. Desempenho adequado quanto ao tipo de utilizagdo no ambiente;

As especificacdes de servigos consideram:

a. Materiais utilizados;

b. Modo de preparo;

c. Acabamento superficial;

d. Padrao, final referido a um desempenho técnico; e

e. Disponibilidade de mao de obra.

As especificagdes técnicas seguem padrio conforme modelos do Sistema de Obras
Militares. Nao obstante, sdo utilizados como modelo os cadernos de encargos de uso
corrente no mercado, como:

- Manuais e cadernos do sistema SINAPI-CEF;

- Praticas da—SEAP - Manual de Obras Publicas e Edificagoes; e

- Caderno de Encargos da PINI.

4.2.6 Premissas da execucio do servico

A elaboragdo do planejamento fisico do empreendimento, ¢ feito de modo a
possibilitar o gerenciamento dos recursos e das atividades das obras de maneira eficaz,
conforme estabelece o procedimento documentado, para que os servigos executados
sejam inspecionados de modo a assegurar o controle do servico. Portanto os servigos que
influem na qualidade das obras sdo executados sob condi¢des controladas, e asseguradas
da seguinte forma:
- Sdo identificados os servigcos a serem controlados com base nas respectivas normas
técnicas de execugao de servigos existentes;
- Assegura-se que os fornecedores contratados estejam capacitados para executar os
Servigos;

- Uso de equipamentos e condi¢des de trabalho adequados a produgao;
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- Conformidade com a legislacdo e normas técnicas aplicaveis e com os procedimentos

documentados evidenciada pelas inspecdes realizadas durante a produgdo.

A equipe que realiza o controle na obra monitora constantemente o atendimento
dos requisitos e dos contratos de servicos agindo para que o servigo so seja validado
mediante o cumprimento de todos os itens de inspecdo. As inspegdes dos servigos sao
realizadas em fases consideradas criticas/essenciais para o prosseguimento das etapas de
producdo. As inspecdes e ensaios no processo de produgdo sio realizados de acordo com
os requisitos normativos, tendo como fun¢do controlar a execu¢do e a liberagdo dos
servigos definidos como servicos controlados. Apds o término dos servi¢os de obras (ou
parte deles) ¢ necessdrio garantir a manutengdo das suas condic¢des, evitando danos ou

deterioragao.

A partir do controle dos servigos os indicadores e desempenho de planejamento
sdo analisados continuamente, gerenciando-se os desvios de prazos e custos em carater
preventivo pela possibilidade que o sistema de informacdes da empresa permite de
analisar tendéncias. O sistema de planejamento utiliza-se do software Primavera / Oracle
que permite analisar tendéncias a partir de desvios detectados e tomar decisdes de
corre¢do em tempo habil. Uma equipe de engenheiros e técnicos de planejamento ligados
a geréncia da obra acompanha didria e semanalmente o que ¢ realizado nas obras em

relacdo ao que ¢ planejado.

Além do planejamento fisico (de atividades e servigos), também ¢ desenvolvido
controle dos seguintes itens:

* organizagdo: organograma da obra e responsabilidades (incluindo projetistas e
demais intervenientes, quando aplicavel);

* cronograma: planejamento fisico da obra (cronograma geral no inicio do
empreendimento);

* objetivos da qualidade para a obra;

* aspectos especificos da obra que afetam a qualidade (segundo as defini¢des do

contrato);

» fatores criticos da qualidade para a obra e medidas preventivas;
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* procedimentos aplicaveis: de processos, relacio de materiais e servigos de
execucao controlados e respectivos documentos aplicéveis a obra, ensaios tecnologicos e
programa de treinamentos especificos da obra;

* controle de manuten¢do de equipamentos em conjunto com a area de seguranca
no trabalho;

* planejamento de ensaios a realizar ou a exigir de fornecedores;

* planejamento da seguranga no trabalho: aplicagdo das Normas
Regulamentadoras para a obra;

* planejamento do canteiro: projeto do canteiro de obras;

* outros elementos possiveis: diario de obra, acompanhamento, fotos, webcam,

objetivos especificos ou requisitos da obra, quando necessarios.

Ademais a obra tem na equipe um técnico de seguranca no trabalho que segue as
diretrizes documentadas definidas por procedimentos de seguranca, o impacto da obra
sobre a vizinhanga ¢ controlado desde o inicio com a contratagdo de um laudo de
vizinhanga que identifica as condi¢des dos edificios vizinhos antes do inicio das obras
quando existem edificios a uma distdncia que possa determinar impacto da obra sobre
edificios existentes. No decorrer das obras o fluxo de carga e descarga, as protegdes a
transeuntes, a limpeza de calgadas sdo atividades de gestdo da obra quanto ao impacto

para a vizinhanga, tomadas a partir do planejamento.

A entrega da obra pode ser feita integralmente com toda a area construida do
escopo contratado ou por entregas parciais com areas especificas sendo entregues antes
do término do todo do contrato, conforme a viabilidade técnica demonstrada na fase de
analise critica. O procedimento de entrega da obra prevé uma vistoria interna por parte de
equipe da Administragdo incluindo profissionais que ndo fagam parte da equipe daquela
obra a partir da qual se facam eventuais agdes corretivas antes da entrega. Um checklist
de vistoria deve ser feito, ao final deve ser entregue o Manual de Uso e Manuteng¢do que
deve ser acompanhado dos manuais de equipamentos instalados segundo o escopo de

contrato.
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5. RESULTADOS

O presente estudo de caso referente ao projeto de sistema solar fotovoltaico do CMSP
conforme figuras 12 e 13, tem como pilar o referencial tedrico e o Projeto Basico.
Ressalta-se que os documentos que compdem o Projeto Basico sdo estabelecidos com
precisdo, por meio de seus elementos constitutivos, nos quais constam todas as
caracteristicas, especificagdes, dimensdes, € as quantidades de servicos e de materiais,
assim como o custo e tempo necessario para execucdo do CMSP. Sendo elaborado dessa
forma a minimizar ou evitar alteragdes e adequacdes durante a elaboragcdo do projeto
executivo e execucao, salvo fatos supervenientes, que descaracterizem o objeto, ainda
que em parte, ou que implique imprecisdo or¢amentdria ndo prevista na jurisprudéncia

pertinente.

Figura 12: Ilustracdo do colégio CMSP. Fonte: CRO/2 (2022).
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Figura 13: Planta de situagdo CMSP. Fonte: CRO/2 (2022).

Em fun¢do do presente projeto basico ¢ possivel realizar uma proje¢do do futuro
sistema solar fotovoltaico, cujo projeto foi iniciado em 2020 e sua construgdo sera
concluida em Maio de 2024, com a previsdo de custo do sistema solar fotovoltaico de
aproximadamente R$1.570.000,00. O conjunto de documentos que compdem o projeto
basico sdo as plantas, memorial de especificagdes técnicas e orgamento, que constituem
elementos suficientes para caracterizar a obra ou servico a ser executado e informacdes
relevantes sobre a viabilidade e a conveniéncia técnica e econOmica do sistema

examinado.

O estudo analisou o projeto e acompanhou parcialmente as execucdes dos servigos
durante as visitas in loco, observando o eximio monitoramento pela Administra¢do
quanto ao nivel de qualidade dos servigos a fim de evitar a sua degeneragao, intervir para
prevencao de faltas, falhas e irregularidades constatadas, por meio de avaliacdo da

execucao do objeto.

A forma de trabalho empregada neste estudo incluiu planejamento das ag¢des e dos

procedimentos necessarios a elaboracao, planejamento para cada etapa e especialidade do
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projeto, tais como visita ao local da obra, levantamento das necessidades, e analises de

sustentabilidade das solugdes.

5.1. Caracteristicas do projeto

A fim der realizar o levantamento pretendido de eficiéncia energética do CMSP,
a ser obtido por meio da implementagdo de placas solares fotovoltaicas, foi esmiugado o

projeto destrinchando o sistema escolhido, 0 modo de instalagdo e seus equipamentos.

5.1.1. Energia solar fotovoltaica

Os critérios de escolha dos painéis foram a sua eficiéncia, dimensdes, poténcia
nominal, tensdo e sua finalidade de aplicacdo. Conforme analise documental e verificagdo
dos projetos foram identificadas as dareas de cobertura com possibilidade de
aproveitamento para instalacdes de painéis fotovoltaicos, conforme disposto na Figura

14.

=

Figura 14: Usina fotovoltaica da cobertura do Ginasio do CMSP. Fonte: Projeto EL-
—6/12 - CRO/2 (2022).
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O modelo de sistema adotado ¢ o on grid, assim chamado em funcdo de sua conexdo
a rede, o que permite que a energia ndo consumida seja repassada a rede e transformada
em créditos para a unidade provedora. Ao todo, estdio em operagdo 640 painéis
fotovoltaicos, com poténcia do sistema de 450kWp cada, estimativa de producdo de
energia de 330,3MWh/ano, ao final a usina FV contribuird com uma economia de energia
14,4%. Quanto a média de energia gerada e a estimativa dos valores de consumos mensais
que pode ser suprido através do sistema, a previsdo ¢ de gerar mensalmente 27,5MWh,
equivalente a uma economia mensal de aproximadamente R$ 9.900,00, considerando a
tarifa atual de energia (TUSD +TE) para a modalidade tarifaria verde para consumidores
A4. O percentual de perda de geracdo ao ano estimado devido a perda de qualidade dos

modulos é de -0,3%.

Os principais critérios de escolha dos painéis foram a disponibilidade no mercado, a
tecnologia, poténcia, dimensdes e peso. Importante destacar que os painéis sao agrupados
em modulos fotovoltaicos compostos por séries paralelas de painéis conforme figura 14,
protegido por um fusivel localizado na caixa de jung@o. As caixas de jun¢do sdo dotadas
de chave seccionadora manual CC e podem agrupar de 4 a 6 mddulos, os quais serdo
instalados com a mesma inclina¢do do telhado (7%) angulo azimutal em relagdo a face

mais extensa da edificagdo de aproximadamente 8§ graus.

O projeto basico considerou como modelo de painel a ser adotado:

- Médulos constituidos por ldminas de silicio monocristalino ou policristalino;

- Moldura ou frame em aluminio anodizado;

- Numero de células por médulo: 144 células;

- Conexao: através de cabos de 4.00mm? com conector MC4 ou compativel

- Poténcia minima por modulo: 450 Wp ou superior, em condi¢des padrdes de teste ou
STC, com irradiancia de 1000W/m? e temperatura de 25°C.

- Classificagdo de aplicagdo: Classe A

Para desenvolvimento do projeto com os modelos adotados na usina foram
utilizadas como referéncia as normas técnicas brasileiras e da concessionaria local.
- ABNT NBR 5410:2008 - Instalacdes elétricas de baixa tensdo (Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas, 2008).
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- ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

- ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas fotovoltaicos (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2013).

- Resolugdo Normativa N° 482 - Acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuidas aos sistemas de distribuicao de energia elétrica (ANEEL, 2012).

- Resolugdo Normativa n° 1.000/2021 estabelece as Regras de Prestacdo do
Servigo Publico de Distribuicao de Energia Elétrica (ANEEL, 2022).

- PRODIST (Procedimento de Distribuicao de energia elétrica no sistema elétrico
nacional) Modulo 03 secdo 3.7 R.06 - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional. Anexo Resolucdo Normativa N° 956, (ANEEL, 2021).

- Portaria N° 004/2016 - Requisitos de Avaliagao da Conformidade para Sistemas
e Equipamentos para Energia Fotovoltaica - com atualizag¢do das portarias 357,271 e 17

(INMETRO, 2016).

O projeto da usina fotovoltaica CMSP segue as normas técnicas relativas a
instalacdes elétricas, sistemas fotovoltaicos e saude/seguranca e contém as seguintes
informacoes:

. Planta geral do sistema de geragdo fotovoltaico, contemplando a
disposicdo dos moddulos fotovoltaicos sobre a cobertura, assim como inversores e
componentes que compdem a instalagao;

. Projeto com detalhamento das bases de fixacdo dos modulos fotovoltaicos,
indicando carga aplicada, forma de fixacdo na laje, assegurando a integridade do piso
existente, bem como garantindo o esfor¢o provocado por ventos de até 120 km/h;

. Diagramas unifilares contendo: conexdes elétricas entre modulos
fotovoltaicos; conexdo entre mddulos fotovoltaicos, caixas de juncdo e inversores;
conexao entre inversores e quadros gerais de baixa tensdo; os diagramas unifilares devem
conter as especificacdes e caracteristicas dos componentes da instalacdo;

. Planta geral vertical e horizontal indicando todo percurso dos alimentadores em
CA até Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) — indicando o encaminhamento,
dimensionamento de infraestrutura, passagens entre lajes, desvios de infraestrutura

existente;
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. Lista dos materiais empregados na planta fotovoltaica, e seus respectivos
quantitativos, indicando a marca e modelo. Os catidlogos técnicos de todos os
equipamentos deverdo acompanhar a lista de materiais;

. Todos os materiais utilizados devem ter classificagio INMETRO classe A;

. Detalhamento dos locais de instalacdo dos inversores contendo sua disposi¢ao € a
indicagdo de janelas, portas, eletrocalhas e/ou eletrodutos e outros itens pertinentes;

. Memorial de calculo do projeto elétrico, contendo a especificacdo de todos os
componentes do sistema fotovoltaico, tais como cabos CC e CA, sistemas de protecdo
(fusiveis, disjuntores, seccionadores, protecdo contra surtos etc.) entre outros
equipamentos elétricos;

. Memorial de calculo do projeto de aterramento, contendo a especificacao de todos
os componentes do sistema, tais como cabos, conectores € outros componentes;

. Analise estrutural das coberturas onde serdo instalados os modulos fotovoltaicos;
. Memorial de calculo do projeto das estruturas de sustenta¢do e fixacdo dos
mobdulos fotovoltaicos, considerando as premissas minimas estabelecidas neste Caderno;
. Projeto do sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas para a planta
fotovoltaica, a qual devera ser integrada aos sistemas ja existentes na instalacao;

. Memorial de calculo de todos os elementos nio referenciados nos itens anteriores;

. Cronograma para execugao dos trabalhos;

Importante ressaltar que os principais componentes de um sistema solar
fotovoltaico sdo painel fotovoltaico, controlador de carga, bateria, inversor DC/AC,
conversor DC/DC e shunt DC. Esses equipamentos devem ser adicionados a um modulo
fotovoltaico para fornecer energia a uma usina de dessalinizagdo. Para aumentar essa
energia, o sistema fotovoltaico plano de rastreamento pode ser empregado e, assim, ha
um aumento na captacdo de energia solar devido ao rastreamento da trajetdria do
movimento do sol. Apds a montagem e comissionamento do sistema fotovoltaico, todas
as informagdes devem ser atualizadas, como construido - as built - para compor a

documentacdo técnica do projeto.

Sobre a compreensdo da interligacdo funcional dos subcomponentes, a
identificagdo dos principais modos de falha da planta e a defini¢do da estratégia de
operagdo e manuten¢do, foram adotados mecanismos de prote¢do para identificagdo de

falhas, como disjuntores, fusiveis e relés, além das proprias protecdes dos inversores de
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poténcia. Intervengdes em qualquer desses equipamentos ndo requer indisponibiliza¢ao
total da planta fotovoltaica, pois o projeto previu circuitos elétricos paralelos para
transferir o fluxo de energia em caso de necessidade. Foram realizadas
compartimentagdes no projeto elétrico para viabilizar o fluxo de energia em caso de
intervengdes pontuais. Referente a curva de degrada¢do dos mddulos fotovoltaicos, que
tendem a gerar menos energia ao longo do tempo, adotou-se a premissa de que ha uma
perda de geracdo de 0,3% nos anos, andlise importante pois a literatura ja estuda a
degradagdo da eficiéncia que abrange o impacto da poeira no uso da energia solar (Sarver,

Al-Qaraghuli, & Kazmerski, 2013).

Referente a previsdo de tarefas preventivas de falhas no sistema, como trabalhos
periddicos trienais nos equipamentos da subestagdo (transformador, seccionadoras, para-
raios, TPs e TCs), estes serdo elaborados pela empresa que realizara a instalacdo da usina.
Portanto no valor declarado ndo foram considerados custos com limpeza dos modulos
fotovoltaicos, gastos com manutengdes corretivas e preventivas, custos com a contratagcao

de apdlices de seguros, incorporando os gastos operacionais de um complexo solar.

Ademais hé previsdo de proposta futura de inclusdo de sistema fotovoltaico nas
edificacdes: Auditorio, Bloco 01 — CMD, B Bloco 02 — Rancho, Bloco 03 — EF, Bloco
04 —EM., Bloco 05 — CCSv, e Estacionamento, ao final somando 2412 modulos - 550Wp,
1140 poténcia do sistema (kW), 1772,2 energia produzida (MWh/ano), com base na
estimativa de consumo de energia do CMSP de 2.350MWh/ano, o sistema fotovoltaico

produzird 100% da energia do CMSP, com porcentagem de consumo de 75%.

5.1.2 Energia solar térmica

Para o projeto e a instalagdo do sistema de aquecimento solar de dgua, foram
obedecidas as normas brasileiras e requisitos legais correlatos aplicaveis na sua versao
mais atualizada e em vigor, dentre os quais podem ser citados:

. ABNT NBR 15569:2020: Sistema de Aquecimento Solar de 4gua em circuito
direto — Projeto de instalacdo (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2020);
. ABNT NBR 5626:2020: Instalacdo predial de 4gua fria (Associa¢do Brasileira de

Normas Técnicas, 2020);
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. ABNT NBR 7198:1998: Projeto e execugao de instalagdes prediais de 4gua quente
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1998).

. ABNT NBR 6123:1998:For¢as devidas ao vento em edificagdes (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 1998);

. Recomendacdo normativa ABRAVA RN4: Prote¢do contra congelamento e
coletores solares;

. Orientagdes apresentadas nos regulamentos técnicos do Ministério da Saiude e da
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) referentes a potabilidade da agua e
aos materiais em contato com a agua;

. Na auséncia de regulamentos e normas técnicas nacionais, foram seguidas
instrugdes de institui¢des internacionais independentes reconhecidas como ISO, EN,
DIN, IEC entre outras.

. Sdo previstos em projeto materiais que ndo alterem as propriedades fisico-
quimicas da dgua e que ndo promovam o desenvolvimento de coldnias de fungos ou

bactérias, para que a saude do usudrio nio seja afetada.

Para o projeto de energia solar térmica foi adotado sistema de aquecimento solar
de dgua de banho nos vestidrios do CMSP. Projeto de aquecimento solar de 4gua, para

dimensionamento do sistema, levou-se em conta os seguintes fatores:

. Local da instalagdo do sistema, conforme figura 15.
I
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Figura 15: sistema de aquecimento solar de 4gua de banho nos vestiarios do CMSP.

Fonte: CRO/2 (2022).
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Perfil de consumo de dgua quente (volume, frequéncia e temperatura);

Itens de seguranca do usudrio (ex. valvula misturadora) e de seguranca do sistema

(ex. vaso de expansao e valvula de segurancga);

Sistema do tipo consumo direto de circulagdo for¢ada por bomba hidréulica;
Arranjo;

Fragdo solar;

Cargas geradas por intempéries;

Maxima carga de vento suportada pelos componentes do sistema;

No célculo da pressao dinamica, deve-se levar em conta os seguintes fatores:

0 Local de montagem da instalagao solar;
o Velocidade do vento atuante no local;
0 Altura geografica do terreno;

0 Topografia do terreno e construgao;

0 Altura e geometria da edificagdo;

Pressao hidraulica maxima de servigo admissivel dos componentes do sistema;
Orientagdo dos coletores em relagdo ao norte geografico;

Inclinacdo de instalagdo dos coletores;

Sombreamento causado por edificagdes proximas e por outras filas de coletores;

Capacidade da cobertura suportar toda a carga dos componentes instalados;
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A eletricidade de células solares tornou-se competitiva em termos de custos, em
muitas regides e os sistemas fotovoltaicos estdo sendo implantados em grande escala para
ajudar a alimentar a rede elétrica. De modo geral, a eficacia da microgeracdo fotovoltaica
além de diversificar a matriz elétrica brasileira, tem a caracteristica de baratear a conta de
energia dos consumidores. Entre os beneficios os sistemas solares fotovoltaicos possuem
uma tecnologia madura com expectativa de vida de 20 a 30 anos, oferecem vérias
vantagens, incluindo design simples, longa vida util, alta confiabilidade e ndo produzem

poluicdo durante o fornecimento de energia.

A geracdo de energia proveniente de fontes renovaveis como a energia solar, aumenta
o crescimento econdmico do pais, assim como traz a oportunidade de lideranga mundial
quanto ao meio ambiente e melhoraria a visdo do pais na concorréncia com paises mais
desenvolvidos. A instalagdo se torna cada vez mais acessivel a todos pois esse sistema
ndo exige grandes adaptacdes para sua instalagdo, e ao fornecer o excedente para a rede
de distribuicdo conforme regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -

Resolucdo normativa 482 traz o beneficio de crédito para a unidade provedora.

Com base nos resultados provindos desta pesquisa, foi possivel compreender que a
instalacdo sistemas solares fotovoltaicos, a fim de fomentar a geracdo distribuida,
possibilitando a edificios ptblicos realizar suas atribuigdes a0 mesmo tempo minimizar o
uso de energia elétrica, aliviando o sistema de distribui¢ao, contribuindo também para a

redugdo de suas contas de energia.

Referente ao CMSP, o presente trabalho procurou identificar os passos estabelecidos
para o desenvolvimento do projeto de instalagdo da energia fotovoltaica distribuida,
considerando como metodologia a pesquisa bibliografica da literatura, a andlise
documental e entrevistas semiestruturadas com os responsaveis pela implementagdo e

gestdo do projeto do CMSP.

As entrevistas e andlises de documentos foram realizadas na CRO/2 e in loco no
CMSP, no periodo de 2021 a 2022, contemplando andlise do planejamento quanto ao

projeto, a execucao e o monitoramento. A analise visa assegurar a ado¢do de processos,
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métodos de trabalho, e procedimentos baseados nas melhores praticas, normas e

regulamentos e no atendimento das necessidades e expectativas deste trabalho.

Este trabalho descreve como estd composto o sistema fotovoltaico do CMSP, e
como ¢ aplicado no projeto, assim como a forma como este sistema atende aos requisitos
normativos. A configuracdo deste trabalho ¢ resultante de diagndstico e andlises criticas
realizadas a partir de dezembro de 2021 sendo o diagnostico inicial registrado no
referencial tedrico, e posteriormente, realizado as entrevistas e andlise documental no

CMSP e na CRO/2.

Para o desenvolvimento utilizou-se recursos relacionados a sistemas de
tecnologia, contratacdo de profissionais, equipamentos, infraestrutura fisica, contratagdes
de empresas especializadas (consultorias, organismos certificadores, laboratorios etc.). A
provisdo dos recursos foi estabelecida a partir de decisdo da CRO/2, evidenciada em
contratos, solicitacdes de compras e contratagdes, previsdo or¢camentdria, projetos,

memoriais, entre outros.

Com base na andlise documental e nas entrevistas resume-se que o projeto foi
desenvolvido em 02 anos, e a construcdo serd realizada no periodo de 14/12/2020 a
19/11/2024. A implantacdo do sistema solar FV alimentara o Ginasio com previsao 100%
retorno, e contribuicdo com a economia dos cofres publicos quanto a minimizar a
utilizacdo de energia elétrica proveniente do consumo do CMSP. De modo a reduzir
custos futuros com energia elétrica durante a operacdo do Colégio Militar de Sao Paulo
(CMSP), agdes de eficiéncia energética foram incluidas na fase de projeto, assim como a
previsdo de sistema de geracdo distribuida para atender parcialmente a demanda do
Colégio. O sistema fotovoltaico sera implantado inicialmente na cobertura das futuras
edificagcdes e pode ser ampliado gradativamente de acordo com o perfil de consumo

energético do CMSP.

Importante ressaltar que para o projeto do CMSP foram considerados o seguro, a
limpeza dos modulos fotovoltaicos e gastos com manutengdes corretivas e preventivas.
Assim como a limpeza periddica dos painéis fotovoltaicos ¢ obrigatoria dentro de um
plano de UFV (NREL, 2016), importante para garantir que o recurso solar disponivel seja

aproveitado da melhor maneira possivel pelos equipamentos da planta.
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Todavia o estudo quanto a energia elétrica no Brasil, mostra um panorama benéfico
a inclusdo de energia fotovoltaica nas edificacdes, como uma excelente maneira de
reduzir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e diminuir os custos de energia
a longo prazo. E assume-se que para um projeto eficiente ¢ importante que a instalagao
seja feita por profissionais qualificados e que os equipamentos utilizados sejam de alta
qualidade. Além disso, ¢ importante que a edificagdo seja projetada de forma a maximizar
a eficiéncia energética, reduzindo o consumo de energia e aumentando a eficiéncia dos
sistemas de aquecimento, refrigeragdo e iluminagao. Isso pode incluir o uso de materiais

isolantes, janelas eficientes em termos energéticos e sistemas de iluminagdo LED.

Por fim a presente dissertacdo contribui com uma analise sobre implantagdo de
sistema solar fotovoltaico em edificacdes, como uma excelente maneira de reduzir a
dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e diminuir os custos de energia a longo

prazo.

Entretanto, sabe-se que o debate em torno da energia solar fotovoltaica e o
entendimento da necessidade de incentivos governamentais no Brasil j4 permeiam as
discussdes politicas, novas regulamentacdes e incentivos financeiros no setor, porém
estes ndo se provaram suficientes para uma expansao relevante do uso da energia solar
no territorio brasileiro até a presente data. Porém através do estudo do projeto do CMSP
verifica-se que ha possibilidades de expansdo através de politicas publicas, que podem
contribuir como exemplo de promog¢do da geragdo distribuida de energia fotovoltaica,
junto a subsidios ou financiamentos governamentais, para que o cenario da energia solar

no Brasil seja atrativo para novos investidores.

No que se refere as limitagdes da pesquisa, em fun¢do da complexidade do tema e da
restricdo temporal quanto a execucdo da obra, destaco como limitacdo que o estudo
compreendeu apenas a etapa de projeto. A segunda limitacdo foi a dificuldade de

encontrar dados técnicos relativos a UFVs disponiveis em bases publicas.

Como sugestdo de andlise futura cito os entraves reguladores que ainda se fazem

presente no desenvolvimento de projetos de sistema solar fotovoltaico, uma visao deste
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cendrio ¢ o licenciamento ambiental. No Brasil o interessado em implantar uma usina
fotovoltaica (UFV) ¢ responsavel por elaborar os estudos de viabilidade e
dimensionamento, o projeto conceitual ou projeto basico da usina, e pelo licenciamento
ambiental. O processo de licenciamento ¢ divido em trés fases para a obtencdo das
licengas ambientais: Licenca Prévia, Licenca de Instalacdo e Licenca de Operagdo,
conforme diretrizes da Res. CONAMA 237/1997, entretanto ndo ha uma legislagdo a
nivel federal, por isso os estados criaram legislagdo propria, as quais divergem
amplamente em termos de critérios adotados, o que dificulta o licenciamento e o

cumprimento dos requisitos.

Em conseguinte este ¢ um mercado em ascensdo e desenvolvimento, assim espera-
se que o uso da tecnologia de energia solar seja amplamente distribuido préximo. Para
que a energia solar participe da matriz elétrica brasileira de forma mais substancial, ¢
necessario que as politicas publicas sejam atuais e incentivem empreendedores € o proprio

poder publico a inserir a tecnologia fotovoltaica em suas unidades.
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Apéndice 01 — Termo de autoriza¢io para a coleta de dados

UNIVERSIDADE NOVE DE JULHO
Autorizagdo da Comissdo Reglonal de Obras - CRO2

TERMO DE AUTORIZACAQ PARA COLETA DE DADOS

limo. Sr (a) CLOVIS JESUS DE SOUZA
Chefe da Comiss@o Regional de Obras/2
Séo Paulo, 18 de margo de 2022.

Eu, Adriana Santiago Souza, aluna, matriculada no curso Mestrado em Cidades
Inteligentes e sustentaveis (PPG-CIS) da Faculdade Universidade Nove de Julho
(UNINOVE), sob a orientagdo da professora Heidy Rodriguez Ramos, Doutora em
Administracdo, venho solicitar a V. Sa. a autarizagdo para coleta de dados nessa
Instituicdo, com a finalidade de realizar a pesquisa de iniciagao cientifica intitulada: Gestao
de Residuos de Demolicao da Obra de Infraestrutura do Colégio Militar de Sdo. cujo
objetivo foi descrever 0 manejo de residuos provenientes da obra de infraestrutura do
Colégio Militar de Sao Paulo (CMSP). Trata-se de uma pesquisa qualitativa, por meio de
estudo de caso. Igualmente, assumo o compromisso de utilizar 0s dados obtidos somente
para fins cientificos, bem como de disponibilizar os resultados obtidos para esta
instituicao.

Agradecemos antecipadamente e esperamos contar com a sua colaboragao

Atenciosamente,

2L for ‘
0 a alina -"Adriana Santiago Souza

Eu, Heidy Rodriguez Ramos , re abilizo-me pelo trabalho cientifico da aluna
Adnana Santiago Souza.
4
Nome da onehtadora - He: gUeZ Ramosj
J

- Cc
hefe da Cdmissdo ional de 2

Comisséo Regional de Obras R Militar. Ruajda Independéricia, 832, Bloco lll - Cambuci
CEP: 01524-000 - Sio Paulo-SP - T 11.3277-1577
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Apéndice 02 — Roteiro de entrevistas semiestruturado

Bloco de questdes Objetivos Questoes

Bloco 01 | Destacar os | 1. Qual foi o start inicial que levou ao projeto, foi uma
Planejamento: principais itens diretriz interna / externa, ou financiamento
- Contextualizacdo | do projeto de especifico?

do caso;
- Descrigdo do

objeto de pesquisa;

- Viabilidade;

- Detalhamento
executivo;

- Modelo de

execugao da obra

- Materiais,
equipamentos e
Servigos;

- Sustentabilidade
do projeto;

- Sustentabilidade

executiva da obra.

implementagao
de energia solar
no projeto do

CMSP

Quanto ao planejamento para implantacdo da

energia solar, qual edificacdo escolhida?

. Qual sistema foi escolhido para o projeto e o motivo

da escolha?

. O sistema atendera todo o empreendimento? Se ndo

qual parte sera contemplada e o motivo da escolha?

. Ha restrigdes de impacto visual e estético sobre a

edificacdo?

. Durante o planejamento houve algum projeto ou

obra que foi utilizado como modelo? Ha obras
similares ja executadas pela Administracdo que
possam ser utilizadas como pardmetro? Se sim, fale

um pouco sobre este projeto.

. O empreendimento possui licenciamento ambiental

(Licenca Prévia, Licenca de Instalagdo e Licenca de

Operacao)?

. Quais foram os regulamentos obedecidos para a

instalacdo do sistema?
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9. Ha compensacao de créditos de energia dentro do

sistema instalado?

10. A distribuidora de energia local fez alguma
recomendacao ou impedimento considerando com a
flexibilidade de

justificativa da redugdo da

operagao?

11.  Haestudo ourepresentagdo grafica da amplitude
das sombras e toda a trajetéria seguida sobre o
telhado durante os dias de solsticio de verdo e

inverno?

Bloco 02
Desenvolvimento
do projeto basico
CMSP:

- Plantas;

- Requisitos de
desempenho do
projeto;

- Or¢amento;

- Memoriais;

- Especificagdo
Técnica;

- Premissas da
execugao do

Servigo.

Realizar 0
levantamento
pretendido  de
eficiéncia
energética  do
CMSP, a ser
obtido por meio
da
implementagao
de placas solares
fotovoltaicas,
seguindo a
abordagem:

prescritiva e por

desempenho.

12.  Haestudo ou representagdo grafica da amplitude
das sombras e toda a trajetéria seguida sobre o
telhado durante os dias de solsticio de verdo e

inverno?

13.  Qual o consumo médio previsto para o local, e
qual a contribui¢ao do sistema FV para atendimento

da demanda?

14.  Quais foram os principais critérios de escolha

dos painéis?

15.  Quantos painéis serdo instalados?

16.  Os painéis possuem inclinagdo fixa?

17.  Intervengdes em qualquer desses equipamentos

requer indisponibilizagdo  total da  planta
fotovoltaica, ou o projeto previu circuitos elétricos
paralelos para transferir o fluxo de energia em caso

de necessidade?
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18.  Sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem
seguir os requisitos minimos para documentacao,
ensaios de comissionamento, inspecdo e avaliagdo
de desempenho conforme NBR16274 descreva

sobre o modo de atendimento do projeto do CMSP?

19.  Qual a poténcia instalada?

20. Entrega energia gerada para a rede de
distribui¢ao em média-tensdo de uma concessionaria
de energia ou para o SIN (Sistema Interligado
Nacional), através de uma subestacdo e de uma linha

de transmissao de alta-tensao?

21.  Discorra sobre a compreensdo da interligacdo
funcional dos subcomponentes, a identificagdo dos
principais modos de falha da planta e a defini¢do da

estratégia de operacdo e manutencao?

22.  Qual foi a documentagdo gerada durante o

projeto?

23.  Qual ¢ aprevisdo de prazo do projeto a execucao

do CMSP?
24.  Qual ¢ a previsao de custo do sistema escolhido?
25.  Qual a média de energia gerada e a estimativa
dos valores de consumos mensais que pode ser

suprido através do sistema?

26.  Ha previsdo de tarefas preventivas de falhas no

sistema, se sim, qual frequéncia e como serdo sao
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executadas? Ha previsdo de outras praticas para que
ndo haja impacto e indisponibilidade total da planta?
Como  trabalhos  periddicos  trienais  nos
equipamentos da subestacdo (transformador,

seccionadoras, para-raios, TPs e TCs)?

27.  Foram considerados custos com limpeza dos
moédulos fotovoltaicos e gastos com manutengdes

corretivas e preventivas?

28.  Foram considerados custos com a contratagao de
apolices de seguros, incorporando os gastos

operacionais de um complexo solar?

29.  Qual o percentual de perda de geragdo ao ano

estimado?

30. H4 mais alguma informagdo que vocé acha

pertinente?




