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RESUMO

A COP 27 realizada no Egito, em novembro de 2022, apresentou um aumento
consideravel no consumo de energia elétrica mundial, 0 que nos alerta mais uma vez
sobre a necessidade de se pensar e promover acdes que ampliem a geragédo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis, uma vez elas se apresentam como uma
alternativa favoravel para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa no
cenario da mudanca climatica. Paralelamente, tem-se ampliado os estudos sobre
eficiéncia energética no ambito das edificacdes histéricas e sobre como que elas
podem contribuir nesse processo. Frente a isso, este estudo objetiva investigar as
possibilidades de utilizacdo de sistemas solares fotovoltaicos em edificacdes
histéricas, garantindo a preservacdo dos atributos dos edificios e promovendo a
autogeracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis. Para isso, utilizou-se
uma metodologia com uma abordagem qualitativa, que envolveu uma revisao
bibliografica e documental acerca dos temas envolvidos, elucidando os principais
conceitos sobre sustentabilidade, eficiéncia energética e patriménio cultural; e no
estudo de caso, dados quantitativos, a partir das informacdes e levantamentos sobre
a edificacdo estudada. A edificacdo selecionada para estudo foi a antiga Secretaria
da Fazenda de Minas Gerais, que atualmente abriga o Memorial Minas Gerais Vale,
em Belo Horizonte/MG, da qual foi realizada a analise de sombreamento da edificacéo
e o pré-dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico on-grid. Os resultados
alcancados permitiram-nos identificar o potencial de economia de energia a partir da
instalacdo do sistema solar fotovoltaico em edificagBes historicas, garantindo a
preservacao de seus atributos, como também a participacdo na reducéo das emissées

de gases de efeito estufa.

Palavras-Chave: edificios historicos, edificios patrimoniais, patriménio cultural,

energia renovavel, energia solar, sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

The COP 27 performed in Egypt, in November 2022, showed a considerable increase
in world electricity consumption, which alerts us once again to the need to think about
and promote actions that expand the generation of electricity from renewable sources,
since they present themselves as a favorable alternative for the reduction of
greenhouse gas emissions in the scenario of climate change. At the same time, studies
on energy efficiency in the context of historic buildings and how they can contribute to
this process have been expanded. In view of this, this study aims to investigate the
possibilities of using photovoltaic solar systems in historic buildings, ensuring the
preservation of the buildings attributes and promoting the self-generation of electricity
through renewable sources. For this, a methodology with a qualitative approach was
used, which involved a bibliographic and documental review about the themes
involved, elucidating the main concepts about sustainability, energy efficiency and
cultural heritage; and quantitative data, based on information and surveys about the
building studied. The building selected for the study was the former Minas Gerais
Treasury Department, which currently houses the Memorial Minas Gerais Vale, in Belo
Horizonte/MG, from which the shading analysis of the building and the pre-
dimensioning of a photovoltaic solar system were carried out on grid. The results
achieved allowed us to identify the potential for energy savings from the installation of
the photovoltaic solar system in historic buildings, ensuring the preservation of their

attributes, as well as the participation in the reduction of greenhouse gas emissions.

Keywords: historic buildings, heritage buildings, cultural heritage, renewable energy,

solar energy, photovoltaic system.
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1 INTRODUCAO

A partir da metade do século XX e do inicio do século XXI, é possivel perceber
um aumento no debate sobre a preservacgao e salvaguarda do patrimonio cultural, o
que tem proporcionado uma ampliagcdo conceitual. O discurso patrimonial passou a
compreender e incluir um conjunto de “bens culturais” no objetivo de representar a
multiplicidade e a diversidade de identidades coletivas. Fala-se, portanto, dos bens
materiais, que incluem as edificagdes, os conjuntos urbanos, os sitios naturais, 0s
sitios arqueoldgicos, entre outros, mas também dos bens imateriais, sendo eles os
modos de criar, fazer e viver, formas de expressao, lugares etc. (CASTRIOTA, 2009;
IPHAN, 2019).

Segundo Castriota (2009, p. 11), “entramos no século XXI com o patriménio
ocupando um papel central na reflexdo ndo sé sobre a cultura, mas também nas
abordagens que hoje se fazem presente e do futuro das cidades, do planejamento
urbano e do proprio meio-ambiente”. Toda essa ampliacdo conceitual, de acordo com
ele, se deu pelo avanco da globalizacdo, cujo resultado tem conduzido a uma certa
“padronizacdo’ do mundo, com a uniformizagao de valores, comportamentos e estilos
de vida” (CASTRIOTA, 2009, p. 11). Essa temética constitui-se, portanto, um campo
em constante transformacéo e expansao, tendo em vista a urgente necessidade de
se manter, salvaguardar e preservar o patrimonio cultural de um povo, em especial, 0
patrimonio historico edificado, testemunho fisico de tempos passados.

De acordo com Alvorcem (2019, p. 29), as edificacdes historicas, “representam
a cultura de uma época e sao importante fonte de pesquisa e preservacdao da
identidade cultural de um povo”. Essas edificacdes, inseridas no ambiente construido,
sdo de fundamental importancia para a preservacdo da memoria, seja por sua
importancia historico-artistica ou pela validacéo e significacao cultural da comunidade
na qual esta inserida. Assim, manter a ocupacao desses edificios e a sua correta
manutengdo, prolongar sua vida 0til e garantir a sua reabilitacdo ajudam na
preservacao do patrimoénio cultural de uma cidade (ALVORCEM, 2019). Contudo, ela
afirma que essas “edificacdes que se mantém em uso passam a ser questionadas
quanto a sua eficiéncia energética”’, uma vez que ndo foram construidas seguindo
esse principio. Além disso, ela aponta que “a sustentabilidade na arquitetura [tornou-
se] um desafio mundial, diante da preocupac&o com a escassez dos recursos naturais
e energéticos” (ALVORCEN, 2019, p. 31).
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Conforme apresentado por Japiassu (2019, p. 30), com a preocupacdo com a
sustentabilidade ambiental associada as crises energéticas, “a busca pela integragéo
de estratégias de eficiéncia energética [...] tem se tornado recorrente”, em especial no
ambiente construido. Segundo a autora (2019, p. 24), “no contexto das edificacdes
historicas e tombadas, as intervenc¢des seguem principios, tais como distinguibilidade;
minima intervencdo; reversibilidade; e incompatibilidade de técnicas e materiais” que
acabam limitando as ac¢fes no edificio historico, no que diz respeito a eficiéncia
energética. Para uma correta intervencéo, Japiassu (2019) defende a necessidade de
uma compreensdo holistica do bem, de forma que se proponha estratégias que
garantam a melhoria do desempenho energético da edificacdo, sem causar prejuizo
aos atributos do bem patrimonial. Entretanto, “a preocupacgéo e responsabilidade em
adaptar a construcdo antiga as novas diretrizes de conforto [ainda seja] um assunto
bastante delicado” (FARIA et al., 2017, p. 1761).

Por certo, os conceitos de patrimbnio histérico e sustentabilidade, embora
distintos, possuem similaridades, pois ambos se preocupam com a preservacao, seja
pela garantia do testemunho fisico da identidade de um povo, seja ambiental, pela
responsabilidade com o crescimento do consumo da sociedade contemporanea
(FELICIO, 2017). Nao obstante, destaca-se, no contexto deste trabalho, a Agenda
2030 publicada em 2015 pela Assembleia Geral da ONU, da qual se aponta o ODS
7.3, que objetiva “dobrar a taxa global de melhoria de eficiéncia energética”, e o ODS
11.4, que objetiva “fortalecer esforgcos para proteger e salvaguardar o patrimonio
cultural e natural do mundo” (ONU, 2015).

Assim, no encontro entre esses dois campos, patrimonio e sustentabilidade,
busca-se, a partir deste estudo, ampliar as discussdes a respeito da eficiéncia
energética em edificios historicos, uma vez que tais estudos representam uma
importante ferramenta para geracao de dados e informacdes capazes de subsidiar
proposicoes eficientes de economia de energia para este setor, uma vez que ele

aparece entre os maiores consumidores de energia elétrica no pais.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

7

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o uso de sistemas solares
fotovoltaicos em edificacdes histéricas, a partir do estudo de caso do edificio da antiga
Secretaria de Estado da Fazenda, que atualmente abriga o Memorial Minas Gerais

Vale, em Belo Horizonte — MG.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desta pesquisa sao:
1. Identificar os tipos de sistemas solares fotovoltaicos disponiveis e suas
implicagdes arquitetdnicas no contexto patrimonial;
2. Estimar o potencial de economia a partir da autogeragcao de energia com
sistemas solares fotovoltaicos e payback do investimento;
3. Verificar a reducdo da pegada de carbono a partir da utilizacdo dos
sistemas solares fotovoltaicos;

4. Analisar se tal instalagdo causaria algum impacto visual na edificagéo.

1.2 Problema

O principal problema enderecado nesta investigacao € a identificacdo das
possibilidades da utilizacdo/implantacdo de sistemas solares fotovoltaicos em
edificacdes histdricas.

Nesta discussao, existem trés questdes chaves: (1) a compreensao da
importancia da preservacao dos edificios histéricos, bem como os atributos que
Ihes confere valor, (2) a possibilidade de integracdo de sistemas fotovoltaicos no
patriménio arquitetbnico frente as legislagbes vigentes e (3) e a reducdo da
pegada de carbono a partir da alteracdo da matriz energética, mesmo que

parcialmente.

1.3 Justificativa
No Brasil, o setor de edificagbes (residencial, comercial e servigcos) aparece

entre os maiores consumidores de energia elétrica. Conforme dados do Balanco
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Energético Nacional (BEN) de 2022, o consumo de energia elétrica no pais em 2021
foi de 570,8 TWh, e a participacdo do setor de edificacdes publicas neste consumo
representa uma parcela de 7,5% (Figura 1), resultando em 42,81 TWh (EPE, 2022).

Figura 1: Participacéo setorial no consumo de eletricidade.

Agropecuano

5,9% Transportes
0,4%

Setor Emergético
6, 8%

Piblico
7,5%

Comercial
15,7%

Residendal
26,4%

Fonte: EPE, 2022 (Ano Base 2021), adaptado pelo autor.

O uso da energia elétrica de maneira eficiente € uma das principais
preocupac¢des mundiais no contexto contemporaneo, e observa-se que ainda sao
poucos o0s estudos que demonstram a contribuicdo das medidas de eficiéncia
energética no potencial de economia de energia em edificagdes de valor histdrico no
Brasil (ALVORECEM, 2019; JAPIASSU, 2019). Portanto, conhecer o comportamento
energético dos edificios histéricos torna-se o primeiro passo para a identificagdo do
potencial de economia de energia existente nos mesmos e 0 consequente
desenvolvimento de diretrizes voltadas para a sua eficiéncia energética. Ademais, a
impossibilidade de modificar sistemas construtivos, elementos e componentes das
envoltérias, entre outras modificagBes fisicas nas edificacdes histéricas podem
dificultar o alcance da eficiéncia energética, uma vez que a edificagdo néo foi

concebida pensando-se nesse conceito.
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Pesquisas nesta area passam por grandes desafios no pais, seja pela auséncia
de indices de referéncias no setor, seja pela dificuldade de acessar os dados de
consumo dos edificios existentes. Com isso, por meio de um estudo de caso, esta
pesquisa visa identificar as possibilidades de integracdo de sistemas solares
fotovoltaicos no edificio da antiga Secretaria de Estado da Fazenda, que atualmente
abriga o Memorial Minas Gerais Vale. Destaca-se ainda que essa pesquisa se insere
nas discussdes contemporaneas acerca da eficiéncia energética e dos critérios de
sustentabilidade aplicados ao processo de intervencdo em edificacdes historicas,
buscando a sua conservacédo a partir de solucées que melhorem o seu desempenho

ambiental, sem que haja perdas dos valores e significancia cultural.

1.4 Estrutura da Pesquisa
A estrutura textual deste trabalho esta organizada em seis capitulos conforme

apresentado na Figura 2:

Figura 2: Estrutura Textual do Trabalho.

INTRODUGAO
CAPITULO 1

REFERENCIAL TEORICO
CAPITULO 2

METODOLOGIA
CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO
CAPITULO 4

RESULTADOS
CAPITULO 5

CAPITULO 6

Fonte: O autor, 2023.
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O primeiro capitulo, a introducdo, contém uma breve contextualizacdo do
assunto abordado, apresenta a importancia do tema trabalhado, os objetivos desta
investigacdo, a problematica envolvida na pesquisa e a justificativa para o seu
desenvolvimento, e, por fim, a estrutura dos elementos textuais que compdem o
trabalho.

O segundo capitulo, o referencial tedrico, apresenta uma reviséo bibliografica,
na qual sédo abordados os conceitos referentes as duas grandes &reas deste trabalho,
a saber patrimoénio cultural e sustentabilidade, compreendendo as principais
explanacdes sobre esses temas. Nele, sdo apresentados 0s principais conceitos e
abordagens sobre patriménio cultural, legislacbes e instrumentos de protecao,
incluindo um breve panorama sobre as cartas patrimoniais e sobre as praticas de
preservacdo; e sobre sustentabilidade, fazendo uma breve exposicdo do
desenvolvimento deste conceito. Ademais, introduz-se a tematica desta pesquisa,
eficiéncia energética, abordando seus principais conceitos e elucidando as principais
guestdes sobre os sistemas solares fotovoltaicos.

O terceiro capitulo aborda a metodologia utilizada para se alcancar os objetivos
propostos neste estudo, incluindo os passos metodoldgicos para cada etapa de seu
desenvolvimento.

O quarto capitulo, o estudo de caso, descreve a edificacdo estudada, sua
caracterizacdo formal e estilistica, sua contextualizacdo histérica e aspectos
relevantes desde a sua construcéo até o restauro realizado em 2007, reabilitando-a e
modificando-a para uma nova funcao, a de ser um museu. Além disso, € apresentada,
também, a caracterizacdo climatica da cidade de Belo Horizonte/MG e informacdes
pertinentes ao tema.

O quinto capitulo descreve os resultados alcancados por essa investigacao, e
no sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusées obtidas ao longo do

trabalho e as consideracdes finais visando atender os objetivos propostos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Japiassu (2019), a partir da crise energética no Brasil, em 2001, o
setor de edificacbes se tornou tema de diversas politicas publicas e programas
nacionais desenvolvidos e implantados na busca de melhorias no desempenho
energético do edificio, na reducdo de consumo e na producdo de energia. Essas
estratégias passaram a incorporar os projetos, sejam eles de edificacdes novas ou
intervencdes nas edificagdes existentes.

Dada a relevancia da acdo de intervencdo com vista a obtencdo de
desempenho ambiental, dentro do contexto atual de crise energética e frente a
preocupacdo com a sustentabilidade, este capitulo apresenta o referencial tedrico-
bibliografico, trazendo explanacfes dos principais conceitos abordados na elaboracgéo
e entendimento deste estudo. Apresenta-se, pois, uma contextualizacdo, alguns
conceitos e legislagcbes acerca das duas grandes areas, patrimbénio cultural e
sustentabilidade, e, também, dos recortes especificos para essa pesquisa, patrimonio

histérico edificado e eficiéncia energética.

2.1 Patrimdnio Cultural

A palavra patriménio, segundo Carlan e Funari (2010, p. 16), tem sua origem
no latim, patrimonium, “que significava, entre os antigos romanos, tudo o que pertencia
ao pai, pater ou pater familias, pai de familia”. De acordo com esses autores, a familia
compreendia tudo aquilo que estava sob dominio do seu senhor, incluindo a mulher,
os filhos, os escravos, 0os animais, os bens moéveis e imoéveis, isto €, todos os bens
pertencentes aos pais e que eram transmitidos para os seus filhos (VIEIRA; SOUZA
DA SILVA, 2021). “Isso tudo era o patrimonium, tudo que podia ser legado por
testamento” (CARLAN; FUNARI, 2010, p. 16),

Nesse sentido, Choay (2006, p. 11) apresenta que a palavra patriménio “estava,
na sua origem, ligada as estruturas familiares, econémicas e juridicas de uma
sociedade estavel, enraizada no espaco e no tempo”. Ademais, a autora traz o verbete
do Dictionnaire de la langue francaise de E. Littré, que o conceitua como “bem de
heranga que é transmitido, segundo as leis, dos pais e das maes aos filhos” (CHOAY,
2006, p. 11). Em consonancia, o Dicionario da Academia Brasileira de Letras (2008,
p. 960) o identifica como “bens herdados ou adquiridos por uma pessoa ou instituicao”.

Logo, compreende-se que o termo patrimbnio era, inicialmente, associado aos
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interesses da aristocracia, aos valores patriarcais, individuais e privativos, que eram
transmitidos entre familias, a cada geracdo (CARLAN; FUNARI, 2010; VIEIRA;
SOUZA DA SILVA, 2021).

Historicamente, apenas a partir do século XVIII, apés a Revolucdo Francesa,
que o termo patriménio se tornou uma preocupacdo do Estado, passando a ser
“‘compreendido substancialmente a partir da sua materialidade, como 0os monumentos
e os preédios historicos construidos para durar ao longo dos anos” (VIEIRA; SOUZA
DA SILVA, 2021, p. 181), “vinculando-se a uma ideia de nacédo, amalgamada por
simbolos de um passado comum” (FERREIRA, 2006, p. 81). Ademais, € no periodo
compreendido como entreguerras que surge a necessidade de se preservar e
recuperar o que fora destruido, e o termo patrimdnio passa a ser associado a
concepcao de cultura, consolidando-se a categoria de Patriménio Cultural (VIEIRA;
SOUZA DA SILVA, 2021), embora ainda ndo como a conhecemos hoje.

A partir dessa ampliacdo conceitual, Choay (2006, p. 11) mostra-nos que ha
uma requalificacdo da palavra patrimonio a partir da inser¢ao de diversos adjetivos a
ela, como, por exemplo, genético, historico, natural, cultural, entre outros, a
transformando em um conceito “némade”, seguindo “uma trajetéria diferente e
retumbante” (CHOAY, 2006, p. 11). Com isso, a palavra patriménio passa a compor
“‘um léxico (...) de expressdes cuja caracteristica principal € a multiplicidade de
sentidos e definicbes que a elas podem ser atribuidos” (FERREIRA, 2006, p. 79).

Ferreira (2006, p. 79) coloca que, ao se falar de patriménio, comumente evoca-
se um sentido de permanéncia do passado, cuja necessidade € de “resguardar algo
significativo no campo das identidades”, e associa essa relagdo dos processos
identitarios a afirmacgao de Poulot, que diz que “a histéria do patriménio é a historia da
construcdo do sentido de identidade e mais particularmente, dos imaginarios de
autenticidade” (POULOT apud FERREIRA, 2006, p. 79). Por outro lado, na
contemporaneidade, ele pode ser reconhecido, a partir do pensamento de Gongalves
(2003 apud FERREIRA, 2006, p. 79), como “categoria de pensamento”, no qual ele
passa a ser abarcado como um grande e constante esforco de salvaguardar “o
passado no futuro”, uma “heranca cultural do passado, vivida no presente, que sera
transmitida as futuras geragdes” (RODRIGUES, 2017, p. 355). No entanto, para que
ele exista, torna-se “necessario que ele seja reconhecido, eleito, que lhe seja conferido

valor, o que se da no ambito das relacbes sociais e simbolicas que séo tecidas ao
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redor do objeto ou do evento em si” (FERREIRA, 2006, p. 79), ou seja, “ha uma
legitimacao social e politica do que é [ou nao] patriménio” (RODRIGUES, 2017, p.
355).

(...) todo aquele que sendo objeto, construgdo ou ambiente, a
sociedade Ihe atribua um valor especial, estético, artistico, documental,
ecologico, historico, cientifico, social ou espiritual e que constitua um
patrimdnio cultural essencial a transmitir as geragdes futuras. (BRAGA
apud ALVORCEM, 2019, p. 34).

Com isso, percebe-se que o patrimdnio cultural passa a ser compreendido
como um constructo social, “uma representacdo, material ou imaterial, da cultura e
identidade de um grupo social, presente ha memdéria e envolto de valores atribuidos
pelos membros” (VIEIRA; SOUZA DA SILVA, 2021, p. 181), “coletivamente
construidos, partilhados e reproduzidos ao longo do tempo” (RODRIGUES, 2017, p.
337).

Conforme Garcia (2015, p. 4), o termo "abrange uma gama de fenbmenos,
abordando o ambiente construido, o ambiente natural e aspectos imateriais”. De
acordo com Ghirardello e Spisso (2008, p. 13), pode-se considerar patrimonio "todos
0s bens, materiais e imateriais, naturais ou construidos, que uma pessoa ou povo
possui ou consegue acumular". Nessa perspectiva, Castriota (2009, p. 86) aborda a
importancia de se considerar “a amplitude do patriménio cultural, que deve ser
contemplado em todas as suas variantes: devem-se trabalhar todos os suportes da
memodria - as edificacdes e 0s espacos, mas também os documentos, as imagens e
as palavras”. Enfim, trata-se de um conceito ambiguo, polissémico, “uma construgcao
social cujo significado se reveste de diferentes atributos conforme quem o emprega,
o tempo histérico e a finalidade com que o emprega” (POULOT apud ZANIRATO et
al., 2021, p. 257).

2.1.1 Patrimoénio Histérico Edificado

Para ampliar a reflexdo aqui proposta, introduzir-se-a, neste momento, o termo
patrimdnio acompanhado do adjetivo histérico, como “expressao que designa um bem
destinado ao usufruto de uma comunidade (...), constituido pela acumulacéo continua
de uma diversidade de objetos que congregam por seu passado comum” (CHOAY,
2006, p. 11). Para Choay (2006, p. 12), entre os bens incomensuraveis e

heterogéneos do patrimdnio historico, as edificacbes sao as representam o exemplar
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gue se relaciona mais diretamente com a vida de todos, e, por esse motivo, ela as
escolhe como representante do patrimoénio histérico. Segundo ela, “a arquitetura é o
Unico meio de que dispomos para conservar um laco com o passado ao qual devemos
nossa identidade, e que é parte de nosso ser” (CHOAY, 2006, p. 139).

Complementando seu pensamento, recorreu-se aos escritos de Jhon Ruskin,
especificamente ao texto “A lampada da memorial”, que nos sugere que “podemos
viver sem ela (a arquitetura), e orar sem ela, mas ndo podemos rememorar sem ela”
(RUSKIN, 2008, p. 54), e que, por esse motivo, a “a arquitetura deve ser feita histérica
e preservada como tal” (RUSKIN, 2008, p. 55).

Assim, quando construirmos, lembremo-nos de que construimos para
sempre. Que ndo seja para o deleite presente, nem para 0 uso
presente; que seja uma obra tal que nossos descendentes nos sejam
gratos por ela; que nés pensemos, enquanto colocamos pedra sobre
pedra, que vira um tempo em que aquelas pedras serdo consideradas
sagradas porque nossas maos as tocaram, e que os homens dirdo ao
contemplar a obra e a matéria trabalhada, “vejam! Nossos pais fizeram
isso por nos!”. (RUSKIN, 2008, p. 67).

A arquitetura torna-se, portanto, um “testemunho vivo da memaria de um povo
(FELICIO, 2017, p. 14), portadora de tempo e de vivéncias, onde “mais do que
reconstruir o passado supostamente conservado ou retido, a preocupacao subliminar
€ garantir o presente e projetd-lo em um devir’ (FERREIRA, 2006, p. 80), de forma
que continue rememorando e testemunhando esse passado, em um fluxo
permanente.

Com isso, depreende-se que as edificacbes, compreendidas como exemplar
representativo do patriménio histérico, produzidas no passado e reconhecidas no
presente, além de uma importante fonte de pesquisa, sdo de fundamental relevancia
para a preservacao da memoria, da identidade dos povos e de suas culturas. Por esse
motivo, € de suma importancia sua preservacao e conservacao, a fim de garantir seu

prolongamento no espaco e no tempo.

Sabe-se, portanto, que nao se deve restringir o termo patrimoénio ao acrescido
do adjetivo “histérico” aqui introduzido, uma vez que seu conceito tem se ampliado
progressivamente, e varias definicdbes podem a ele serem atribuidas, mas a énfase

gue aqui foi dada tem por objetivo elucidar o enfoque desta pesquisa.

! Titulo original: The lamp of memory
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2.1.2 Legislacdes e instrumentos de protecéo

No Brasil, a Constituicdo Federal de 1988, no Artigo 216, altera o conceito de
patrimonio que outrora fora colocado pelo Decreto-lei n°® 25, de 30 de novembro de
1937, que estabelecia como patriménio “o conjunto de bens modveis e imdveis
existentes no Pais e cuja conservacdo seja de interesse publico, quer por sua
vinculacao a fatos memoraveis da histéria do Brasil, quer por seu excepcional valor
arqueoldgico ou etnografico, bibliografico ou artistico” (BRASIL, 1937), passando a
incorporar o “conceito de referéncia cultural e a definicdo de bens passiveis de
reconhecimento, sobretudo os de carater imaterial” (IPHAN, 2019, p. 8), conceituando-
o0 como sendo “os bens de natureza material e imaterial, tomados individualmente ou
em conjunto, portadores de referéncia a identidade, a acdo, a memoria dos diferentes
grupos formadores da sociedade brasileira” (BRASIL, 1988).

A partir dessa redefinicdo realizada pela Constituicdo, estabeleceu-se como
patrimoénio cultural as formas de expressdo; os modos de criar, fazer e viver; as
criagbes cientificas, artisticas e tecnoldgicas; as obras, objetos, documentos,
edificacbes e demais espacos destinados as manifestacbes artisticos-culturais; os
conjuntos urbanos e sitios de valor histérico, paisagistico, artistico, arqueoldgicos,
paleontoldgico, ecolégico e cientifico (BRASIL, 1988), e determinou-se que a gestao
desses bens cabe a administracdo publica. Com isso, os érgaos responsaveis pela
salvaguarda, conservagdo e monitoramento do patrimonio nacional atuam nas trés
instancias: federal, estadual e municipal, buscando proteger e promover os bens
culturais, assegurando sua permanéncia e usufruto para as geracdes presentes e
futuras (IPHAN, 2019).

Atualmente, o ente federal responsavel pela salvaguarda do patriménio cultural
a nivel nacional é o IPHAN — Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional, que
apresenta como patriménio cultural “tudo o que criamos, valorizamos e queremos
preservar. sGo monumentos e obras de arte, e também as festas, as musicas e
dancas, os folguedos e as comidas, os saberes, fazeres e falares, tudo enfim que
produzimos com as maos, as ideias e a fantasia” (IPHAN, 2019, p. 8).

Em Minas Gerais, o0 6rgao responséavel pela preservagéo do patriménio a nivel
estadual € o IEPHA/MG - Instituto Estadual do Patrimonio Historico e Artistico de
Minas Gerais, que considera como patrimonio cultural todos “os bens de natureza

material e imaterial que expressam ou revelam a memoéria e a identidade das
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populagdes e comunidades” (IEPHA, 2020), e como exemplo de bens patrimoniaveis,
tém-se os “arquivos, edificagdes, conjuntos urbanisticos, sitios arqueoldgicos, ruinas,
museus, festas, celebracgdes, lugares, oficios, saberes” (IEPHA, 2020), entre outros,
gue por sua importancia histérica e cultural, precisam ser conservados e preservados
como legado para futuras geracoes.

Em Belo Horizonte, o ente municipal responsavel pela protecédo do patriménio

é a Diretoria de Patriménio Cultural, e define como patriménio cultural

0 conjunto das manifestacées produzidas socialmente ao longo do
tempo, seja no campo das artes, nos modos de viver, nos oficios,
festas, lugares ou na paisagem da propria cidade, com seus atributos
naturais, tangiveis, intangiveis e edificados. As edificagfes, o tracado
da cidade, o desenho dos passeios, as pragas, 0 paisagismo, as
manifestacées culturais, os costumes, os saberes, celebracdes e
praticas culturais sdo referéncias simbdlicas e afetivas dos cidadaos
em relagdo ao espaco vivido, e constituem a imagem e a identidade de
sua cidade (BELO HORIZONTE, 2018).

Os mecanismos de protecéo utilizados por esses entes visam garantir de forma
legal a salvaguarda e preservacao dos bens culturais, sejam eles de natureza material,
imaterial, natural ou arqueoldgica. Os instrumentos utilizados (Tabela 1) variam de

acordo com a natureza do bem.

Tabela 1 - Instrumentos de protecéo

Aplicado aos bens materiais, € 0 mais antigo instrumento de protecdo em
utilizacéo, que proibe a destruicdo de bens culturais tombados, colocando-os
sob vigilancia. Para que um bem seja tombado, é necessario um processo
administrativo, até ser inscrito em pelo menos um dos quatro Livros do Tombo?

Tombamento

Aplicado ao Patrimdnio Cultural Ferroviario e atribuido ao 6rgdo nacional

Valoragdo (IPHAN) a funcéo de administrar os bens?

Aplicado a Paisagem Cultural, a fim de reconhecer a importancia cultural de

Chancela ~ ) —— . 2
porcdes peculiares do territdrio nacional

Aplicado aos bens imateriais, também a partir de um processo administrativo,

Registro até ser registrado em pelo menos um dos Livros de Registro®

2 Livro do Tombo Arqueoldgico, Etnogréafico e Paisagistico; Livro do Tombo Historico; Livio do Tombo
das Belas Artes; e Livro do Tombo das Artes Aplicadas.

3 Instituido pelo IPHAN a partir da Portaria n® 407/2010, a Lista do Patrimdnio Cultural Ferroviario onde
estao inscritos os bens oriundos do espolio da extinta RFFSA. (IPHAN, 2019, p. 11).

4 Instituido pelo IPHAN a partir da Portaria n® 127/2009, promovendo um pacto entre poder publico,
sociedade civil e iniciativa privada, visando uma gestdo compartilhada do territério reconhecido.
(IPHAN, 2019, p. 11)

5 Livro de Registro das Formas de Expressao; Livro de Registro de Lugares; Livro de Registro de
Celebragdes; e Livro de Registro dos Oficios.
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Aplicado aos bens arqueolégicos, com informacdes e detalhamentos técnicos

Cadastro o " A
e filiacdo cultural dos sitios arqueolégicos

Atividade sistematica e permanente de identificacao, pesquisa, documentacéo

Inventéario ~ P
e gestao do patrimonio cultural

Fonte: IPHAN, 2019; IEPHA, 2020, adaptado pelo autor.

2.1.3 Préticas de preservacao

Atualmente, “a importancia da preservagdo ganha novas demandas,
decorrente do necessario entendimento de diminuir o impacto sobre o ambiente
construido” (ALVORCEM, 2019, p. 35). Com isso, torna-se necessario compreender
a pratica das intervencdes em edificacdes historicas e seus conceitos.

Como conservacéo, a Carta de Burra (1980) apresenta “os cuidados a serem
dispensados a um bem para preservar-lhe as caracteristicas que apresentem uma
significagao cultural” (IPHAN, 2000, p. 1). Ainda, “de acordo com as circunstancias, a
conservacgao implicara ou nao a preservagao ou a restauracao, além da manutengao”
(IPHAN, 2000, p. 1). O documento de revisdo da Carta de Burra (2013) diz que
“significa todos os processos de prestacao de cuidados a um sitio de tal forma que ele
retenha o seu significado cultural” (ICOMOS, 2013, p. 6). Segundo a NBR 16636-17,
trata-se de um “conjunto de atividades realizadas ao longo da vida util projetada da
edificacdo e espacos construidos ou seus sistemas, para assegurar a continuidade
dos parametros de desempenho, em conformidade com os requisitos do usuario”
(ABNT, 2017, p. 4). Ou seja, sdo medidas que visam garantir a perenidade de um
bem, que, conforme a Carta de Veneza (1964), “exige, antes de tudo, manutengao
permanente” (IPHAN, 2000, p. 2).

Como manutencéo, a Carta de Burra (1980) apresenta “a protecao continua da
substancia, do conteudo e do entorno de um bem, e ndo deve ser confundido com o
termo reparagdo” (IPHAN, 2000, p. 1). Segundo a NBR 16636-1, trata-se de um
“conjunto de atividades que devem ser realizadas ao longo da vida util projetada da

edificacdo, para conservar ou recuperar a sua capacidade funcional e de seus

6 Instituido pelo IPHAN a partir da Portaria n® 241/1998.

7 Sobre Elaboracdo e desenvolvimento de servicos técnicos especializados de projetos arquiteténicos e
urbanisticos. ABNT, 2017.
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sistemas constituintes, atendendo as necessidades e seguranca dos seus usuarios”
(ABNT, 2017, p. 9). Ou seja, significa cuidados continuos para a protecdo da matéria.

Como preservacédo, a Carta de Burra (1980) apresenta “a manutencé&o no
estado da substancia de um bem e a desaceleracdo do processo pelo qual ele se
degrada” (IPHAN, 2000, p. 1). Segundo a NBR 16636-1, sobre Elaboracédo e
desenvolvimento de servicos técnicos especializados de projetos arquitetbnicos e
urbanisticos, a preservagao € um “conjunto de procedimentos e agdes organizadas e
integradas que objetivam manter a integridade e perenidade do patriménio edificado,
urbanistico ou paisagistico” (ABNT, 2017, p. 20). Ou seja, trata-se da “manutencéao de
um bem no estado fisico em que se encontra e a desaceleragcédo de sua degradagao”
(GHIRARDELLO; SPISSO, 2008, p. 14) visando seu prolongamento e salvaguarda.

Como restauro, Brandi (2005, p. 25) apresenta como “qualquer intervengao
voltada a dar novamente eficiéncia a um produto da atividade humana”, sinbnimo de
reparacao ou de restituicdo de um estado anterior da obra (BRANDI, 2005). Viollet-le-
Duc (2006), por sua vez, apresenta que “restaurar um edificio ndo é manté-lo, repara-
lo ou refazé-lo, é restabelecé-lo em um estado completo que pode ndo ter existido
nunca em um dado momento” (VIOLLET-LE-DUC, 2006, p. 29). Boito (2008), no
entanto, elabora sua teoria da restauracédo baseada no oposto dos pensamentos de
Viollet-le-Duc, ao qual critica e analisa para encontrar sua propria tese, que foi
sintetizada em dois topicos:

1° é necessario fazer o impossivel, é necessario fazer milagres para
conservar no monumento o seu velho aspecto artistico e pitoresco; 2°
€ necessario que os complementos, se indispensaveis, e as adicdes,
se ndo podem ser evitadas, demonstrem néo ser obras antigas, mas
obras de hoje (BOITO, 2008, p. 60-61).

A Carta de Burra (1980) apresenta como “o restabelecimento da substancia de
um bem em um estado anterior conhecido” (IPHAN, 2000, p. 1). A restauragao é
interpretada como um conjunto de interveng¢des que proporcionam a recuperacgéo da
imagem, da concepcdo original ou do momento &ureo a historia da edificagdo
(GUIMARAES apud ALVORCEM, 2019, p. 38). A Carta de Veneza (1964) apresenta
como “uma operagao de carater excepcional”’, cujo objetivo deve ser “conservar e
revelar os valores estéticos e histéricos do monumento” (IPHAN, 2000, p. 2). Ainda,
“pode ser compreendido como o reestabelecimento da substancia de um bem a um
estado anterior conhecido, para se tornar novamente eficiente a uma atividade
humana” (GASPARY apud ALVORCEM, 2019, p. 38).
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A partir da década de 1990, questbes sobre sustentabilidade foram
incorporadas no campo da arquitetura e do urbanismo, inserindo novos paradigmas e
a necessidade de se repensar o modo de intervengbes no ambiente construido.
Passou-se, portanto, de propostas tedricas para uma emergente necessidade da
preservacao do patriménio edificado e da condicdo humana (ALVORCEM, 2019).
Com isso, novas préticas foram adotadas para a reabilitacdo de edificios, sendo o
retrofit um dos mais utilizados na contemporaneidade.

Guimaraes (2017, apud ALVORCEM, 2019, p. 36), coloca que essa técnica
propde uma adequacéao da edificacédo existente as necessidades dos atuais usuarios,
sendo incorporadas a essas edificagbes tecnologias que propiciem economia
energética, sistema de dados, protecdo e combate a incéndio, sistemas elétricos e
hidraulicos e a renovacdo de materiais e revestimentos, garantindo, com isso, 0
aumento da vida util do edificio. Essa pratica, se executada de forma adequada, “é
capaz de contribuir para a recuperacao e preservacao das edificacdes, pois alia novas
tecnologias e materiais a edificacdes histéricas, tornando-as mais eficientes e
compativeis com as atuais necessidades da edificagdo” (ALVORCEM, 2019, p. 37).

A NBR 15.575-18, apresenta como retrofit a “remodelagdo ou atualizagédo do
edificio ou de sistemas, através da incorporacdo de novas tecnologias e conceitos,
normalmente visando valorizacdo do imével, mudanca de uso, aumento da vida Uutil,
eficiéncia operacional e energética” (ABNT, 2013, p. 9), e a Instrugdo Normativa n°® 2
de 2014, considera como “qualquer Edificacdo Publica Federal nova ou que passar
por reforma que altere os sistemas de iluminacéo, condicionamento de ar ou a
envoltéria da edificacdo deve obter a Etiqueta PBE Edifica” (MMA, 2014, p. 35).

A utilizacdo de edificacdes historicas presentes no ambiente construido das
cidades traz beneficios para sustentabilidade na construcéo civil. A importancia da
preservacdo ganha novas demandas na contemporaneidade, decorrente do
necessario entendimento de diminuir o impacto sobre o ambiente construido
provocado pelo uso dos bens de consumo. A preservacao e 0s novos usos dados aos
edificios e objetos contribuem para a reducéo de energia e matéria-prima necessaria
para a producédo de novas edificagbes (FELICIO, 2017; ALVORCEM, 2019).

Nesse contexto, 0 uso museoldgico surge como alternativa no que se relaciona

aos edificios historicos. Assim como o termo patrimonio se ampliou consideravelmente

8 Sobre Edificacdes habitacionais. ABNT, 2013.
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ao longo da historia, o conceito de museu também tem se atualizado. Muito embora,
uma diacronia do termo ndo seja objeto deste estudo, torna-se necessario, para
entender o museu contemporaneo, dotado de tecnologia, compreender que sua
vocacao inicial foi a de reunir objetos, dos mais diversos, nos gabinetes de
curiosidades, depois, passou a reunir obras de artes e disp6-las em grandes salGes,
para, por fim, chegar ao conceito de caixa preta, no qual o espago expositivo adquire
flexibilidade, aproximando-se de um teatro (MARCAL; CAMPANHOL, 2010; SABINO,
2012; COSTA, 2012).

Considera-se, portanto, que as praticas de preservacao supracitadas sao
instrumentos para implantacéo da sustentabilidade das edificacdes, pois propiciam a
maximizacédo do ciclo de vida dos edificios existentes e a requalificacdo da estrutura
urbana ao seu redor. Evitam demoli¢cdes, qualificam as edificacdes e contribuem para
a reducdo de consumo de energia e matéria prima necessaria para a producéo de

novas edificacoes.

2.2 Sustentabilidade

A Revolucao Industrial desenrolada no findar do século XVIII serviu de ponto
de partida para grandes mudancas em todo o mundo. Contudo, alteracbes nas
atividades produtivas desencadearam, também, uma série de questbes ambientais
(POTT; ESTRELA, 2017). E notério que a medida que a humanidade avanca no
processo de intervencdo na natureza, a partir dos objetivos de satisfazer suas
necessidades e desejos cada vez mais crescentes, algumas tensdes, conflitos e crises
surgiriam no que tange o uso dos espacos e dos recursos naturais disponiveis no meio
ambiente (VAN BELLEN, 2004).

O que vivemos hoje no tocante “ambiental” € um reflexo de um passado no qual
o desenvolvimento era pautado apenas com enfoque econdmico, sem a devida
preocupacao com as limitacdes dos recursos naturais, emissdes de gases poluentes,
e outros fatores envolvidos no ambito ecolégico (POTT; ESTRELA, 2017). Diante
disso, entre as décadas de 1960 e 2000, uma série de acordos e conveng¢des foram
realizadas a fim de tornar o desenvolvimento econémico menos impactante ao meio
ambiente a a humanidade. Ha, neste momento, o despertar de um pensamento

ecoldgico, a busca por modelos de desenvolvimentos com menores impactos no meio
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ambiente e o surgimento de novas terminologias na literatura cientifica (POTT,;
ESTRELA, 2017; FEIL; SCHREIBER, 2017).

No ano de 1972, aconteceu em Estocolmo a Primeira Conferéncia Mundial
sobre o Homem e o Meio Ambiente, cujo objetivo era de entender as relacdes entre o
homem e o meio ambiente, partindo do pressuposto de que o ambiente ndo é uma
fonte inesgotavel de recursos. Cria-se, pela sociedade cientifica, uma percepcao de
graves problemas futuros, resultantes da acdo do homem no meio ambiente, como
por exemplo a poluicdo atmosférica provocada pelas industrias, a poluicdo em lagos
e rios, efeitos de inverséo térmica e ilhas de calor, entre outros problemas ambientais
(GURSKI; GONZAGA; TENDOLINI, 2012). Nesse periodo, surge o conceito de
‘ecodesenvolvimento”, cujos principios foram denominados como: “satisfagdo das
necessidades basica; solidariedade com as gera¢fes futuras; participacdo popular;
preservagao do meio ambiente; e a criacdo de programas educacionais” (BRUSEK
apud GURSKI; GONZAGA; TENDOLINI, 2012, p.73).

Em 1979, em Genebra, aconteceu a Convencao Internacional destinada a
proteger o ambiente contra os efeitos negativos da poluicao do ar e a prevenir e reduzir
gradualmente a degradacdo da qualidade do ar e os seus efeitos, incluindo a
precipitacdo acida, a acidificacdo das massas de agua e dos solos e a eutrofizacao.
Nesse momento, percebeu-se que um polo industrial ndo causava impactos apenas
em suas proximidades, mas poderia atingir diversos outros lugares, ou seja, uma agao
isolada que possui efeito global.

Nesse cenéario, a ONU assume o papel de organizar e promover acordos
mundiais para facilitar o entendimento entre as nacoes, e estabelecerem metas para
a reducao da poluicdo. A partir da criagdo do Programa Comum de Vigilancia Continua
e de avaliacdo do transporte a longa distancia dos poluentes atmosférico, objetivou-
se reduzir as emissdes de enxofre, azoto, compostos organicos volateis, metais
pesados, compostos organicos persistentes, além da reducdo da acidificacéo,
eutrofizacdo e o0zonio troposférico (GURSKI; GONZAGA; TENDOLINI, 2012).

Quase uma década depois, em 1987, tem-se o Protocolo de Montreal, um
Tratado Internacional para a redugcdo da emissdo de substéncias que agridem a
camada de ozonio, no qual os paises signatarios comprometeram-se a substituir as
substancias que reagem com o0z6nio (O3) e que séo responsaveis pelo “buraco da
camada de 0z6nio” (GURSKI; GONZAGA; TENDOLINI, 2012).
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Neste mesmo ano, o Relatério Brundtland (apud GONCALVES; DUARTE,
2006, p. 52) apresenta o termo “desenvolvimento sustentavel” cuja definicdo era
“aquele que atende as necessidades do presente, sem comprometer o atendimento
as necessidades das geragdes futuras”, ou seja, é o desenvolvimento que ndo esgota
0S recursos da terra, sendo ecologicamente correto, economicamente viavel,
socialmente justo e culturalmente aceito. O relatdrio elaborado pela comissdo mundial
sobre meio ambiente e desenvolvimento traz uma visdo critica do modelo de
desenvolvimento adotado pelos paises industrializados e reproduzido pelas nacbes
em desenvolvimento, e ressaltam os riscos do uso excessivo dos recursos naturais
sem considerar a capacidade de suporte dos ecossistemas (GONCALVES; DUARTE,
2006). H4, portanto, uma mudanca no discurso, ndo se falando apenas em recursos
naturais, mas em todo o ecossistema.

Nas décadas seguintes, aconteceram as conferéncias Eco-92, na cidade do
Rio de Janeiro — Brasil, em 1992, com o intuito de criar uma acéo global para equilibrar
as necessidades econdmicas, sociais e recursos naturais, e, posteriormente, a
Rio+10, em Johannesburgo, em 2002, cujo objetivo era de rever metas e estabelecer
mecanismos para o desenvolvimento sustentavel, cientes do desafio para melhorar o
nivel de consumo da populacdo mais pobre e diminuir a pegada ecoldgica no ambito
mundial (GONCALVES; DUARTE, 2006).

Nessas reunides, protocolos internacionais foram firmados, a fim de
rever as metas e elaborar mecanismos para o desenvolvimento
sustentavel. O desafio global de melhorar o nivel de consumo da
populacdo mais pobre e diminuir a pegada ecolégical e o impacto
ambiental dos assentamentos humanos no planeta foi o grande tema
em debate. (GONCALVES; DUARTE, 2006, p. 52).

Em 1997, tem-se o Protocolo de Kyoto, Tratado internacional com
compromissos mais rigidos para a reducdo da emissdo dos gases que agravam o0
efeito estufa, considerados, de acordo com a maioria das investigacdes cientificas,
como causa antropogénica do aquecimento global. Além dessas, outras conferéncias
e acordos foram criados a fim de revisar os objetivos e metas para minimizar os
impactos causados no meio ambiente, como por exemplo, os relatorios IPCC, acordo
dos EUA e China, acordo de Paris, entre outros (GONCALVES; DUARTE, 2006).

Em 2015, 193 lideres mundiais se comprometeram com 17 Metas Globais com
o0 intuito de separa alcancar 3 objetivos extraordinarios nos proximos 15 anos, sendo

eles a erradicacdo da pobreza extrema, o combate a desigualdade e injsutica, e a
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contencdo da mudanca climatica, que resultou nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Destaca-se, no ambito dessa investigacdo, o ODS 7, que visa
assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e preco acessivel a energia para
todas e todos, cujas metas incluem o aumento da participacéo de energias renovaveis
na matriz energética global, além de dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia
energética, e o ODS 11, que visa tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis, no qual uma das metas € de fortalecer
esforcos para proteger e salvaguardar o patrimonio cultural e natural do mundo (ONU,
2022).

Diante disso, conforme apresenta Van Bellen (2004, p. 67), “o final do século
XX presenciou o crescimento da consciéncia da sociedade em relagdo a degradacao
do meio ambiente decorrente do processo de desenvolvimento”. A crise ambiental
juntamente com a acdo antropogénica conduziu a novos conceitos: sustentavel,
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel. Esses conceitos passaram por
discussdes criticas a respeito de seus significados e das medidas necessarias para
alcanca-los, conduzidas por forte mobilizacdo em torno do tema (VAN BELLEN, 2004).

De acordo com Wackernagel & Rees (apud VAN BELLEN 2004, p. 72), “a base
do conceito de sustentabilidade € a utilizacdo dos servicos da natureza dentro do
principio da manutenc¢éo do capital natural, isto é, o aproveitamento dos recursos
naturais dentro da capacidade de carga do sistema”; e a base do desenvolvimento
sustentavel (2004, p. 73) “é a capacidade de aumentar a economia, reduzindo as
desigualdades sociais e os impactos ambientais”. Contudo, de acordo com eles, existe
uma confusdo envolvendo tais conceitos, uma vez que nao sao totalmente inocentes,
mas, de alguma maneira, refletem os conflitos de interesse acerca do tema.

Feil e Schreiber (2017) apresentam que os termos sustentavel, sustentabilidade
e desenvolvimento sustentavel sdo notaveis e aceitos em um nivel global, porém,
ainda sao desprovidos de conceitos axiomaticos, ou seja, carece de consenso entre
as terminologias, cujas variacdes se dao pelo numero de perspectivas e vinculagbes
ao contexto e ao campo de atuagado, uma vez que essas questdes sdo discutidas e
direcionadas em quase todas as areas de conhecimento. Por se tratar de um conceito
abrangente, vé-se, portanto, uma dificuldade no seu entendimento.

Dada a complexidade, os pesquisadores Feil e Schreiber (2017) sintetizaram

0os resultados obtidos a partir de sua pesquisa (Tabela 2), e concluiram que a
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sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel estéo inter-relacionados, sendo que
o desenvolvimento sustentavel é o acesso para se atingir a sustentabilidade. Esses
autores apontam que o desenvolvimento sustentavel esta associado as necessidades
humanas e bem-estar ao sistema global humano ambiental, de forma que seu alcance
se dara a partir de “uma gestéo integrada e holistica do sistema ambiental humano”
(FEIL & SCHREIBER, 2017, p. 677).

Tabela 2 — Sintese dos conceitos

Y

* Solucdo a escassez de recursos naturais vinculados a questdes
energéticas e recursos naturais;

» Originou-se da deterioracéo entre ecologia global e o desenvolvimento
econdmico;

» Abrange a sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel,

* Preocupacédo com o futuro dos recursos naturais e da vida humana;

Sustentavel

* Qualidade e propriedade do sistema global humano ambiental;
» Considera as evoluc¢des dindmicas temporais;
Sustentabilidade » Abrange os aspectos ambiental, econémico e social,

» Equilibrio mutuo;

* Avaliacdo com indicadores e indices.

* Objetiva o crescimento econémico sem agressao ambiental humana;
» Visdo de longo prazo em relacdo as geracées futuras;
Desenvolvimento » Abrange o ambiental, o econémico e o social em equilibrio matuo;
Sustentavel * Propde mudanca no comportamento da humanidade;

» Materializado por meio de estratégias;

* Envolve processos e praticas.

Fonte: FEIL & SCHREIBER, 2017.

2.2.1 Eficiéncia Energética

Em um momento no qual essas questdes sdo a tbnica em diversas areas de
conhecimento, a eficiéncia energética apresenta-se como ponto de fundamental
importancia. Segundo Butera (2009) as tecnologias surgidas no final do século XIX
tiveram papel transformador na qualidade de vida e no conforto nas edificagoes,
embora ele se fundamentasse na hipotese de que a energia ndo fosse um fator
limitador, “suposigcédo errbnea que agora mostra suas consequéncias, acarretando a

escassez de recursos e impactos no clima global” (AMORIM, 2011, p. 196).

A questao energética, hoje, coloca-se como um dos principais impactos
das edificagdes, apesar de nao o Unico. Por outro lado, as edificacdes
tém como fungdo béasica a medigcdo do clima externo e um de seus
objetivos é atingir e manter o conforto ambiental (térmico, luminoso,
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acustico e de qualidade do ar) para seu usuario. (AMORIM, 2011, p.
196).

O uso de energia elétrica pelos setores de forma eficiente, em especial o de
edificacdoes, € uma das maiores preocupacdes mundiais no atual contexto, com
implicagcbes nas areas econdmica, social e ambiental (AMORIM, 2011). Segundo
Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 5), “um edificio torna-se mais eficiente que outro,
a medida que consome menos energia e possibilita as mesmas condi¢cdes ambientais
de qualidade, para o desempenho das atividades humanas”. Acrescenta ainda que a
eficiéncia energética se define como um “atributo inerente a edificagao representante
de seu potencial em possibilitar o conforto térmico, visual e acustico aos usuarios com
baixo consumo de energia” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 5). Geller (apud
ALVORCEM 2019, p. 42), define, por sua vez, que eficiéncia energética é o “uso de
menos energia para uma dada tarefa”.

“Entende-se por eficiéncia energética, em termos de conservacao de energia,
sistema ou processo eficiente que possibilite a reducéo das perdas e otimize o uso da
energia” (CGEE, 2017, p. 13). A eficiéncia energética, portanto, relaciona-se com a
possibilidade de reducdo de consumo de energia, conservacdo do meio ambiente,
seguranca energética, reducdo de custos, expansdo econdmica e criacdo de
empregos, sem prejuizo do bem-estar do usuéario (CGEE, 2017), e “constitui-se em
um recurso amplamente disponivel para atendimento as necessidades energéticas de
forma competitiva e sustentavel” (EPE, 2020, p. 5).

Embora o termo “eficiéncia energética” inclua diversas acdes voltadas a
mitigacdo do consumo de energia, também deve ser considerado pelo potencial de
conservacdo da energia elétrica (CGEE, 2017). Essa conservacdo gera Varios
beneficios a sociedade, a partir da reducéo dos impactos ao meio ambiente e estimulo

a inovacao tecnoldgica e social (EPE, 2020).

N&o por acaso, tais atributos qualificam a eficiéncia energética como
alternativa fundamental no contexto da transicdo de sistemas
energéticos denominados de baixo carbono. Esta denominacéo, se por
um lado vinculada a necessidade de reducdo de emissfes de gases
de efeito estufa, que contribuem para o aquecimento global, por outro
evita emissdes de outros gases poluentes, onde se podem incluir
compostos de nitrogénio, enxofre, particulados, entre outros, cuja
emissao se evita ao se subtrair consumo, mantendo-se 0 mesmo nivel
de qualidade de atendimento (EPE, 2020, p. 5).

Conforto ambiental e eficiéncia energética tornam-se, portanto, premissas de

um modelo de edificagdo inserida no contexto da sustentabilidade, capaz de
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racionalizar o consumo de energia e evitar o desperdicio sem comprometer a saude,
seguranca, conforto e produtividade do usuario (AMORIM, 2011; LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014). Além disso, podem ser aplicados também no processo de
planejamento estratégico na “restauracdo arquitetdnica e reabilitacdo patrimonial,
onde o desenvolvimento de indicadores e padrbes de sustentabilidade sé&o
ferramentas essenciais” (MOSQUEIRA et al., 2018, p. 66).

Segundo Alvorcem (2019, p. 42), “as edifica¢des histéricas possuem potencial
para contribuir com a eficiéncia energética nas edificacbes, unindo memoria e
sustentabilidade, pois € uma forma de divulgacdo deste tema e auxilia na aceitacdo
pelo usuario”.

De acordo com LoOpez-Zambrano, Canivell e Calama-Gonzélez (2019), as
solucdes para reabilitacdo energética de um edificio de valor histérico-cultural devem
considerar dois aspectos basicos, sendo eles: uma analise historica e de sua protecao
patrimonial; e um estudo das melhores solucdes para a tipologia, a fim de que sejam
aceitas nos devidos conselhos patrimoniais.

Por fim, conforme confirmado por Garcia (2015, p. 9), “a adaptagdo das
edificacdes histdricas apresenta diversos beneficios e tem sido amplamente buscada”,
e que nos proximos anos muitos edificios terdo passados por uma adequacao
energética, a fim de garantir melhorias, proporcionar economia e garantir o conforto

ambiental.

2.2.2 Sistema solar fotovoltaico

A geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis em edificios
histéricos tem se ampliado e se tornado uma tendéncia de pesquisa, uma vez que
possui grande potencial de reducdo nas emissfes dos gases causadores de efeito
estufa. Segundo Natarajan (2015), a exigente meta de reducdo dos niveis de
emissOes de gases de efeito estufa até 2050 estabelecida por diversos paises néao
sera alcancada se néo se incluirem neste processo as edifica¢des historicas, uma vez
gue elas compdem boa parte do estoque imobiliario de varios paises.

A matriz energética do Brasil € composta por fontes renovaveis e néo
renovaveis, com percentual de 44,8% e 55,2% respectivamente. Ou seja, somando
lenha e carvéo vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras renovaveis, as fontes

renovaveis representam quase metade (figura 3) da matriz energética brasileira (EPE,
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2023). Essa caracteristica € de suma importancia, uma vez que as fontes nao
renovaveis sdo as maiores responsaveis pelas emissfes de gases de efeito estufa -
GEE. Dessa forma, a participacdo do Brasil nas emissdes dos GEE, acaba sendo

menor ao se comparar com outros paises no mundo (EPE, 2023).

Figura 3: Matriz energética brasileira

Outras n3o renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3% Carvio
mineral; 5,6%
Outras
renovaveis;
Petréleo e 8,7%
derivados;
34,4% ! Lenha e
Gas natural; carvao
13,3% vegetal; 8,7%

Derivados da
cana-de-agucar;
16,4%

Hidraulica;
11,0%

Fonte: EPE, 2023.

De acordo com a EPE, “no Brasil, a maior parte da energia elétrica que
consumimos € gerada em usinas hidrelétricas, que € uma fonte de energia renovavel
e com baixas emissdes de GEE”. Entretanto, a constru¢gdo de uma usina hidrelétrica
tem alto impacto ambiental e social, visto que “afeta toda a biodiversidade [local] e a
vida da populacéo que vive na regiao onde sdo instaladas” (CRUZ et al., 2016, p. 19),
além do elevado custo desse tipo de empreendimento. Soma-se a isso, o fato de as
hidrelétricas dependerem de chuva “para que os rios tenham agua suficiente para
movimentar as turbinas” (EPE, 2023). Contudo, os periodos de estiagem e seca tem
aumentado no pais, fazendo com que sejam acionadas as termelétricas — usinas que
utilizam combustiveis fésseis para geracao de energia. Como resultado, tém-se

aumentos na fatura de energia elétrica e nas emissdes de GEE.
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Posto isso, fica evidente a necessidade de se diversificar a matriz energética
nacional, como por exemplo aproveitar o potencial que o pais oferece para geragéo
de energia solar. Ademais, outro desafio a ser enfrentado, é o da reabilitacdo de
edificios histéricos, em especial os protegidos, que carecem de uma abordagem
especial para se adequarem a essa nova realidade (ou necessidade), uma vez que
possuem valores culturais significativos que precisam ser preservados (NATARAJAN,
2015; LO BASSO et al., 2017; IBRAHIM et al., 2021).

De acordo com Khalil, Hammouda e El-Deeb (2018), um projeto de reabilitacdo
de um edificio patrimonial é sempre uma grande oportunidade para ser introduzida
uma adaptagdo sustentavel ao edificio, proporcionando desta forma niveis de
eficiéncia energética. Badawy et al. (2022) defendem que a integracao de fontes de
energia renovavel em edificios historicos deve ser considerada como um processo de
reabilitacdo, uma vez que a reabilitacdo pode ser definida como o trabalho da
adaptacao funcional ou estrutural em edificacdes considerando suas caracteristicas
arquitetbnicas. Medici (2021) reforca, ainda, que todo processo de adaptacdo requer
uma cuidadosa avaliacao dos projetos, devendo sempre equilibrar a preservacéo e a
adaptacao, de forma que consiga proteger o edificio e aumentar o seu desempenho.
Ademais, segundo a autora, se uma abordagem inadequada for realizada no processo
de reabilitacdo do edificio, pode acabar negligenciando questbes referentes a
autenticidade e preservagédo (MEDICI, 2021).

Segundo Thebault et al. (2022), entre as inumeras fontes de energias
renovaveis existentes, a utilizacdo da sistemas solares em edificios histéricos, que
inclui as tecnologias solar térmica e solar fotovoltaica, se tornam particularmente
interessante devido a sua disponibilidade em abundéancia. Entretanto, os autores
alertam que a adequacao fotovoltaica desses edificios precisa considerar alguns
critérios para a tomada de decisdo, que envolvem além da escolha dos componentes
que serdo utilizados, identificar o valor cultural do edificio e os atributos que precisam
ser conservados. (MEDICI, 2021; THEBAULT et al., 2022).

Na arquitetura, podem ser utilizados dois tipos de solugbes fotovoltaicas,
comumente chamadas de Building Applied Photovoltaics (BAPV), que s&o os sistemas
instalados sobrepostos a edificagcéo; e o Building Integrated Photovoltaics (BIPV), que
sdo sistemas instalados de modo integrados a edificagdo, podendo substituir,
inclusive, componentes convencionais (ZALAMEA-LEON et al., 2018; ROSA, 2020).
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Na Europa, varios estudos estdo sendo desenvolvidos na busca de solucdes
de sistemas solares fotovoltaicos que possam ser integrados ao edificio (BIPV), tendo
como critérios de investigacdo a viabilidade técnica e econémica, a aceitabilidade
local, a peculiaridade estética, entre outros. Esses estudos aplicam sistemas solares
fotovoltaicos inovadores com objetivo de verificar a eficiéncia do sistema na geracao
de energia solar, a probabilidade de reducdo da utilizacdo de outras fontes
energeéticas, e a possibilidade de preservacdo dos atributos que confere valor
patrimonial ao edificio (LO BASSO et al., 2017; LUCCHI et al., 2022; THEBAULT et
al., 2022).

A partir da literatura revisada, foram identificados e categorizados os seguintes
sistemas solares fotovoltaicos utilizados em edificacbes histéricas no contexto
internacional: (a) sistema solar fotovoltaico opaco, (b) sistema solar fotovoltaico
colorido, (c) sistema solar fotovoltaico semitransparente, (d) pelicula e modulos

fotovoltaicos flexiveis e (e) telha fotovoltaica (Figura 4).

Figura 4: Tipos de sistemas fotovoltaicos

(a) sistema solar fotovoltaico opaco, (b) sistema solar fotovoltaico colorido, (c) sistema solar fotovoltaico semitransparente,
(d) pelicula fotovoltaica e (e) telha fotovoltaica.

Fonte: LO BASSO et al. 2018; ROSA, 2020; tecnoblog.net; portalsolar.com.br; adaptado pelo autor
(2022).

Os sistemas solares fotovoltaicos opacos (a) correspondem a grande maioria
dos sistemas comercializados e utilizados nas edificacfes. Sdo compostos por placas
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de silicios de coloracdo azul-escura, e comumente aplicados de forma sobreposta a
envoltéria (telhados e fachadas). A cor das células fotovoltaicas € predominantemente
escura, projetada para refletir o minimo de luz possivel, e garantindo, dessa forma,
gue a célula produza a poténcia maxima de energia para qual foi projetada. Com isso,
as perdas de energia ficam em torno de 4%, com a aplicacdo de uma camada de
antirreflexo (ROSA, 2020; LOPEZ, TROIA, NOCERA., 2021).

Além de produzir energia elétrica a partir da radiacao solar, os painéis podem
atuar como elemento de sombreamento quando aplicado na envoltéria, reduzindo,
com isso, a carga térmica transferida a edificacdo, e, consequentemente, o seu
resfriamento (KHALIL et al., 2018). Entretanto, esse tipo de instalacdo pode provocar
um forte impacto na aparéncia visual, ndo apenas do edificio, mas de toda a paisagem
de seu entorno, prejudicando os valores estéticos-culturais por conta da forma e
coloracdo dos painéis (LINGFORS, 2019; THEBAULT, 2022).

Diante disso, estdo sendo desenvolvidas algumas técnicas de camuflagem do
elemento fotovoltaico, no intuito de reduzir o impacto visual que elas causam nessas
edificagbes. Uma das alternativas é a da utilizagdo de sistemas solares fotovoltaicos
coloridos (b) integrados ao edificio. Esses sistemas podem ser produzidos com a
mesma cor da base na qual serdo montadas, podendo ser aplicados na envoltoria dos
edificios histéricos com menos impacto visual devido a semelhanca que se pode
chegar ao material tradicional (ZALAMEA-LEON?®, 2018; ROSA°, 2020; LOPEZ!,
2021; LIZCANO *? et al.,, 2021). Entretanto, ao se alterar as cores do painel
fotovoltaico, sua eficiéncia diminuird em 15-30%, de acordo com a cor escolhida, além
da necessidade de se aumentar espessura da camada antirreflexo (ROSA, 2020).

Outra opcao, € a utilizacao de sistemas solares fotovoltaicos semitransparentes
(c), que podem ser utilizados no tratamento de coberturas ou superficies
envidracadas. Sua aplicacdo em sistemas de cobertura pode ser realizada com
montagem de painéis convencionais (vidro-célula-vidro) mas com células
semitransparentes. Essa solucdo pode ser adotada quando se tem a intencdo de

promover o aumento de luz natural. Contudo, essa aplicagcao pode resultar em um

% Cuenca, Equador.
10 Roma, Itdlia.

11 Mendrisio, Suica.
2 Delft, Holanda.
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excesso de luz no ambiente, resultando em ofuscamento e superaquecimento
(BELLIA et al., 2015).

A partir de nanotecnologia, é possivel também produzir peliculas fotovoltaicas
(d) com células semitransparentes. Essa pelicula pode ser aplicada diretamente ao
vidro, de forma que o espectro solar seja transmitido para o dispositivo solar e
convertido em energia. Sua eficiéncia, no entanto, € menor do que as células
monocristalinas e policristalinas, com uma média de 6% a 11%. (ROSA, 2020;
SUDIMAC et al., 2020, BADAWY, 2022).

Essas peliculas podem ser aplicadas ainda em outros materiais, como por
exemplo o aco inoxidavel ou base de polimero, arddsia, madeira e telhas (ZALAMEA-
LEON, 2017; SUDIMAC et al., 2020). A grande questdo dessa aplicacdo é a rapida
deterioracdo do sistema, quando comparado as placas tradicionais protegidas pela
camada de vidro. Isso pode resultar em aumento de custos operacionais e limitar o
reaproveitamento dos painéis em outros contextos (LOPEZ et al., 2021).

Existem, ainda, as telhas fotovoltaicas (e), nas quais as células fotovoltaicas
séo colocadas na parte central da telha. Apesar da baixa eficiéncia (30%) em
comparacao com algumas outras opcdes de painéis, esta abordagem proporciona
melhor adaptabilidade geométrica, menor impacto visual e uma melhor taxa de
ocupacio (ZALAMEA-LEON et al., 2017; MEDICI, 2021). Entretanto, os precos das
telhas solares séo 3,33 vezes mais altos que as placas solares monocristalinas ou
policristalinas regulares (ZALAMEA-LEON et al., 2017).

As tecnologias tém avancado muito rapidamente, o que tem permitido uma
melhoria continua no desempenho das células fotovoltaicas, tanto em termos de
eficiéncia energética, quando em cor, método de integracdo e design. Dessa forma, é
possivel adaptar a sua utilizacdo em edificacBes histéricos, preservando a aparéncia
dos materiais tradicionais (ROSA, 2020; SUDIMAC et al., 2020).
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3 METODOLOGIA

Essa pesquisa apoia-se em dados qualitativos, por meio da reviséo bibliografica
e documental acerca dos temas envolvidos, elucidando os principais conceitos sobre
patrimdnio cultural, sustentabilidade e eficiéncia energética; e dados quantitativos, a
partir das informacdes e levantamentos sobre o consumo energético da edificacao

estudada. O procedimento metodoldgico percorre 0os seguintes passos (Figura 5):

Figura 5: Passos metodoldgicos.

bibliogrificas

Y R ®--------- ®---—---—-—-- .
|

Passo 1: Passo 2: Passo 3: |
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Definicdo de palavras- Selecdo das bases de Analise do contetdo |

chave para buscas dados de pesquisa das investigacdes |

|

I

|

|

Passo 6: Passo 5: Passo 4:
Analise dos
resultados e Dimensionamento e Selecdo da edificagdo
conclusdes da andlises do sistema para estudo de caso
pesquisa fotovoltaico

Fonte: O autor, 2023.

Inicialmente, foram definidas as palavras-chave para busca de estudos que
fundamentassem a presente investigacdo, sendo elas: “patrimdnio historico” e
‘patrimbnio histérico e eficiéncia energética”, “sustentabilidade”, “eficiéncia
energética”. Na sequéncia, foram definidas as bases de dados para a pesquisa e
recuperacao das investigacoes, sendo utilizados o Google Académico e o Portal de
Periodicos da Capes, com uso de filtro cronolégico apanhando trabalhos entre os anos
de 2010 e 2021. Foram localizadas teses, dissertacbes, artigos cientificos e
publicacdes diversas que, em conjunto com livros a respeito dos temas envolvidos,
contribuiram para a estruturacdo e desenvolvimento do referencial teorico

apresentado neste trabalho.
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Os passos subsequentes estao relacionados ao estudo de caso, e contemplam
visitas a biblioteca do IEPHA/MG, para consultas a dossiés de tombamento e
documentos cadastrais da edificagao; visitas a edificacdo, a fim de complementar
possiveis lacunas ndo preenchidas pela documentacao consultada, e o levantamento
de informacdes e caracteristicas técnicas acerca da mesma e dos elementos que a
compde. No que concerne ao levantamento das informacfes e caracteristicas da
edificacdo, foi realizada uma andlise dos relatérios técnicos, dossié de tombamento
do Conjunto da Praca da Liberdade, e toda documentacéo disponivel a respeito do
edificio, como a coleta de dados sobre o contexto historico e urbano de Belo
Horizonte/MG.

Depois, foi realizado a analise de sombreamento do edificio, por meio de
modelagem geolocalizada no SkechUp, e o pré-dimensionamento das placas solares
fotovoltaicas a partir da utilizacdo da planilha de pré-dimensionamento basico do
projeto RedEE (anexo C) e o céalculo de viabilidade econémica. Por fim, avaliou-se os

resultados obtidos e concluiu-se a investigagao.
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4 ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento deste estudo, escolheu-se um exemplar da arquitetura
histérica da cidade de Belo Horizonte/MG (Figura 6), datado do final do século XIX,
construido na ocasido da formacédo da cidade e nova capital para Minas Gerais: 0
prédio da antiga Secretaria de Estado da Fazenda de Minas Gerais, atual Memorial

Minas Gerais Vale.

Figura 6: Mapa de contextualizacéo.

Belo Horizonte

O

Fonte: O autor, 2023.

A edificacdo esta inserida na Praca da Liberdade (Figura 7), e integra, hoje, o
Circuito Cultural Liberdade que foi inaugurado no ano de 2010, e que

(...) alterou o modo de uso de edificios publicos que integram o
Conjunto Arquitetdnico da Praca da Liberdade (Figura 6). Os prédios,
antes ocupados pelas secretarias e pelo palacio do governo estadual,
foram transformados em museus e centros culturais. A administracao
do estado, que teve lugar na Praca desde a inauguracao da cidade, em
1897, foi transferida para um novo local, a Cidade Administrativa
Presidente Tancredo Neves!3, na periferia norte da cidade. O Circuito
teve como foco criar um espaco de grande projecéo na cidade uma vez
que o lugar € um dos mais importantes simbolicamente, razéo pela qual
€ protegido por tombamentos pelos 6rgdos estaduais e municipais que
cuidam do patriménio (VELOSO; ANDRADE, 2015, p. 6).

13 Complexo arquitetdnico projetado por Oscar Niemeyer, inserido no bairro Serra Verde, Vetor Norte
de Belo Horizonte, que passou a abrigar a sede do governo e as secretarias de estado.
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Fonte: Google Earth Pro, adaptado pelo autor, 2023.

A escolha levou em consideracao edificacdes que tivessem relevancia histérica
para a cidade e que ainda estivessem sendo utilizadas, para facilitar a obtencao de

dados e informac¢des que pudessem contribuir com o desenvolvimento deste trabalho.

4.1 De Secretaria de Estado a Museu

O prédio da antiga Secretaria de Estado da Fazenda foi projetado no contexto
da nova capital para Minas Gerais para ser a Secretaria do Estado da Fazenda, e seu
projeto arquitetdnico foi assinado pelo engenheiro-gedgrafo pernambucano José de
Magalhdes (1851-1899), responsavel, também, por outras obras na capital mineira,
como por exemplo o Palacio da Liberdade!* (IEPHA, 2006, p. 5). A pedra fundamental
foi lancada no dia 07 de setembro de 1895, e sua construgdo teve inicio no mesmo
ano (IEPHA, 2006, p. 7).

14 O Palacio da Liberdade foi construido para ser sede e o simbolo do governo. Sua inauguragdo
aconteceu em 1898 e foi palco de importantes acontecimentos politicos que marcaram a historia de
Minas Gerais e do Brasil (IEPHA, [20177], p. 56).
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O projeto original, [...] desenvolve-se a partir de um médulo central que
define o corpo principal da edificacdo. Corpos laterais, simetricamente
dispostos, organizam-se de forma a gerar pavilhdes laterais marcados
por coberturas diferenciadas. Destes elementos, os dois localizados na
parte posterior da edificagcdo possuem, originalmente, dois pavimentos
enquanto o restante do prédio desenvolve-se em trés pavimentos
(IEPHA, 2006, p. 18).

Sua concepgao arquitetdnica possui uma simplicidade de linhas, com fachadas
composta por corpos alternadamente avangados, “sendo as superficies planas, os
planos de paredes, intercalados e definidos por ressaltos a semelhanca de cunhais
executados em cantaria, possuindo vaos simetricamente superpostos” (IEPHA, 2006,
p. 20). Os ambientes internos séo organizados em torno de um nucleo central, € no
hall de entrada, uma escadaria em ferro fundido, de Sistema Joly'®, faz a conexao
com 0s andares superiores.

Em margco de 1897, ja estavam concluidos “a cobertura do edificio, o
revestimento das paredes externas do primeiro e segundo pavimentos e das paredes
internas do segundo e terceiro pavimentos.” (IEPHA, 2006, p. 8). O lado externo teve
suas molduras pintadas em tom creme, sobre fundo em tom mais forte. Sobre a
cimalha o terceiro pavimento, destaca-se o escudo do Estado de Minas Gerais
ladeado de ramagens ao centro do frontdo. Em junho do mesmo ano, no interior do
prédio, ja estavam assentados 0s marcos e guarnicdes das portas e janelas, além dos
assoalhos e forros. No entanto, “na inauguragao da cidade, em 12 de dezembro de
1897, os trabalhos de acabamento do interior do prédio ainda ndo haviam sido
concluidos.” (IEPHA, 2006, p. 8).

De arquitetura eclética, com predominéncia neoclassica, o prédio possui
elementos que remetem ao regime republicano, dos quais destaca-se a “Alegoria da
Republica” *® (Figura 8) no segundo pavimento, de Frederico Antonio Steckel,
responsavel pela ornamentacdo do edificio (IEPHA, 2006, p. 9). Outros elementos
corroboram seu estilo, que seguiu as “tendéncias arquiteténicas de fins do século XIX,
principalmente de influéncia francesa,” (MMGV, 2010) como por exemplo, o0 uso de
materiais nobres na constru¢do, as colunas com capteis corintios, as formas

simeétricas, os relevos e estuques.

15

16 Referéncia histérica que traz a figura feminina simbolizando a culminancia do regime politico recém-
implantado no Brasil (MMGV, 2010).
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Figura 8: Alegoria da Republica.

Fonte: Camila Navarro, 2013.

Apbs sua construcdo, algumas modificacdes foram sendo realizadas ao longo
das décadas seguintes. Em fotografia datada de 1904 (Figura 9), é possivel perceber
que a porcdo posterior do terceiro pavimento ndo ocupava toda a extensdo da
edificacdo, concentrando-se a uma faixa estreita na secdo frontal do edificio, sendo
construido apenas em 1908 (IEPHA, 2006). Nos anos seguintes, algumas obras de
reformas foram sendo realizadas (Figura 10), “constando essas por varios pequenos
servicos como substituicdo de calhas, consertos no para-raios, servico de pintura e
obras no telhado.” (IEPHA, 2006, p. 11).
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Figura 9: Secretaria de Estado das Financas, 1904.

Fonte: Acervo Museu Histérico Abilio Barreto.
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Figura 10: Secretaria de Estado das Financgas, 1910.
BELLO HORIZONTE

Fonte: Acervo Museu Histérico Abilio Barreto.



44

Percebe-se, portanto, que essas modificacbes e ampliacbes no edificio,
realizadas com o intuito de solucionar demandas espaciais, ndo tiveram uma
preocupacao e um estudo conceitual do projeto de José de Magalhaes, prejudicando
a compreensao original da obra e a funcdo de seus elementos, e causando
descaracterizacoes.

No ano de 1977, o edificio, juntamente com a Praca da Liberdade e edificacdes
adjacentes, foi tombado pelo IEPHA/MG, por meio do decreto n® 18531 de 02 de junho
de 1977, e inscrito nos livros de Tombo n° I, do Tombo Arqueoldgico, Etnografico e
Paisagistico, n° Il, do Tombo de Belas Artes, e n° lll, do Tombo Histérico, das obras
de artes e dos Documentos Paleograficos ou Bibliograficos, ficando denominado como
Conjunto Arquitetbnico e Paisagistico da Liberdade (IEPHA, 2014, p. 51). Possui,
também, tombamento municipal pelo Conselho Deliberativo do Patriménio de Belo
Horizonte, conforme Processo N° 01592279569, Deliberacdo 03/90, de novembro de
1994. E, no ano de 2009, iniciaram-se as obras de restauracéo para poder abrigar o
Memorial Minas Gerais Vale.

O projeto de reforma foi concebido pelas empresas ESTUDIO Arquitetura e
TETRO Arquitetura, e teve como premissa inicial adequa-lo a sua nova funcéo: ser
um museu. Os arquitetos responsaveis retornaram as aberturas originalmente
existentes na parede que serve de pano de fundo para a escadaria do vestibulo,
recuperando, assim, a iluminacdo interna. Para isso, as salas e as construcdes
acrescentadas na area central foram demolidas, o telhado foi removido, e uma
cobertura de vidro, cuja estrutura foi concebida em aco, foi instalada, permitindo a
infiltracdo da luz natural. Assim, criaram o patio interno, “elemento que mais
claramente representa a intervencado arquitetbnica contemporanea no edificio”
(ARCHDAILY, 2012). As faces das fachadas voltadas ao patio foram revestidas com
chapas de aco corten, e, por meio de aberturas em todas elas, propiciou-se a conexao
entre os espacos expositivos, “permitindo uma fruicdo da edificacdo a partir de
diversos pontos de vista, acentuando a relagéo entre o antigo e o contemporaneo”.
(ARCHDAILY, 2012).

Considerando os novos fluxos internos que viriam a acontecer a partir da
inauguracdo do museu, novas instalacdées para circulacdes, verticais e horizontais,
foram concebidas no prédio: a caixa do elevador panoramico — que liga o subsolo e

os demais andares - e as passarelas de ligagédo entre 0os espacos expositivos, ambas
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em estrutura metdlica, contrapondo-se a escadaria existente ao hall de entrada, e
distinguindo o contemporaneo do antigo.

O “Memorial Minas Gerais Vale” ou apenas “Memorial Vale”, inaugurado em
2010, é um dos equipamentos culturais que compde o Circuito Liberdade!’ em Belo
Horizonte/MG. “No Memorial, as mineiridades incorporam o passado, o presente e 0
futuro, dando vida ao espaco onde a poténcia da histéria se funde com as pulsacdes
contemporaneas da arte e da cultura.” (MMGV, 2020, p. 10).

Desde sua inauguracéo, o Memorial € administrado pela empresa mineradora
Vale S.A., e assumiu a pesquisa, a conservagcao e a comunicacao de registros da
cultura material e imaterial mineira como suas principais atividades. Caracterizado
como museu da experiéncia’®, seu projeto museografico, criado pelo designer Gringo
Cardia, buscou fazer um memorial sem objetos, mas composto por salas conceituais
gue mostrassem a riqueza historica e a diversidade de um estado fundamental na
formacéo do pais.” (MMGV, 2020, p. 33). Sua principal caracteristica € ndo possuir
um grande acervo fisico, tendo a histéria de Minas Gerais contada por meio de
aparatos tecnologicos, de forma interativa e atraente, gerando ambientes sensoriais e
descontraidos, o que o diferencia de outros equipamentos culturais do circuito. Com
isso, 0 Memorial instiga o visitante a percorrer seus caminhos e descobrir a histéria e
os costumes de Minas Gerais apresentados em suas 31 salas, divididas nos trés

pavimentos.

4.1.1 Caracteristicas Construtivas

A edificacao possui 4200 m2 distribuidos em quatros pavimentos. O pavimento
subtérreo abriga, atualmente, as salas de controle e de painéis, copa e vestiarios para
os funcionarios, salas de reunides, depdsitos e administracdo do espaco (Figura 11)
(IPEHA, 2006).

17O Circuito Liberdade foi inaugurado em 2010 [...] € composto por 15 instituicbes, dentre museus,
centros de cultura e de formacéo, que mapeiam diferentes aspectos do universo cultural e artistico.
(IEPHA, [20177], p. 3).

18 Disponivel em: https://memorialvale.com.br/pt/memorial-mg-vale/sobre/. Acesso em 04 mai 2022.
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Figura 11: Planta do subtérreo da edificacéo.
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Fonte: ArchDalily Brasil, 2012.

O pavimento térreo abriga a recepcdo do museu, guarda-volumes, café,
midiateca, sala do educativo, salas de exposi¢cbes permanentes, instalacdes
sanitarias, jardim no patio central e as instala¢des para circulagéo vertical e horizontal
(Figura 12) (IPEHA, 2006).

Figura 12: Planta do pavimento térreo.
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O segundo pavimento abriga as salas de exposi¢cdes permanentes e as salas
de exposi¢cOes temporérias, instalacdes sanitarias e as instalagbes de circulagéo
vertical e horizontal (Figura 13) e o terceiro pavimento abriga as salas de exposi¢coes

permanentes, instalacfes sanitarias e o auditério (Figura 14) (IPEHA, 2006).

Figura 13: Planta do segundo pavimento.
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Fonte: ArchDaily Brasil, 2012.

Figura 14: Planta do Terceiro Pavimento.
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O sistema construtivo do trecho inicial (correspondente a primeira etapa de
construcdo — Figura 15) é composto de funda¢gBes e embasamento em alvenaria de
pedras irregulares, com juntas de assentamento preenchidas com argamassa, com

tratamento de cantaria do lado externo (IPEHA, 2006).

Figura 15: Etapas construtivas.

- 1a. etapa - correspondente ao projeto

original de José de Magalhies.
Data de conclus3o: 1837

2a. etapa - correspondente 3 primeira
—! ampliagio do edificio.

Data provavel: 1910

- 3a. etapa - correspondente 3 segunda
ampliagao do edificio, parte posterior.
Data provavel: 1930

- 4a. etapa - inicio da ccupagic do vazio
central.

Data provavel: 1940 (década)

l:l Ba. etapa -
Data provavel: 1960 (década)

Fonte: IEPHA, 2006.

As paredes sé&o em alvenaria de tijolo maci¢o autoportante, tanto nas vedacdes
internas quanto nas externas, com espessura média de 80 cm, com revestimento em
argamassa fina, acabamento regular no lado externo, e preparacéo especial no lado
interno para recebimento de pinturas decorativas (IPEHA, 2006).

O piso do hall, vestibulo e corredores laterais do pavimento térreo sao
compostos ladrilhos hidraulicos de diferentes geometrias e desenhos, enquanto o piso
dos demais espacos sdo em tabuados lisos, com a utilizacdo de diferentes tipos de
madeira (IPEHA, 2006).

Os forros do hall sdo em telas com pinturas decorativas, fixados em suporte de
madeira, enquanto nos demais espacos sao em tabuado de madeira, com frisos e
paginacdo geométrica, formando quadros com acabamento em pintura lisa (IPEHA,
2006).

O barroteamento foi realizado com vigas metalicas tipo duplo T, com
espacamento médio de 60 cm e pecas de madeira fixadas ne face superior e inferior

para recebimento dos pisos e os forros — “nos cémodos pertencentes ao bloco original,
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a madeira de recobrimento das vigas recebe acabamento com tela arrematada com
frisos, também em madeira” (IEPHA, 2006, p. 31).

A cobertura é subdividida em seis trechos (Figura 16) com quatro aguas cada,
sendo quatro com telhas francesas e dois com telhas de zinco colocadas em diagonal,
coroando os torredes frontais, sem isolamento térmico. Além disso, “uma cobertura

em chapa de policarbonato recobre o trecho do patio central” (IPEHA, 2006, p. 32).

Figura 16: Planta de cobertura.

+

A

Fonte: GRILLO, 2007.

Possui, ainda, calhas de escoamento para as aguas pluviais, todas revestidas
com manta asféltica e acabamento aluminizado. Por fim, os acréscimos ocorridos
buscaram manter uma certa uniformidade com o sistema construtivo original, porém

com algumas diferengas:

A solucdo estrutural utilizada para suportar o piso do pavimento térreo
do acréscimo executado em 1908 excetua-se da tipologia de todo o
restante do prédio ao utilizar barroteamento em pecas de madeira.
Quando da ampliacdo efetuada em 1927, trecho do piso do pavimento
térreo é executado em laje de concreto com vigamento misto em perfil
metdlico e concreto. Nos demais pavimentos, em ambas as
intervencdes, mantém-se a tipologia estrutural inicial (IEPHA, 2006, p.
32).

Em relagéo as esquadrias, o edificio possui janelas retangulares coroadas com

frontbes, com duas folhas de giro e vidro simples. Ademais, todo o0 prédio possui
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sistema de condicionamento de ar que funciona durante todo o horario de
funcionamento, com aparelhos distribuidos entre as diversas salas e espacos do
Memorial. O sistema de iluminacdo possui variacdo na quantidade de luminarias e
lampadas de acordo com a tematica de cada sala, e que ficam em funcionamento
durante todo o dia, sem nenhum sistema de automacéao e controle ou aproveitamento
da luz natural. Além disso, por se tratar de um museu com acervo digital, € dotado de
tecnologias como tablets, projetores, monitores, sonorizacdo entre outros
instrumentos que ficam em funcionamento durante todo o tempo em que 0 espaco
permanece aberto a visitacdo. Todos esses fatores influenciam diretamente no

consumo energético deste edificio.

4.1.2 Dados de consumo de energia elétrica
A Tabela 3 mostra o consumo mensal em kWh e em R$. Para o calculo em

reais, foi considerado o valor tarifario de 2022 referente a bandeira verde (R$ 0,61).

Tabela 3 — Dados de consumo de energia elétrica

Més/Ano Consumo kWh Média kWh/dia Eia?jramento de Ic\:/lcc)a?é:lme?‘n R$

Dez/2021 24.800 885,71 28 R$ 15.128,00
Jan/2022 23.800 721,21 33 R$ 14.518,00
Fev/2022 10.000 344,82 29 R$ 6.100,00
Mar/2022 38.000 1.200,00 30 R$ 23.180,00
Abr/2022 12.400 427,58 29 R$ 7.564,00
Maio/2022 38.400 1.200,00 32 R$ 23.424,00
Jun/2022 22.800 760,00 30 R$ 13.908,00
Jul/2022 23.000 718,15 32 R$ 14.030,00
Ago/2022 18.800 648,27 29 R$ 11.468,00
Set/2022 23.600 766,66 30 R$ 14.396,00
Out/2022 25.400 793,75 32 R$ 15.494,00
Nov/2022 24.400 841,37 29 R$ 14.884,00
Consumo Anual 285400 - 265 R$ 174.094,00

Fonte: CEMIG, 2022 (fornecido pela administracdo do Memorial Minas Gerais Vale, Anexo A).

Os dados apresentados foram coletados junto a fatura de energia elétrica
fornecida pela concessionaria (CEMIG). O periodo de andlise compreende 0s meses
de dezembro/2021 a novembro/2022, totalizando doze meses. Esse periodo marca a
retomada das atividades do Memorial apds longo periodo fechado em decorréncia da
pandemia de Covid-19 (mar/2020 a nov/2021). Seu funcionamento ocorre todos 0s
dias, com alteracdo de horarios, divididos da seguinte forma: segunda-feira — apenas

expediente administrativo das 8h as 18h; terca-feira, quarta-feira, sexta-feira e sabado
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— aberto ao publico das 10h as 18h; quinta-feira — aberto ao publico das 10h as 22h;

domingo — aberto ao publico das 10h as 16h.

4.1.2 Caracterizacdo climatica de Belo Horizonte

A cidade de Belo Horizonte esta situada a cerca de 19,55° de latitude sul, na
altitude de 852m, com uma temperatura média de 22,56 °C (PROJETEEE, 2022), e
enquadrando dentro dos limites da regido tropical. A figura 17 apresenta um grafico d
temperaturas, com as variagdes ao longo do ano.

Figura 17: Grafico de temperaturas.

Grafico das temperaturas

35

30

25

20

Temperatura (°C)

15

10
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Zona de conforto (°C)
Temp. bulbo seco méd. mensal (°C)
Temp. bulbo imido méd. mensal (°C)
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Percebe-se que, durante todo o ano, a cidade apresenta boa radiacdo solar,
principalmente quando comparada com outras cidades / regides do pais, conforme

evidenciado na figura 18, mapa de producao de energia solar no territorio nacional.
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Figura 18: Mapa de producéo de energia solar no territorio nacional.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar

A figura 19 apresenta o grafico de radiacdo média mensal, chegando a 1930,20
kwh/mz ano, e a figura 20 apresenta os valores de GHI (Global horizontal irradiation),
com média de irradiacao diaria de 5,13 kWh/mz2 dia o que pode contribuir para geracao
de energia solar.
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Figura 19: Grafico de radiacdo média mensal.
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Figura 20: Grafico de irradiagéo solar média diaria.
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5 RESULTADOS

5.1 Pré-dimensionamento solar fotovoltaico

Segundo Alvorcem (2019, p. 121), “as analises de sombreamento tornaram-se
importantes para se verificar a influéncia do sombreamento nos modulos, e se é viavel
a implantacdo de sistemas fotovoltaicos nestas edificagdes”. Para o estudo de caso,
serd pré-dimensionado um sistema solar fotovoltaico on-grid, que consiste em um
sistema conectado a rede elétrica, no qual o excedente produzido é distribuido a rede
de transmissao da concessionaria, ou é complementado pela concessionaria quando
a demanda é maior que a producdo (MOURAO, 2017). Para o pré-dimensionamento,
foram consideradas as analises de sombreamento ocasionadas na cobertura da
edificacao.

A partir desta analise, foi possivel determinar as areas mais indicadas para a

disposicédo dos modulos fotovoltaicos, devido a ocorréncia de maior radiacdo solar.

5.1.1 Andlise de sombreamento

A analise de sombreamento foi realizada a partir de modelagem geolocalizada
pelo software SketchUp, simulada conforme solsticios e equindcios, em dias e
horarios determinados, a saber, dias 22 de marco (equinécio), 21 de junho (solsticio
de inverno e 22 de dezembro (solsticio de verdo).

Por meio desse estudo, foi possivel perceber que as sombras geradas na
cobertura sdo ocasionadas por elementos da prépria edificacdo, e que as edificacdes
que compdem o entorno imediato ndo ocasionam em sombreamento devido a
distancia entre elas.

Observa-se também que no horario das 12h (meio-dia) possui uma maior
incidéncia direta na cobertura em todos os dias analisados, permanecendo totalmente
exposta a radiacao solar.

Os demais horarios apresentaram pequenas variacdes no sombreamento, mas
gue nao resultam em impedimento para a utilizacdo dos sistemas solares nesses

planos da cobertura, conforme evidenciado nas Tabelas 4, 5 e 6.



Tabela 4 — Analise de sombreamento — 22 de marco
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Dia 22 de margo - Equindcio

09h
N
A
L
L
~
12h
N
A
‘
¢
-
15h
N
A

-

Fonte: O autor, 2023.



Tabela 5 — Analise de sombreamento — 21 de junho
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Dia 21 de junho — Solsticio de Inverno

09h
N
A
i
‘
v
/A
12h
N
A
A
v
/A
15h
N
A
A
L]
v

Fonte: O autor, 2023.
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Tabela 6 — Analise de sombreamento — 22 de dezembro

Dia 22 de dezembro — Solsticio de Verédo

09h
N
A
p
12h
N
A
P
15h
N
A

Fonte: O autor, 2023.

A partir dessa analise, é possivel concluir que a cobertura do Memorial Minas
Gerais Vale apresenta poucas areas afetadas pelo sombreamento, o que permite,

portanto, a instalacdo dos modulos fotovoltaicos em toda sua extenséo.
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5.1.2 Pré-dimensionamento do sistema fotovoltaico on-grid

Para o pré-dimensionamento hipotético do sistema fotovoltaico on-grid para a
edificacao, foi selecionado o modelo “Placa Solar Fotovoltaica 595W Monocristalina -
Luxen Solar Series 5”.

O modulo possui as seguintes dimensdes: 2443 x 1134 x 35 mm, e apresenta
maxima poténcia nominal (Pmax) de 595W. Justifica-se a escolha em razdo da
facilidade de manuseio e fixacdo do médulo, a alta poténcia e as dimensdes favoraveis

a instalacdo. As caracteristicas do modulo fotovoltaico sugerido estdo apresentadas

na figura 21.
Figura 21: Caracteristicas do mddulo fotovoltaico.

Poténcia 595 Wp ;

Tensdo de Maxima Poténcia 43,62V ‘
Corrente de Maxima Poténcia 13,64 A
Eficiéncia Médulo 21,29 %

No de Células 156
Material Silicio Monocristalino

Fonte: NEOSOLAR. Disponivel em: https://www.neosolar.com.br/ (Anexo B).

Com base na planilha de dimensionamento basico desenvolvida por Gustavo
Gontijo, no ambito do projeto RedEE - Edificios Publicos, foi realizado o pré-
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico on-grid para o Memorial Minas Gerais
Vale. Os dados de entrada foram baseados nas informacgdes coletadas acerca da
irradiacdo anual da cidade de Belo Horizonte/MG, e dos dados técnicos do modulo
fotovoltaico selecionado para a simulacdo. Para a area disponivel, foram considerados
apenas o0s planos inclinados da cobertura que possuem telha ceramica do tipo

francesa. Os resultados sé&o apresentados na Figura 22:
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Figura 22: Pré-dimensionamento do sistema solar fotovoltaico.

Dados
Item Valor Unidade
Irradiacio anual (GHI) 1930,2 | kwh/m*
Eficiéncia do madulo fotovaltaico 21,3%
Area do médulo fotovoltaico 2,77 m?
Perdas estimadas 20%
Geragdo anual por madulo 910,64 kwWh
Este & um modulo de aproxim. 589,733 Wp

Limitacdo: Area disponivel

Area total disponivel 600 m?
Fator de utilizagdo da drea 70%

Area possivel a ser coberta por médult 420 m?*
Mumero de mddulos 152 unidades
Poténcia nominal instalada 39,64 kWp
Geragao anual calculada 138417,60 kwh/ano

Fonte: MME, 2021

Os resultados apresentam que, de acordo com a area total disponivel para a
instalacdo, seriam possiveis a instalacdo de 152 méddulos fotovoltaicos, com produc¢éo

anual calculada em 138.417,60 kWh/ano. A figura 23 apresenta um layout com a

disposicéo dessas placas:

Figura 23: Disposigéo das placas solares fotovoltaicas.

y

Fonte: GRILLO, adaptado pelo autor, 2023.
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Para verificacdo da poténcia nominal instalada obtida a partir do pre-
dimensionamento realizado por meio da planilha da RedEE — Edificios Publicos,
utilizou-se a Equacéo 1:

Equacéo 1
Preal = N*Pmadulo
Onde:

n = nimero de médulos
Pmasdulo = poténcia unitaria do médulo

Preal = 152*0,595
Preal = 90,44 kWp

Para verificacdo da energia total gerada pelo sistema, utilizou-se a Equagéo 2:

Equacao 2
E = Pfv*Htot*30*TD

Onde:

E = energia a ser gerada

Pfv = Poténcia dos modulos

Htot = irradiagao total

TD = taxa de desempenho do médulo

Tabela 7 — Energia gerada
Més Irradiagao* Energia Valor em R$
(kWh/m?) (kwh)
Janeiro 5,28 11274,32 RS 6.877,34
Fevereiro 571 12192,5 RS 7.437,43
Margo 5,25 11210,26 RS 6.838,26
Abril 5,30 11317,03 RS 6.903,39
Maio 5,00 10676,44 RS 6.512,63
Junho 511 10911,32 RS 6.655,91
Julho 5,30 11317,03 RS 6.903,39
Agosto 5,97 12747,67 RS 7.776,08
Setembro 5,85 12491,44 RS 7.619,78
Outubro 5,52 11786,79 RS 7.189,94
Novembro 4,94 10548,32 RS 6.434,48
Dezembro 5,08 10847,27 RS 6.616,383
Geragdo Anual 137320,40 RS 83.765,44

*Irradiac&o solar no plano inclinado

Fonte: o autor, 2023.
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Nota-se que os resultados obtidos a partir da Equacéo 1 e Equacéo 2 estédo
muito proximos aos resultados apresentados pela ferramenta de pré-
dimensionamento (diferenca encontrada de 0,80%), garantindo a confiabilidade da
ferramenta.

Com base nos dados recebidos da administracdo do Memorial Minas Gerais
Vale, o consumo anual da edificagdo, tendo em vista seu uso museologico, é de
285.400,00 kWh/ano. Com este cenario, atinge-se, portanto, a geracdo de
aproximadamente 49% da demanda energética do edificio, o que representaria uma

economia consideravel no valor da fatura de energia elétrica do memorial.
5.1.3 Analise de viabilidade econdmico-financeira

Existem trés critérios eficazes de andlise para gerenciamento de recursos
naturais, sendo eles: (i) analise custo-beneficio (ACB), que consiste em comparar o
valor do custo com o do beneficio, nha qual analisa-se se os beneficios sdo maiores
gue os custos de projetos; (ii) andlise custo-utilidade (ACU), que calcula indicadores
de beneficios capazes de integrar critérios ecologicos e econdmicos; e a (iii) analise
custo-eficiéncia (ACE), que considera diversas opgdes para se “alcangar a prioridade
politica pré-definida, comparando os custos relativos para obtencdo dos objetivos,
resultando no menor custo possivel” (ALVES, 2017, p. 30).

Para essa investigacao, sera utilizada a ACB por meio dos célculos de Valor
Presente Liquido (VPL), que considera o valor do investimento, considerando tempo
e taxa de juros, Taxa Interna de Retorno (TIR), que se refere ao valor de anulacao do
VPL, “de forma que a soma dos saldos negativos e positivos do projeto durante a vida
util seja zero” (ALVES, 2017, p. 30), payback descontado, que se refere ao tempo que
o investidor tera para igualar ou superar o valor do investimento inicial, € o Retorno

Sobre Investimento (ROI).

O célculo do Valor Presente Liquido (VPL) é realizado a partir da Equacao 4:
Equacgéo 4
VPLn) =FC )/ (1 +i)"

Onde:

VPL) = Valor presente liquido (R$);
FCn = Fluxo de caixa no periodo (R$);
n = Periodo (ano ou meses);

i = Taxa basica de juros (SELIC) (%).
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Para a analise da TIR, utiliza-se a equacéo 5, considerando o investimento
inicial do projeto e o fluxo de caixa gerado no periodo de utilizacao do sistema, sendo
0 seu resultado comparado com a Taxa Minima de Atratividade (TMA).

Equacéo 5
VPL =invest. Inicial + FC )/ (1 + TIR)"

Onde:
VPLn = Valor presente liquido (R$);
FCm) = Fluxo de caixa no periodo (R$);

n = Periodo (ano ou meses);

O calculo de payback descontado é realizado pela Equacéo 6, tendo como TMA
o valor da média da SELIC nos ultimos 5 anos.

Equacéo 6
Paybackdescontado = FCn/ (1 + TMA)"

Onde:

FCm) = Fluxo de caixa no periodo (R$);
n = Periodo (meses);

TMA = SELIC (%).

Por fim, foi realizada a analise de retorno sobre investimento (ROI), no qual o
investimento do projeto sera validado como viavel ou ndo a partir da equacéo 7:

Equacéo 7
ROI = LucroOperacional — Investimentolnicial / Investimento inicial x 100

Adotou-se o seguinte cenario (Apéndice A) para os devidos célculos: o valor do
kWh de R$ 0,61 (valor referente ao ano de 2022) com reajuste anual de 8,80% (valor
referente ao ultimo reajuste, uma vez que os dados referentes ao reajuste dos ultimos
anos nao se encontram disponiveis no site da concessionaria); uma taxa de
manutencdo anual de R$ R$ 1441,36'°, considerando o valor de 0,5% sobre o custo

inicial do sistema acrescido de 11,45% ao ano referente a média da taxa SELIC

19 Informagdo disponivel em: <https://www.portalsolar.com.br/tudo-sobre-a-manutencao-do-painel-
solar>. Acesso em 15 fev 2023.


https://d.docs.live.net/4fbd724882918671/PÓS_GRADUAÇÃO/Acadêmico/Terceiro%20Semestre/Trabalho%20de%20Conclusão/%3chttps:/www.portalsolar.com.br/tudo-sobre-a-manutencao-do-painel-sola
https://d.docs.live.net/4fbd724882918671/PÓS_GRADUAÇÃO/Acadêmico/Terceiro%20Semestre/Trabalho%20de%20Conclusão/%3chttps:/www.portalsolar.com.br/tudo-sobre-a-manutencao-do-painel-sola
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(dltimos 05 anos); e o fluxo de caixa do periodo, para o qual foi considerado o valor
anual economizado a partir da instalacdo do sistema fotovoltaica, subtraido pelo custo
da manutencéo; Para a TMA (=Média SELIC ultimos 5 anos) foi utilizado o valor de

11,45% (BCB, 2023). O valor do investimento inicial esta apresentado no anexo D.

Tabela 8 — Calculo do VPL, TIR, Lucratividade e Payback

Investimento Inicial | RS 288.762,00
Taxa de Desconto 11,45%
Periodo (ano) Fluxo de Caixa |Valor Presente |VP Acumulado Soma VPs (Ano 1a24) RS 3.861.028,07
0 -RS 288.762,00 | -R$ 288.762,00|-RS 288.762,00 VPL do Projeto RS 1.309.700,27
1 RS 82.324,08 RS 73.866,38| -RS 214.895,62 Taxa Interna de Retorno 35%
2 RS 88.285,08 RS 71.076,69| -RS 143.818,93 Taxa de Lucratividade 13,37
3 RS 94.672,45 RS 68.388,55| -RS 75.430,38 Tempo de Payback 4,16
4 RS 101.298,87 RS 65.657,50 -R$9.772,89
5 RS 107.640,32 RS 62.600,04] RS$52.827,15
6 RS 113.873,25 R$59.421,18| R$112.248,33
7 RS 119.999,00 RS$56.184,58| RS 168.432,91
8 RS 126.018,87 RS$52.941,35| RS 221.374,26
9 RS 131.934,16 R$49.732,08| RS 271.106,34
10 RS 137.746,15 RS 46.588,50| RS 317.694,84
11 RS 143.456,10 RS 43.534,97| RS 361.229,80
12 RS 149.065,28 RS$40.589,68| RS 401.819,48
13 RS 154.574,92 RS 37.765,75| RS 439.585,23
14 RS 159.986,24 RS$ 35.072,09| RS 474.657,32
15 RS 165.300,47 R$32.514,19| R$507.171,51
16 RS 170.518,79 RS$30.094,77| RS 537.266,28
17 RS 175.642,41 RS 27.814,30| RS 565.080,59
18 RS 188.279,86 RS 26.752,39| R$591.832,97
19 RS 201.820,30 RS 25.730,22| RS$617.563,19
20 RS 216.328,19 RS 24.746,38| RS 642.309,57
21 RS 231.872,57 RS 23.799,50| RS 666.109,07
22 RS 248.527,43 RS 22.888,26] RS 688.997,33
23 RS 266.372,02 R$22.011,36| RS 711.008,69
24 RS 285.491,26 RS 21.167,57| RS$732.176,27

Fonte: o autor, 2023.
A partir dos calculos realizados, identificou-se que o tempo de payback seria
de 4,16 anos, com taxa interna de retorno de 35%, taxa de lucratividade de R$ 13,37.
Com isso, estima-se que com o sistema fotovoltaico pré-dimensionado, haveria
economia com a fatura de energia elétrica durante pelo menos 20 anos. Sabe-se, pois,
que ndo foram considerados 0s custos com a instalacdo, nem verificado a
necessidade de um reforco estrutural na cobertura. Entretanto, acredita-se que

mesmo com tais valores, o cenario final ainda seria positivo frente ao investimento.
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5.1.4 Reducéo da pegada de carbono

Para o calculo de reducdo de emissfes evitadas por meio da geracdo de
energia a partir do cenario apresentado, utilizou-se a Equacao 3:
Equacéo 3
ECO:2 = E*Fe
Onde:
ECO:2 = emissbes anuais de didéxido de carbono evitadas (1COz)
E = energia gerada durante o ano

Fe = fator de emisséo (1CO2) da energia elétrica do Sistema Interligado Nacional — SIN

ECO2 = 133,61967*0,3490%
ECO: = 46,6332 (:CO2/ano)

Com esse resultado, fica evidente que a instalacdo de sistemas solares
fotovoltaicos em edificagBes historicas ndo s6 contribuiria para a geracéo de energia
como também para a reducdo da pegada de carbono.

5.1.5 Analise do impacto visual

No que diz respeito ao impacto visual que poderia ser causado a partir da
instalacdo das placas fotovoltaicas na edificacdo, observa-se que, pela altura da
edificacdo, como também pelos elementos que compde suas fachadas — platibanda,
frontdo etc. - as placas fotovoltaicas ndo seriam vistas pelo fruidor do espaco na qual
a edificacao esta inserida (Praca da Liberdade), visto que tais elementos ocultam a
cobertura da edificacéo, area na qual foi simulada a instalacéo.

As figuras 24, 25 e 26, retiradas do Google Street View corroboram essa
afirmacdo, quando, de diversos angulos analisados n&o foi possivel visualizar a

cobertura da edificagéo.

20 O Valor do Fator de Emisséo utilizado foi Fatores de emissdo da margem de operacao pelo método
simples ajustado, ano base 2020, disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-
mcti/sirene/dados-e-ferramentas/fatores-de-emissao. Acesso em. 26 nov. 2022.


https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/dados-e-ferramentas/fatores-de-emissao
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/dados-e-ferramentas/fatores-de-emissao

Figura 24: Vista parcial da fachada frontal e fachada lateral direita.

Fonte: Google Street View, 2023.

Figura 25: Vista parcial da fachada lateral esquerda.

o

Fonte: Google Street View, 2023.
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Figura 26: Vista parcial da fachada frontal e fachada lateral esquerda.
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Fonte: Google Street View, 2023.

6 CONCLUSOES

O presente estudou avaliou a possibilidade de utilizacdo de sistemas solares
fotovoltaicos em edificacdes histéricas, a partir do estudo de caso do edificio da antiga
Secretaria de Estado da Fazenda, que atualmente abriga o Memorial Minas Gerais
Vale, em Belo Horizonte — MG.

Para o estudo de caso, foi realizado o pré-dimensionamento do sistema solar
fotovoltaico a partir da ferramenta disponibilizada pelo Ministério de Minas e Energia
que consiste em uma Planilha de Pré-dimensionamento Béasico. Os dados de entrada
utilizados foram coletados em sites de referéncias e os resultados obtidos foram
comparados com os resultados dos calculos a partir das equacgdes apresentadas.
Nota-se que a ferramenta disponibilizada possui alto grau de confiabilidade, uma vez
que os calculos realizados ficaram muito proximos aos resultados apresentados por
ela.

A partir do sistema solar fotovoltaico dimensionado, seria possivel uma

economia de energia elétrica de aproximadamente 50%, o que resultaria em uma
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reducdo na fatura da energia, mesmo néo cobrindo toda a demanda energética do
edificio. Entretanto, outras medidas podem ser feitas ao longo do tempo para maior
eficiéncia energética, como por exemplo a adequacao do sistema de iluminacao por
lampadas eficientes, e entendimento do uso do sistema de ar-condicionado para seu
uso eficiente.

Ademais, a utilizagdo de fontes renovaveis de energia contribui também na
reducdo da pegada de carbono. Muito embora o valor obtido seja relativamente baixo,
se adotado em outras edificacbes de mesma tipologia, a reducdo pode se tornar
significativa ao longo dos anos, permitindo, assim, alcancar as metas definidas pelos
acordos internacionais e ODS.

N&do se pode, contudo, desconsiderar o impacto visual que as placas
fotovoltaicas podem causar na edificacdo e em seu entorno imediato, e que estudos
voltados para a reducdo deste impacto devem ser levados em conta no
dimensionamento e instalacdo de tais sistemas. Para o Memorial Minas Gerais Vale
acredita-se que o impacto seria baixo, uma vez que a proposi¢ao de instalacdo € para
a cobertura da edificagcdo. Ademais, a platibanda ocultaria parte do sistema, reduzindo
ainda mais o impacto visual. Contudo, frente a necessidade de se reduzir o consumo
de combustiveis fésseis e dos gases de efeito estufa, reconhecer as placas solares
como um “novo normal” na paisagem urbana e histérica se torna essencial para a
mitigacao dos efeitos das mudancas climéaticas.

Por fim, preservar os edificios histéricos € uma forma de garantir sua
perenidade no tempo, como também reduzir os efeitos das mudancas climaticas
garantem a continuidade da vida humana na terra. Além disso, todo o valor
economizado a partir da instalacdo do sistema pode ser destinado a manutencéo do
edificio, garantindo, assim, a sua conservacao. Dito isso, reforca-se que todos os
esforcos devem ser tomados para a protecdo do meio ambiente, incluindo aqui os

edificios histéricos.
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Avancados, [S.l.], v.35, n. 103, p. 255-270, 2021. Disponivel em:
https://repositorio.usp.br/item/003062587. Acesso em 01 jun. 2022.



APENDICES

APENDICE A - Composicéo de Fluxo de Caixa

W WN WA WN RO

-
o

R$
R$
RS
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
RS
R$
R$
R$

NN NN BB e e
FORNPOLO®IYIOWNHE WR R

* Cenario de reajuste de 8,80 % ao ano.

RS 0,61
RS 0,66
RS 0,71
RS 0,76
RS 0,81
RS 0,86
RS 0,91
RS 0,96

1,01
1,06
1,11
1,16
1,21
1,26
1,31
1,36
1,47
1,59
1,71
1,85
2,00
2,16
2,33

0,0488
0,0527
0,0568
0,0608
0,0648
0,0688
0,0728
0,0768
0,0808
0,0848
0,0888
0,0928
0,0968
0,1008
0,1048
0,1088
0,1175
0,1269
0,1371

0,148
0,1599
0,1727
0,1865

Valor kwh *

0,61
RS 0,66
RS 0,71
RS 0,77
RS 0,82
RS 087
RS 0,93
RS 0,98
RS 1,04
RS 1,09
RS 1,14
RS 1,20
RS 1,25
RS 1,31
RS 1,36
RS 141
RS 147
RS 1,59
RS 1,71
RS 1,85
RS 2,00
RS 2,16
RS 2,33
RS 2,52

137320,4
1362218
135132,1

134051
132978,6
131914,8
130859,5
129812,6
128774,1
127743,9
126721,9
125708,2
124702,5
123704,9
122715,
1217335
120759,6
119793,6
118835,2
117884,5
116941,5
116005,9
115077,9

1098,563
1089,775
1081,056
1072,408
1063,829
1055,318
1046,876
1038,501
1030,193
1021,951
1013,775
1005,665
997,6199

989,639
981,7218
973,8681
966,0771
958,3485
950,6817
943,0763
935,5317
928,0474

920,623

Producdo kWh

1373204
136221,8368
135132,0621
134051,0056
132978,5976
131914,7688
130859,4506

129812,575
128774,0744
127743,8818
126721,9308
125708,1553
124702,4901
123704,8702
122715,2312
121733,5094
120759,6413
119793,5642
118835,2156
117884,5339
116941,4576

116005,926
115077,8786
114157,2555

** Cendrio de reajuste de 11,45 % ao ano com base na média SELIC (ultimos 10 anos)

Valor da Geragdo

R$
R$
R$
R$
RS
RS
R$
R$
R$
R$
R$
R$
RS
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
RS
R$
R$
R$

83.765,44

89.742,95

96.147,00
102.790,31
109.148,83
115.399,04
121.542,26
127.579,80
133.512,96
139.343,03
145.071,27
150.698,94
156.227,28
161.657,52
166.990,89
172.228,57
177.371,76
190.029,01
203.589,48
218.117,63
233.682,50
250.358,08
268.223,64
287.364,07

Consumo Anual kWh

285399,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00
285400,00

Valor do Consumo

R$
R$
R$
RS
RS
RS
RS
RS
R$
R$
R$
RS
RS
R$
R$
R$
RS
R$
RS
RS
RS
RS
R$
R$

174.093,39
188.021,52
203.063,24
218.844,72
234.256,32
249.667,92
265.079,52
280.491,12
295.902,72
311.314,32
326.725,92
342.137,52
357.549,12
372.960,72
388.372,32
403.783,92
419.195,52
452.731,16
488.949,65
528.065,63
570.310,88
615.935,75
665.210,61
718.427,46

Valor da manutengdo

R$
R$
R$
RS
R$
R$
R$
R$
R$
R$
RS
RS
R$
R$
R$
R$
R$
R$
RS
RS
R$
R$
R$

1.441,36
1.457,86
1.474,56
1.491,44
1.508,52
1.525,79
1.543,26
1.560,93
1.578,80
1.596,88
1.615,16
1.633,66
1.652,36
1.671,28
1.690,42
1.709,77
1.729,35
1.749,15
1.769,18
1.789,44
1.809,93
1.830,65
1.851,61

RS
RS
RS
R$
R$
RS
RS
RS
RS
RS
R$
R$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
R$
R$
R$
RS
RS

16,50
16,69
16,88
17,08
17,27
17,47
17,67
17,87
18,08
18,28
18,49
18,71
18,92
19,14
19,36
19,58
19,80
20,03
20,26
20,49
20,72
20,9
21,20

Valor da Manutencdo **

RS
RS
R$
RS
RS
RS
R$
R$
RS
RS
RS
RS
RS
R$
R$
R$
RS
RS
RS
RS
R$
RS
R$

1441,36
1.457,86
1.474,56
1.491,44
1.508,52
1.525,79
1.543,26
1.560,93
1.578,80
1.596,88
1.615,16
1.633,66
1.652,36
1.671,28
1.690,42
1.709,77
1.729,35
1.749,15
1.769,18
1.789,44
1.809,93
1.830,65
1.851,61
1.872,81

Valor total da conta

R$
R$
R$
RS
RS
RS
RS
R$
R$
R$
R$
RS
RS
RS
R$
RS
R$
R$
R$
RS
RS
R$
R$
R$

91.769,31

99.736,44
108.390,79
117.545,85
126.616,00
135.794,67
145.080,52
154.472,25
163.968,56
173.568,17
183.269,82
193.072,24
202.974,20
212.974,48
223.071,85
233.265,13
243.553,11
264.451,30
287.129,35
311.737,44
338.438,30
367.408,31
398.838,58
432.936,19

Economia de

288.762,00
82.324,08
88.285,08
94.672,45

101.298,87

107.640,32

113.873,25

119.999,00

126.018,87

131.934,16

137.746,15

143.456,10

149.065,28

154.574,92

159.986,24

165.300,47

170.518,79

175.642,41

188.279,86

201.820,30

216.328,19

231.872,57

248.527,43

266.372,02

285.491,26

Valor presente
-R$ 288.762,00
R$ 73.866,38
R$ 71.076,69
RS 68.388,55
R$ 65.657,50
R$ 62.600,04
RS$ 59.421,18
RS 56.184,58
R$ 52.941,35
R$ 49.732,08
R$ 46.588,50
R$ 43.534,97
R$ 40.589,68
R$ 37.765,75
RS 35.072,09
RS 32.514,19
R$ 30.094,77
R$ 27.814,30
R$ 26.752,39
R$ 25.730,22
RS 24.746,38
RS 23.799,50
RS 22.888,26
RS 22.011,36
R$ 21.167,57

Taxa de Desconto

-R$
RS
-RS
-RS

R$
RS
R$
R$
R$
RS
RS
R$
R$
R$
RS
R$
R$
R$
R$
RS
RS
R$
R$
R$

288.762,00
200.476,92
105.804,47

4.505,60
103.134,72
113.873,25
119.999,00
126.018,87
131.934,16
137.746,15
143.456,10
149.065,28
154.574,92
159.986,24
165.300,47
170.518,79
175.642,41
188.279,86
201.820,30
216.328,19
231.872,57
248.527,43
266.372,02
285.491,26

11,45%



ANEXOS

ANEXO A - Historico do Consumo de Energia Elétrica (hovembro/2021 a
novembro/2022)
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ANEXO B - Ficha Técnica do Painel Solar

(' LUXE

Quality Maker

LAR

17

years

LUXPOWER" SERIES 5 L

years

575-595W Mono
M10/182mm Cell . 156 Half-Cell Layout

LUXPOWER® Series 5 solar modules stand out with the
breakthrough innovation of M10 size (182mm) solar cells for the
highest power generation and the lowest LCOE, which makes
Series 5 the optimal choice for large solar power plants.

The gallium-doped wafer technology empowers significantly the
performance against LID and the latest integrated segmented
ribbon technology increases the power output and enhances
the module reliability for long-term use.

PRODUCT
WARRANTY,

Gallium-doped Technology "I“"“II Half Cut Cell Téchnology

anti Anti-PID

PID Low LID
EHMM MBB Technology Performance

Less Hot Spot Lower BOS & LCOE
Shading Effects
Linear performance Warranty Comprehensive Certificates
L. LN Sandand +1509001:2015 QMS
100% Industry Standard
97,5% PN +15014001:2015 EMS

97% “
‘ +1S045001:2018 OHSMS
. *|[EC61215/IEC61730 Standard quality
848% ‘ 848% =
- o @ (€ ® X

80%

Years 0 1 S 10 15 20 25

LUXEN SOLAR ENERGY CO., LTD.

Suzhou: No.22, North Guandu Road,Suzhou,Jiangsu,215104,China
Nantong: No.1,Haiyue Road,Nantong,Jiangsu,226000,China www.luxensolar.com
T:+86 512 6708 15721 F: +86 512 6708 1570l sales@luxensolar.com




LUXPOWER® Mono | 575 - 595W

Quality Maker

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Solar Cells Mono
No. of Cells 156 (6x26) [] 288
4 Drainage holes 5
Dimensions 2465 x 1134 x 35mm | 1
Weight 30.0kgs
i 1084 1
Front Glass 3.2mm coated tempered glass 8-9°14
8Mounting holes
Frame Anodized aluminium alloy g 2-@4mm 4 = 118 g %
= = Grounding holes o IR

JunctionBox 1p68 rated (3 by pass diodes)

4.0mm’ I
Output Cables 1800mm (+) / 1800mm (-) &l AHA

o o o1
Length can be customized
5e 35
Connectors Mc4 compatible =32 Section AA 1134
Mechanical load test 5400Pa
ELECTRICAL PARAMETERS

POWER CLASS LNVH-575M LNVH-580M LNVH-585M LNVH-590M LNVH-595M

STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum power (Pmax) 575W 437W 580W 44W 585W 445W 590W 449W 595W 453W
Open Circuit Voltage (Voc) 5045V 49.25V 50.66V 4947V 5084V 49.69V 5102V 4991V 51.21v 5013V
Short Circuit Current (lsc) 1441A  1127A 1446A  1131A 14.52A  11.35A 14.57A  1139A 14.63A  11.43A
Voltage at Maximum power (Vmpp) 43.04V 41,03V 4319V 4125V 43.33V 4147V 4348V 4169V 43.62V 4191V
Current Maximum Power (Impp) 13.36A  10.65A 1343A  10.469A 13.50A 10.73A 13.57A 1077A 13.64A 1081A
MODULE EFFICIENCY (%) 20.57% 20.75% 20.93% 21.11% 2129%

STC: Irradiance 1000W/m?’, cell temperature 25°C, AM1.5G NOCT: Irradiance 800W/m, ambient temperature 20°C, wind speed 1m/s, AM1.5G

PACKING CONFIGURATION 1-V CURVE LNVH-585M/1-V
Container 20GP 40'HQ
Pieces per pallet 31 31 ]
Pallets per container 4 16
Pieces per container 124 496
OPERATING CHARACTERISTICS TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Operating Module Temperature -40°C to + 85°C Nominal Operating Temperature (Noct) 45£2°C
MaximunSystem Voltage 1500 DC (IEC) Temperature Coefficient of Pmax -0.36%°C
Maximun Series Fuse Rating 25A Temperature Coefficient of Voc -0.28%°C
Power Tolerance 0/+5W Temperature Coefficient of Isc +005%°C

Note: Due to continuous technical innovation, R&D and improvement technical data above mentioned may be of modification accordingly. LUXEN SOLAR have the

sole right to make such modification at anytime without further notice.
\
|
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ANEXO C - Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

REDEE

EoiFicios PUBLCOS

Planilha de Dimensionamento Basico

Sistema fotovoltaico - Médulos

-
Dados
ltem Valor Unidade |Observagdo
Irradiacio anual (GHI) 1930,2 | kWh/m® |Dvalor da irradiacdo anual (GHI) pode ser encontrado no site hrp://globalsolaratias.info
Eficiéncia do médulo fotovoltaico 21,3% Informacio disponivel na ficha técnica do madulo.
Area do modulo fotoveltaico 2,77 m* Informacdo disponivel na ficha técnica do madulo.
Perdas estimadas 20% A composicdo de perdas pode ser feita na aba 'Perdas’ desta planilha
Geragdo anual por modulo 910,64 kWh |GeracSo do module = Iradiacio x Area do médulo x Eficiéncia do madulo x (1 - perdas)
Este & um madulo de aproxim. 589,733 Wp |Poténcia do modulo em Wp = 1000 * Eficiéncia * area de superficie do madulo
Limitacdo: Area disponivel Limitacdo: Energia a ser gerada Limitagdo: Poténcia instalada
Area total disponivel 600 m? Energia a ser gerada kWh/ano Poténcia limite kWp
Fator de utilizacdo da area T0% Ndmero de madulos necessari 1] unidades Niamero possivel de modulos 0 unidades
Area possivel a ser coberta por mad 420 m? Poténcia nominal instalada 0,00 kWp Poténcia nominal instalada 0,00 kWp
Namero de médulos 152 unidades Geracdo anual calculada 0,00 kWhfano Geracdo anual calculada 0,00 kWh/ano
Poténcia nominal instalada 829 64 kWp Area coberta por modulos 0 m* Area coberta por modulos 0,00 m*
Geragdo anual calculada 138417,60 kWh/ano| Fator de utilizacdo da area T0% Fator de utilizacdo da area T0%
Area total necessaria 0,00 m? Area total necessaria 0,00 m?




ANEXO D - Custo das placas fotovoltaicas

15/02/2023 18:05 Carrinho de Compras

Carrinho de Compras

Produto Preco Qtd

Kit Gerador
Energia Solar

2,38 kKWp -
Microinversor

[ Deye c/ Wifi
SUN2000 -
Painel Luxen

R$7.599,00 38

uin.

Ver mais
detalhes

ATUALIZAR VALORES CONTINUAR COMPRANDO

Cupom de Desconto

Informe o cupom

Calcular frete e prazo de entrega

30140-010
Opgao Prazo* Valor
O Frete Gratis 10 dias Uteis R$0,00
O Econdmico 2 7 dias uteis R$13.544,69
O Rapido 1 5 dias uteis R$18.484,11
O Répido 2 6 dias uteis R$14.016,75

* Atencgdo: O prazo comega a contar no préximo dia til apés a emissdo da Nota Fiscal.

ATUALIZAR TOTAL

Subtotal

Valor Total
FINALIZAR PEDIDO

NEWSLETTER

Cadastre e-mail e receba nossas ofertas e novidades B4 1nforme seu email

PROMOGOES

https./Aww.neosolar.com br/iloja/checkout/cart/

Subtotal

R$288.762,00 @

APLICAR

CALCULAR

R$288.762,00

R$288.762,00

INSCREVER

13






