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RESUMO

Edificios Building Integrated Photovoltaics (BIPV), em portugués, edificios
fotovoltaicos, tém o potencial de, a partir de elementos multifuncionais,
produzir energia e atuar como peca construtiva. Além de producao
energeética, implicam em economia de espaco e impacto no orcamento de
projetos, mas nao sao suscetiveis ao pensamento arquitetdnico (ZAERA-
POLO, 2016). Ou seja, o conhecimento é um tanto inacessivel e raramente é
incorporado ao processo inicial de design. Portanto, este estudo visa por
meio de multiplos estudos de caso, identificar os fundamentos para a
realizacao de projetos Building Integrated Photovoltaics (BIPV), com foco
nas fases iniciais de projeto. Para isto, a pesquisa mostrou-se com énfase
empirica, aspecto essencial da logica indutiva, atividade descritiva e uma
abordagem fenomenoldgica para explicar e interpretar resultados
provaveis. Como resultado, tem-se: 1) representacdes graficas sintese sobre
os estudos de caso estudados; e 2) method Cards, em portugués cartas
método, para compartilhamento dos fundamentos encontrados.

Palavras-chave: building Integrated Photovoltaics (BIPV), edificios
fotovoltaicos, representacao grafica de sintese, multiplos estudos de caso.



ABSTRACT

Building Integrated Photovoltaics (BIPV) has the potential, as
multifunctional elements, to produce energy simultaneously acting as
constructive assets. Regardless of the energy production, it also provides
an economy of space and a real impact on the project's budget,
nevertheless, it is not susceptible to architectural thought (ZAERA-POLO,
2016). Implying that the knowledge is rarely accessible and more often
than not incorporated into the initial design process. Therefore this master
thesis, based on case studies, aims to identify the principles to develop
such integration in architecture, focusing on the initial steps and first
design’s decisions. To accomplish it, this study has presented through
empirical emphasis, an essential aspect of inductive logic, described
activity, and a phenomenological approach to explain and interpret likely
results. The results are the following: 1) graphic synthase representations of
the chosen case studies; and 2) method cards to share the found principles.

Keywords: building Integrated Photovoltaics (BIPV), graphic synthase

representation, case studies.
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1 INTRODUGCAO

Inicio com um pequeno léxico de palavras. Building Integrated
Photovoltaics (BIPV) designa edificios nos quais moddulos fotovoltaicos
desempenham fun¢des que vao além da producao energética. Portanto,
atuam como pecas constituintes da pele do edificio, na forma de telhados,
fachadas, janelas, e em contraposicao a simples sobreposicao de modulos
(Building Applied Photovoltaics, BAPV). Neste sentido, sugiro a expressao
edificios fotovoltaicos como possivel traducao para o portugués. Também,
method cards, referéncia a ferramenta criada pela empresa IDEO, serve
para auxiliar o processo de projeto e promover insights para sua ideacao
por meio de um baralho de cartas. Sugiro a expressao cartas método, em
portugués.

Com isso estabelecido, organizei a dissertacao em trés partes para
aproximar-me do problema de pesquisa: “na concepcao de edificios
fotovoltaicos, quais fundamentos suportam uma integracao holistica a
arquitetura?”. Nos primeiros capitulos (1-2), apresento uma visao geral da
tecnologia fotovoltaica, suas implicacdes sociais e contexto brasileiro. Em
sequéncia, a metodologia aplicada (3), além dos resultados e analise dos
estudos de caso realizados na Alemanha e Suica (4). Finalmente (5),
concluo com o compartilhamento dos resultados - no formato de cartas
meétodo - direcionada a arquitetos e estudantes de arquitetura.

E importante também introduzir minha relacdo com o tema energia
fotovoltaica. Aconteceu primeiro porque esta dissertacao € parte do
projeto PD 2866-0470/2017: Desenvolvimento de Minirredes com fontes de

Energias Renovaveis nao Convencionais. Este projeto envolve varios grupos



de pesquisa da Universidade Federal do Parana (UFPR) - desde engenharia
elétrica, fisica.. até arquitetura, com abordagens variadas em relacdao as
energias renovaveis. Como arquiteta, minha responsabilidade na equipe é
trabalhar a unido entre arquitetura e producao energética.

Segundo, a orientacao do professor Aloisio Schmid abriu meus olhos
para conceitos até entao desconhecidos. Sua experiéncia direcionou este
trabalho para a pesquisa de edificios fotovoltaicos. Comecei meus estudos
a partir desse pressuposto e foi crucial para delimitar o escopo.

Finalmente, em relacao a pratica como pesquisadora, esses dois anos
e meio levaram-me a estudos fora da minha zona de conforto. A
cooperacao com o professor Aloisio foi forca motriz ao pensamento critico.
Como consequéncia, hoje eu questiono o papel do arquiteto “em uma era
marcada por uma populagcao mundial em expansao e escassez de
recursos” (SOBEK, 2019, traducao nossa).

Portanto, esta dissertacao € a sinergia entre a oportunidade de uma
bolsa de estudos da Companhia Paranaense de Energia - COPEL para
trabalhar no projeto PD 2866-0470/2017 e as orientacdes e experiéncia do
Professor Aloisio Schmid. Mais ainda, € também resposta a um contexto
em que, mesmo com dados promissores e alguns incentivos recentes, a
tecnologia fotovoltaica tem pouca disseminacao - apenas 1% da matriz
energética brasileira vém de energia solar, em um pais com todas as
vantagens e condicdes favoraveis para sua aplicacao (EPE, 2020).

Tudo considerado, faco um ultimo comentario. Por entender a
arquitetura como um campo de forcas ambivalentes, busco distanciar-me
de um pensamento monolitico entre “certo” e “errado”. Com os resultados
aqui propostos esboco mais uma tentativa de incentivar a pratica e o
debate, do que estabelecer modelos rigidos. Um trabalho aberto a

mudancas, aprofundamento e co-criacao em futuros desdobramentos.



1.1. PROBLEMATIZACAO

Em 2050 € esperado que 66% da populagcao viva em cidades,
aumentando a pressao sobre a disponibilidade de espaco e recursos - de
fato, ja percebido em algumas regides da Asia, como na cidade-estado
insular Singapura (SCHLUETER et al,, 2016). Esta crescente demanda por
edificios energeticamente eficientes transforma os critérios e o papel que o
arquiteto representa diante do cenario, como personagem deste complexo
mecanismo, na frente de batalha (BIENNALE CHANNEL, 2016; COLLETTI et
al.,, 2018). Portanto, edificios fotovoltaicos podem ser interpretados como
possivel sintese de tais forcas, em que arquitetura é interface entre o
homem e producao energética, além de ferramenta para a economia de
espaco - defendida no conceito 3for2 (SCHLUETER et al., 2016). Ou seja, com
o resfriamento por meio de uma malha de tubos integrados a laje com
agua corrente - que transporta a mesma energia térmica do que o ar,
usando menos de 0,03% do seu volume (SCHLUETER et al., 2016), producao
energética integrada ao envelope de edificios, entre outros sistemas
operacionais descentralizados em diferentes elementos multifuncionais,
no conceito 3for2 dois andares de um edificio com sistemas tradicionais (ar
condicionado centralizado, tubulagdes, comunicacao e tudo o que esta
escondido na area técnica) transformam-se em trés andares a partir da
adocao de componentes integrados. Logo, além da eficiéncia energética,
também € uma questao espacial.

Neste contexto, em Meeting Nature Halfway (COLLETTI et al., 2018) &
dado como evidente que consumo de energia e eficiéncia energética sao o
centro de qualquer estratégia inteligente na arquitetura: desde o design,

producao, até a manutencao. Nao ha, por certo, duvida de que a natureza
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desempenha um importante papel em elevar a arquitetura se sol, luz,
vento, sombra, evaporacao, umidade, etc, sao levados em consideracao
(COLLETTI et al, 2018). Porém, ainda que a relagdao binaria arquitetura
versus natureza seja vista como obsoleta pelos autores, hoje a educacgao €
uma das barreiras para a implantacdao de edificios energeticamente
eficientes no mundo (TABAKOVIC et al, 2017, WALKER et al, 2019),
acompanhada de barreiras culturais ou que vinculam a tecnologia
fotovoltaica a depreciacdo da arquitetura (CERON, CAAMANO-MARTIN e
NEILA, 2013; SCOGNAMIGLIO, 2016). Em entrevista com Zaera-Polo (2016), o
arquiteto Rem Koolhaas também questiona a concretizagao de tais valores.
Afirmma que equipamentos, instalagcdes e maquinas representam um tergo
da secao de um edificio e podem custar 50% de seu orcamento, mas nao
sao suscetiveis ao pensamento arquitetéonico. Ou seja, o conhecimento é
um tanto inacessivel e raramente é incorporado ao processo inicial de
design. Essas se tornam adi¢cdes posteriores, quase para milagrosamente
resolver problemas que a arquitetura nao controla mais. Assim, a producao
de energia, agua encanada, comunicacao e tudo o que esta escondido
acima do teto tornam-se um ‘mundo desconhecido’ - expressao usada pelo
escritério OMA de Koolhaas na Bienal de Veneza “Fundamentals”, 2014 -
“durante reparos em um cano que vaza na sala de impressao do escritorio
OMA, o trabalhador faz uma pausa para almocgar, deixando o mundo
desconhecido da cavidade do teto aberto para investigacao...” (OMA, 2014,

traducao nossa).

Figura1- O “mundo desconhecido”. Exposicao introdutdria da Bienal de Veneza

Fundamentals 2014, com curadoria de Rem Koolhaas



(DIAS, S. (Fotografa), 2014)

Como reacao ao paradoxo, Koolhaas lancou um olhar introspectivo
sobre as deficiéncias da profissao na curadoria de “Fundamentals”,
enguanto Alejandro Aravena, dois anos depois, as explorou de maneira
diferente. Na Bienal de Veneza de 2016, “Reporting from the front” - uma
alusdo a batalha contra for¢cas que resistem a inovacao - ele define
arquitetura como aquilo que da forma aos lugares onde as pessoas vivem.
O conceito vai muito além da beleza, mas como resposta ao espectro de
“problemas da sociedade” (econdmicos, politicos, ambientais, legais,
sociais, etc), a exemplo do documentario Legislating Architecture dirigido
por Arno Brandlhuber e Christopher Roth (2016) para a Bienal. Portanto,
mais do que as deficiéncias, Aravena mostra onde a arquitetura poderia
fazer diferenca. O resultado aparece ja nas salas introdutérias da exposicao:
foi construida com 100 toneladas de residuos - 10.000 m? de placas de

gesso + 14 km de metal - oriundos da mostra de 2014. Para Aravena, o
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projeto expressa o poder que a arquitetura tem em transformar o que
antes era apenas matéria e que, com o conhecimento e habilidades
corretas, pode eventualmente se tornar algo valioso (BIENNALE CHANNEL,
2016). E também reflexo a avaliacdo dada em entrevista para a revista
Volume anos antes: a arquitetura ainda esta “muito mais preocupada com
estilo ou a resposta em si, e ndao com as perguntas” (MADRAZO, RIVERO e
ZOLKWER, 2010, traduc¢ao nossa).

Independente da abordagem de Koolhaas ou Aravena, a importancia
se da na objecao ao cliché de que “a arquitetura apenas responde a
industria da construcao (fabricacao padrao, aceitacao de normas e assim
por diante” (COLLETTI et al, 2018, traducao nossa) e ambos ressaltam a
necessidade de um discurso interdisciplinar como parte do processo de
génese - diferente da visao de apetrecho plugado ao edificio a posteriori.
Esmiucar as diferencas entre os autores nao € o meu objetivo, mas
construir o raciocinio de que, mesmo com mudangas climaticas globais
em gue se € sabido sobre a finitude e escassez do mundo, que para variada
gama de autores € questao indubitavel (SOBEK, 2019; COLLETTI et al., 2018;
SCHLUETER et al, 2016), ainda é um desafio para a arquitetura incorporar
tais forcas a seu modo de criar formas que abrigam a vida.

Neste contexto, o meu objetivo é atacar a seguinte questao: “na
concepcao de edificios fotovoltaicos, quais fundamentos suportam uma
integracao holistica a arquitetura?”, em outras palavras, afastar-me das
prescricdes expressas por “mitos modernos para libertar o homem das
condicdes climaticas” (SCHMID, 2005), mas aproveitar a oportunidade para
explorar a interface holistica entre energia e homem. Para Colletti et al.
(2018), esta interface € representada pela arquitetura: portanto, meus
estudos tangenciam a complexa relacao por meio da analise de edificios.

Para tal, o conceito ‘energia’ € aqui entendido como “variavel capaz de se
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relacionar com a forma de nossos edificios (ou aglomerados de edificios ou
mesmo cidades e paisagens), em vez de um tipo de variavel abstrata com a
qual o design nao pode lidar” (SCOGNAMIGLIO e R@STVIK, 2013, traducao
nossa). Ou seja, arquitetura ciente de seu contexto, passiva e ativamente,
em contraste ao cenario abordado por Koolhaas e Aravena em que
edificios fotovoltaicos representam apenas 1% do mercado solar global
(OSSEWEIJER et al., 2018), ainda liderado por varidaveis de design que
objetivam menores custos para a maior producao de energia, em sistemas
rigidos que impactam o contexto local (SCOGNAMIGLIO, 2016) e

totalmente desvinculados do espaco criado.

1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Identificar fundamentos nos projetos arquitetonicos de edificios
fotovoltaicos, com foco nas fases iniciais de projeto - em inglés early design
phase, definido por Nault et al. (2015 como parametros especificos
aplicados durante as primeiras escolhas, onde muitas decisdes devem ser

tomadas.

1.2.2. Objetivos especificos

- Caracterizar os dados coletados em entrevistas semiestruturadas e
pesquisa documental sobre multiplos estudos de caso (edificios
fotovoltaicos);

- Sintetiza-los por meio de representacao grafica de sintese;
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- Produzir um relatério final que sirva como ferramenta de apoio ao
processo de projeto arquitetéonico, por meio de cartas método: ou
seja, um baralho de cartas para promover insights nas primeiras

decisbes de projeto.

1.3. PRESSUPOSTOS

Nesta dissertacao, parto do pressuposto de que edificios fotovoltaicos
sao essenciais para a difusao da tecnologia, além de contribuir na meta
mundial de energia zero em edificios. De fato, LYDON et al. (2017) afirmam
que edificios requererao melhor performance energética para aderir as
estratégias de mitigacao de gases de efeito estufa no futuro. Para tal, é
necessario considerar seus componentes como elementos multifuncionais
- um telhado que é cobertura e simultaneamente produz energia, por
exemplo (LYDON et al.,, 2017).

Outro pressuposto é a falta de conhecimento sobre o processo de
integracao de tais estratégias a génese arquitetébnica. Pensamento
também ratificado por autores: Walker et al. (2019), Tabakovic et al. (2017),
OMA (2014). Mais ainda, considerando que diversos stakeholders precisam
fazer parte do processo de criacao, como por exemplo, o mercado solar
junto ao setor da construcao civil, ainda ha lacuna para a integracao e
desenvolvimento de pecas construtivas inovativas que satisfacam ambas
as demandas (CERON, CAAMANO-MARTIN e NEILA, 2013). J&4 que os
modulos fotovoltaicos estardao expostos as condi¢cdes de producao
energética (aguecimento da peca), mas também atuarao como protecao
do clima externo (chuva, vento, variacdes de temperatura), além de

demandas mecanicas.
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Também, parto do pressuposto de que energia € variavel de design.
Citando um dos motivos para tal, ja que a integracao de sistemas
operacionais no envelope e estrutura de edificios, por meio de elementos
multifuncionais, resulta em economia de espaco - dois andares viram trés
andares em projetos otimizados (SCHLUETER et al.,, 2016) - a questao é
também responsabilidade da arquitetura. Portanto, energia é resposta ao
“mundo desconhecido” mencionado por Koolhaas, variavel passivel de
pensamento arguiteténico e também reflexo as cidades cada vez mais

densas e com espaco reduzido (SCHLUETER et al.,, 2016).

1.4.  DELIMITACAO DA PESQUISA

O espectro de contribuicdes do Design para a Sustentabilidade vai
desde o desenvolvimento de produtos que integram seus conceitos e
principios até proposi¢cdes amplas no ambito socio técnico. A presente
dissertacao atém-se tanto as dimensdes sociais, quanto variaveis para o
desenvolvimento de produtos, neste caso edificios fotovoltaicos.

Reconhecem-se as limita¢cdes de tal abordagem, mas compreende-
se também que a maioria das contribuicdes em se tratando de producao
de energia na arquitetura, tem apresentado énfase excessiva em
parametros técnicos — engenharia estrutural, fabricagcao ou eficiéncia das
maquinas. Portanto, o estudo explora um escopo mais amplo de potenciais
contribui¢cdes, quando comparado a estudos ortodoxos, principalmente no
que tangencia a qualidade do espaco por aqueles que o habitardao e a

maneira de interpretar as variaveis no processo de projeto arquitetonico.
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1.5, JUSTIFICATIVA

Jayathissa (2017) entende arquitetura como abrigo para protecao,
determinado por involucros que dividem ambientes externos e internos.
Com a evolucao do desenvolvimento técnico-cientifico, o ambiente interno
tornou-se também manipulavel - ou seja, a capacidade de aquecer, resfriar
e iluminar que resulta em involucros herméticos e ambientes internos
apartados da realidade. Passamos 87% de nossas vidas em ambientes
internos e este consumo de energia resulta em alto impacto ambiental:
32% do gasto total de energia no mundo provém de edificios, que
contabilizam 19% da emissao de gases para o efeito estufa - greenhouse
effect (JAYATHISSA, 2017). Sobre o balanco desta conta, existem trés
alternativas segundo a autora: melhorar a eficiéncia dos equipamentos,
confiar apenas em estratégias passivas para economia de energia, ou unir
as duas variaveis produzindo edificios conscientes de seu contexto
passivamente e ativamente - produtores de energia.

Neste sentido, a dissertacao € fruto da ultima estratégia citada. E,
quando se trata de producao energética, devido a maturidade da
tecnologia fotovoltaica, sua escalabilidade para atender a crescente
demanda global é possivel (7,5 bilhdes de habitantes e subindo!) (JEAN et
al., 2015; TROLDBORG, HESLOP e HOUGH, 2014). Fato que justifica o estudo
de elementos fotovoltaicos integrados ao envelope de edificios. Mais ainda,
hoje a aplicagdao dos sistemas também ¢é viavel economicamente,
afirmacao corroborada por dados disponiveis no Building Integrated
Photovoltaics: Product overview for solar building skins Status Report 2017
(SUPSI-SEAC, 2017). Segundo o relatdério, enquanto uma fachada em pedra
custa aproximadamente 110 €/m?2, o preco do revestimento de edificios

fotovoltaicos varia entre 100 - 150 €/m?2 para solucdes em maodulos de filme
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fino, dimensdes standard e substratos de baixa complexidade. O valor
subiria para 500 €/m2 em solucbes mais complexas, com retorno
financeiro aproximadamente entre 7,5 e 15 anos e variagcdes dependendo

do contexto (SUPSI-SEAC, 2017).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Antes de seguir, novamente faco digressao para um breve léxico de
palavras. Célula fotovoltaica (15.6 cm x 15.6 cm) € a unidade basica para a
conversao direta de luz (foto) em eletricidade (-voltaica), e o conjunto de
células interligadas eletricamente e encapsuladas € denominado maddulo
fotovoltaico. Um conjunto de mddulos, juntamente a equipamentos
complementares como inversores e cabos, € um sistema fotovoltaico. Este
estara on-grid ou off-grid - conectado a rede publica ou a uma bateria para
estabilizar o sistema na recorréncia de dias nublados, ou seja, na baixa
incidéncia solar (MIT OPENCOURSEWARE, 2014). A tecnologia possibilita
producao energética centralizada em uma grande fonte produtora, ou
com geracao distribuida (GD) em pequenos sistemas proximos ao
consumidor final. E, quando ha diversificacao da matriz energética com
aumento da producao fotovoltaica, a estabilidade e confiabilidade é maior,
além de menor perda técnica de energia por cabos de transmissao. As

células podem ser formadas por diferentes materiais:

- de primeira geracao: silicio monocristalino ou policristalino (Si),
eficiéncia 11,5%-20%. 87,4% do mercado € dominado pela tecnologia

de primeira geracgao (SLAOUI, 2017, RAUGEI e FRANKL, 2009);
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- segunda geracao: filme fino de silicio amorfo (a-Si), cobre, indio e
galio seleneto (CIS / CIGS) ou telureto de caddmio (CdTe), eficiéncia 4-
13% (SLAOUI, 2017);

- e terceira geracao: superficies sensibilizadas por corantes ou

materiais organicos (OPV), eficiéncia 4-8% (SLAOUI, 2017).

No mercado, o predominio sao modulos rigidos, com substrato de
vidro. Desde a faléncia da UNISOLAR em 2012, EUA, especialistas na
fabricacao de maodulos leves e flexiveis como as membranas de polimero
para telhado, ha uma lacuna de mercado na fabricacao deste segmento.
Para o SUPSI-SEAC (2017), existem alguns sinais que indicam mudanc¢a no
cenario e hoje mddulos fotovoltaicos em sistemas construtivos leves estao
disponiveis para comercializagao em empresas como MiaSol€, HyET Solar,
DAS energy e Kameleon Solar. Ademais, quando limitamos a fala apenas
para as aplicagcdes das células organicas de terceira geragcao, que sao
também leves, flexiveis e semitransparentes, ha desafios relativos a baixa
eficiéncia, custo e reducao do ciclo de vida do produto, provavelmente um
mercado que apresentara inovagdes e maior desenvolvimento no futuro
(FERREIRA et al., 2018). Eis porque a prevaléncia ainda sao pecas rigidas e
modulares.

Assim, a principal sustentacao dos sistemas fotovoltaicos sao os
montantes metalicos, diferentes dos modulos leves e flexiveis que podem
ser colados nas superficies. Ao considerar montantes e modulos como
pecas construtivas, em edificios Building Integrated Photovoltaics (BIPV),
em portugués edificios fotovoltaicos, ha economia financeira - ja que 16%
do orcamento de sistemas fotovoltaicos € destinado a estrutura fisica
(montantes e fundacgdes), no Brasil (FERREIRA et al, 2018). Em

contraposicao, Building Applied Photovoltaics (BAPV), o sistema esta em
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uma estrutura paralela a um edificio existente, sobreposta ao telhado ou
fachada. A grande diferenca esta no fato de, no primeiro caso, a producao
energética ser concebida de maneira integral e indispensavel ao projeto
arquitetonico, enquanto no outro, € uma adicao posterior ao edificio ja
consolidado.

Fecho o parénteses, voltemos ao capitulo 2.

21. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Ja que a histdria da arquitetura também ¢é a historia da inovacao dos
materiais construtivos, sua montagem e fabricacdao - assim como muitas
outras histérias paralelas (COLLETTI et al, 2018), o mddulo fotovoltaico é
também variavel a ser entendida como parte da disciplina. Logo, em
edificios fotovoltaicos, suas propriedades enquanto material e, também, a
maneira em que sera montado e integrado na pele de edificios, sao
repertorios importantes. Assim, busco aqui interpretar este material e no
que refere a montagem - possibilidades de coberturas, fachadas e
acessorios de integracao variada - sinalizo grupos de pesquisa que
trabalharam especificamente em sua categorizacao: em portugués,
Desenvolvimento de ferramenta de apoio a decisao em projetos de
integracao solar fotovoltaica a arquitetura (SANTOS, 2013), em inglés,
Building Integrated Photovoltaics: Product overview for solar building
skins Status Report 2017 (SUPSI-SEAC, 2017), além do website
https://solarchitecture.ch/ (SUPSI e parceiros). Todas as referéncias sdo de
acesso livre e, consequentemente, opto por nao prolongar o que ja foi
desenvolvido em detalhe. Parece-me que vale mais interpretar o material

construtivo, inspirada por trabalhos como o Adaptive Solar Facade (ASF)
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liderado pelo Prof. Dr. Arno Schlueter na universidade Eidgendssische
Technische Hochschule Zurich (ETHZ), do que neste momento categoriza-
lo a partir da escolha de montantes - inevitavelmente, tais categorias
também serao apresentadas no decorrer da dissertacao na forma de
projetos arquiteténicos detalhados.

Sem mais, valho-me do ensejo para, partindo da abordagem de
Powers of Ten (figura 2), breve documentario escrito e dirigido por Charles
e Ray Eames, “um filme que lida com o tamanho relativo das coisas no
universo, e o efeito de adicionar outro zero” (EAMES OFFICE, 1977, tradugao
nossa), beber da fonte e, da escala solar ao nivel atdbmico, transpor a
dificuldade do pensamento multiescalar necessario para integragcao da
tecnologia fotovoltaica a arquitetura. Em Powers of Ten (1977), as imagens
comecam em um homem deitado na grama, fazendo um piquenique
proximo a um lago na cidade de Chicago, EUA, visto a partir de uma
camera localizada a um metro do modelo. “Entao, a uma taxa de 10 metros
por segundo, a camera afasta-se do homem e nos leva para a Terra,
voltando ao ponto inicial, a mao do homem adormecido e, eventualmente,
até o nivel de um atomo de carbono” (EAMES OFFICE, 1977, traducao
nossa). Esta é a relacao multiescalar interpretada em Powers of Ten, a partir
de um mesmo ponto de partida. Transpondo tal pensamento a produgao
de energia fotovoltaica, as aulas ministradas pelo professor Tonio
Buonassisi no  Massachusetts  Institute  of  Technology  (MIT),
disponibilizadas pelo MIT OpenCourseWare (2014), apresentam raciocinio
similar - da escala solar a atbmica, inferir significado ao pensamento de

projeto de sistemas fotovoltaicos.
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Figura 2 - Abordagem multiescalar do filme Powers of Ten

(Compilagao da autora, 2020). Montagem a partir de imagens coletadas no filme

Powers of ten, EAMES OFFICE, 1977

Seguindo as referéncias, construo na figura 3 base para burilar,
lapidar, conceitos conectados a diferentes camadas de complexidade do
material construtivo. A partir de um conjunto de modulos fotovoltaicos
monocristalinos na planta solar Nunez de Balboa, em Badajoz,
Extremadura, Espanha, a camera afasta-se até a escala solar e retorna ao
ponto de partida, em um nivel de aproximacao que alcanga a célula de

silicio e sua composicao atébmica.
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Figura 3 - Abordagem multiescalar da tecnologia fotovoltaica

(Compilagao da autora, 2020) Montagem a partir de imagens coletadas no filme

Powers of ten, site da IBERDROLA, NASA EARTH OBSERVATORY e PVEDUCATION

2.11. Em termos esféricos (rotacao)

A ideia de energia foi refinada ao longo do tempo, um conceito
complexo de definicao. Se existe luz, som, vibragcao, ou atomo, existe
energia. Embora, quando falo especificamente da conversao direta de luz
(foto) em eletricidade (-voltaica), o protagonista é o sol. Portanto, neste
framework (figura 3) para, pouco a pouco, adicionar camadas de
complexidade, comeco pela escala solar, o corpo negro que irradia grandes

quantidades de luz todos os dias e sua relacao com a Terra. Por ora, esta luz
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sera tida como energia em forma de onda e posteriormente tratarei de sua
natureza dual também enquanto particula. Ademais, € preciso raciocinar
em termos de uma esfera para imaginar a relacao de rotagao e translagcao
da Terra em relacao ao sol (figura 4), com possivel auxilio de ferramentas
como a disponibilizada pela Universidade de Nebraska para nivel
introdutdério em astronomia: The Nebraska Astronomy Applet Project. Ou
em experimentos, como o representado na pintura A Philosopher

Lecturing on the Orrery (Joseph Wright of Derby, 1766).

Figura 4 - Pensamento referente a relagao esférica entre Sol e Terra

Equindcio de outono
20-21 de margo

Solsticio de inverno @Terra | e ~~_ Solsticio de verao
20-21de junho ¢ T ---ooooooos :r_.S_c;I --------- ; --- 5 3 21-22 dezembro

Equindcio de primavera
22-23 de setembro

(Adaptado de STULL, 2015)

Com um eixo de rotacao inclinado de 235° em relagdao a direcao
normal ao plano de translacao, o movimento do planeta a orbitar o Sol, que
cria exposicao variavel de sua superficie ao sol, faz com que num
hemisfério seja noite e no outro dia, além de diferentes estacdes climaticas
estabelecidas por sua trajetéria eliptica. O resultado deste mecanismo é
que localidades do globo terrestre dispdem de variadas quantidades de
energia. Neste sentido, a regidao perpendicular aos raios de Sol recebe
radiacao solar com intensidade maxima e, em latitudes diferentes desta, os
raios solares vao gradativamente se tornando obliquos e encontram a Terra

em angulos cada vez menores, enquanto uma mesma parcela de radiacao
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se espalha por areas cada vez maiores. Portanto, a dose de energia
depende de varias condi¢cdes, mas principalmente da latitude, ou
localizacao norte-sul de um ponto na Terra, que, de acordo com a estacao
do ano, influira nos angulos do sol e nas horas de luz no dia (NASA EARTH

OBSERVATORY, 2009), exposta na figura 5.

Figura 5 - Energia recebida em relacao a latitude e més do ano. Minima em preto

(zero) e méxima em branco (50 megajoule/m?/ dia).

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

(Adaptado de NASA EARTH OBSERVATORY, 2009)

Sao desses parametros que fundam os conceitos de Solsticios (21 de
junho e 22 de dezembro, o dia mais longo ou o dia mais curto do ano, cada
hemisfério atinge a maxima ou minima insolagcao) e Equindcios (22 de
marco e 23 de setembro, igual divisao entre dia e noite por toda a Terra, os
raios solares incidindo igualmente sobre ambos os hemisférios). Por
exemplo, em Curitiba, Brasil, latitude 25°25'49.0"S, esquematicamente, no
solsticio de verao em 22 de dezembro o angulo de elevacao do Sol em
relacao ao chao - pense em uma linha imaginaria a partir do topo de sua
cabeca - € 88,5° quase a pico no céu. Ja no solsticio de inverno é 48,5°

aproximadamente. O resultado provém da adi¢cao ou subtracao da latitude
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de Curitiba ao angulo de declinagao da Terra de 235° (MIT
OPENCOURSEWARE, 2014). Sigamos neste exemplo: no solsticio de verao o
dia tera duracao das 06:25 as 20:06 horas, ou seja, sera dia durante 13,41
horas, enquanto que no solsticio de inverno das 07:03 as 17:34 horas, sera
dia durante 10,31 horas. Estes parametros sao relevantes para a
quantificacao e previsao de energia disponivel.

Também os efeitos atmosféricos, variacdes locais na atmosfera, como
vapor d'agua, nuvens e poluicao, influenciam a quantidade de energia
recebida em um determinado ponto do globo. Por exemplo, algumas
localidades na linha do equador: com grande concentracao de florestas
tropicais, a quantidade de nuvens e chuva afeta a energia solar recebida,
com irradiacao menor se comparada aos  tropicos (MIT
OPENCOURSEWARE, 2014). Existem exce¢des quando se pensa na micro-
escala e a nebulosidade &€ comumente um fator imprevisivel ou
negligenciado sendo lacuna de pesquisa para alcancar dados mais
confidveis e precisos sobre a producao energética - sem o risco de, por
conta de semanas com chuva e nuvens, o sistema colapsar por falta de
energia produzida. Outra lacuna importante que envolve tal
imprevisibilidade é que as formulas e calculos para producao energética
solar sao relativas ao peak power, ou seja: pela poténcia de pico, ja que nao
€ sabido em qual lugar do mundo sera sua implantacao. Portanto o calculo
é pelo maximo de insolacao possivel e a variacao de resultados devido ao
contexto local e intempéries sao fatores a se considerar para melhorar
predicdes. Também o conceito de albedo: o nivel de reflexdao de uma
superficie, que no verao dos polos, por exemplo, a neve branca e gelo
marinho refletem uma parte significativa da luz que entra, reduzindo o
potencial aquecimento solar, mas com producao de energia fotovoltaica

passivel de aumento - ja que o sistema absorve raios solares de incidéncia
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direta e indireta (raios refletidos pelo entorno). Segundo Stull (2015), o
albedo da neve fresca varia entre 75 e 95% (semelhante a capacidade
reflexiva de nuvens espessas), enquanto a neve velha reflete cerca de 35 a
70% dos raios solares incidentes na superficie. Outro exemplo, o albedo do
solo escuro e molhado varia entre 6 e 8%, solo claro e seco varia entre 16 e
18%, argila seca 23% e estrada de asfalto entre 5 e 20%.

Com isso estabelecido, a quantidade de radiacao solar recebida em
determinado ponto do globo sera irradiada novamente para o espaco. A
Terra também emite radiacao, caso contrario seguiria aquecendo
infinitamente. Assim, seus atomos e moléculas nao absorvem apenas
energia, mas também emitem radiacao, na faixa infravermelha (calor), de
volta ao espaco. O balanco liquido entre energia recebida e energia
emitida é extremamente importante para o equilibrio do sistema -
regulando correntes maritimas, ventos, etc. E um excedente ou déficit
nesta conta resultam em fendmenos como o greenhouse effect, efeito
estufa, com temperaturas aumentando, enquanto um déficit implicaria em
um esfriamento global. Portanto o manejo dos 340 W por metro
quadrado’, em média, de energia solar que chega ao topo da atmosfera é

muito importante neste complexo sistema de perdas e ganhos.

2.1.2. Em termos espaciais (m?)

Avanco em mais um nivel de complexidade, saimos do sol como
fonte de energia para uma vista aérea mais aproximada. Portanto, a

discussao agora abrange a relacao entre sol e matéria, em um momento

' Resultado obtido da constante solar de 1414 W/m? dividida por dois, j& que apenas um
hemisfério estard iluminado, além de calculada a inclinagdo média.
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em gue 0s raios solares ainda nao tocaram as superficies de silicio, mas
estao viajando entre a escala solar e determinado ponto do globo terrestre.
Nesta escala de aproximacao (figura 3) inspirada por Powers of Ten (EAMES
OFFICE, 1977), estou sobrevoando a planta solar Nunez de Balboa, em
Badajoz 38°52'47.0"N 6°5817.9"W, Extremadura, Espana, construida pela
empresa lberdrola em 2020. Assim, ressalto a mudanc¢a de raciocinio de
uma esfera para um diferente conceito matematico: pensaremos agora em
quantidade de espaco bidimensional, ou seja, de superficie.

Adoto este exemplo por ser a solucao de design mais comum para
sistemas fotovoltaicos hoje, além de escolha promissora para substituir
usinas de eletricidade baseadas em combustivel e nuclear
(SCOGNAMIGLIO, 2016). Ademais, a escala do sistema chama atencao para
seus impactos em termos de uso e transformacao da paisagem, possiveis
danos ao ecossistema, além de seu poder em adicionar valor ao uso da
terra quando integrada a arquitetura - “Energy-design vision”
(SCOGNAMIGLIO, 2016). Ja que, com capacidade instalada de 500 MW, para
atender a demanda de 250 mil pessoas por ano, mais de 1,4 milhdes de
maodulos fotovoltaicos foram instalados na planta solar NUnez de Balboa,
consumindo area de 10 km?, 1000 hectares, area equivalente a 1.200
quadras de futebol ocupadas por modulos fotovoltaicos (IBERDROLA,
2020).

Note que minha intencao com o exemplo Nunez de Balboa nao é
detalhar o seu contexto de implantacao, mas em termos numeéericos,
mostrar que espaco € um recurso usado pela tecnologia - tanto que a
figura que contribuiu para esta analise foi retirada de fotografia
disponibilizada pela NASA EARTH OBSERVATORY (2020), ou seja, a area €
relevante para imagem de satélite (figura 6). Sao necessarios estudos

urbanos e paisagisticos para entender o impacto de instalagdes de grande
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porte, também denominadas como Photovoltaic landscape ou on-ground
PV (SCOGNAMIGLIO, 2016), no entorno e no consumo de areas livres. Em
resposta, a Itdlia, por exemplo, adicionou em suas normativas a
especificacao de distanciamento minimo de sitios historicos, além de
chamar a atencao para a influéncia das vastas areas cobertas por modulos
no ofuscamento de rodovias com carros em transito e questionar a
possibilidade de geracao energética descentralizada em edificios ja

consolidados.

Figura 6 — Imagem de satélite da planta fotovoltaica Nunez de Balboa

(NASA EARTH OBSERVATORY, 2020)

Também, os sistemas Agro-voltaicos (APV) sao uma forma de
integrar solucdes de design a producao de energia. Sao projetados para

deixar o nivel do solo livre, onde a producao agricola acontece abaixo dos
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modulos e/ou nos intervalos entre mdédulos em composicdes mais porosas
(SCOGNAMIGLIO, 2016). A maneira de desenvolver a relacao entre
porosidade versus densidade, além da coesao ao contexto social, é trabalho
também da arquitetura. Scognamiglio define porosidade como uma
medida oposta ao grau de densidade que o sistema fotovoltaico pode

adotar, ou seja, o numero de modulos por area (figura 7).

Figura 7 - Porosidade versus densidade em plantas solares

“

L/

> Vista aérea planta solar  ssssss Moédulos fotovoltaicos

(Adaptado de SCOGNAMIGLIO, 2016)

E comumente regido por um design auto referenciado, sem
considerar o contexto de implantacao, com grande efeito de artificialidade

quando sobreposto a paisagem natural ou agraria, organizados em linhas
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com distancias minimas para evitar sombreamento e permitir
manutencao, além de visar custos baixos para gerar a maior densidade de
poténcia possivel (kWp/m?2). Em composicdes mais porosas, menos densas,
correspondem a uma perda em termos de densidade de poténcia do
sistema, mas resultam em projetos desenvolvidos a partir das condicdes
espaciais - e Nnao apesar delas - passivel de uso sincrénico a producao de
alimentos, estrutura de contencao para deslizamentos de terra,
armazenagem de agua da chuva para irrigacao, entre outros.

As definicdes, quando sobrepostas as desenvolvidas em Porocity:
Opening up Solidity (MAAS, 2019), novas camadas de complexidade
emergem. Maas defende que para projetar e construir a porosidade
urbana, tais intersticios sao socialmente, ambientalmente e
economicamente valiosos. O livro mostra experimentos em torres como
resposta ao processo de densificacdao das cidades a partir da unidade de

|"

medida “voxel” definida por Maas como uma unidade de espaco
tridimensional (pixel) que liberta a cidade de sua introversao sintetizada
em “torres e blocos enclausurados, distantes e artificialmente climatizados”
(MAAS, 2019, traducao nossa). Estes edificios solidos, essencialmente, sao
caixas compostas de piso, telhado e quatro fachadas, que para Maas sao
definidas por sua orientagdao: uma fachada tipicamente recebe luz solar,
engquanto a face oposta nao. O topo dos edificios recebe mais energia do
que a base e, dependendo da profundidade, a luz solar nao alcanca os
ambientes que estao distantes das aberturas. Portanto, porosidade é
também definida por trazer mais luz natural para os ambientes, usando os
raios solares como “forca motriz para esculpir edificios e penetrar sua
solidez. Como seria um edificio se cada unidade habitavel recebesse pelo

menos duas horas de luz solar direta por dia?" (MAAS, 2019, traducao

nossa). Eis que a porosidade vai além da capacidade em adicionar valor ao
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uso da terra, mas também serve para melhorar o desempenho energético
de um edificio (naturalmente aquecendo, resfriando, sombreando e
iluminando).

Portanto, a porosidade nas composicdes em nivel de paisagem,
também se estende e influencia os involucros de edificios e estratégias
passivas e ativas, a partir da subtracao de “pixels” que modificam
parametros de quantidade disponivel de fachada, média de horas de sol
por dia em terracos, média de horas de sol por dia em fachadas,
quantidade de terracos com acesso a mais de 4 horas de sol/dia, fachadas
com mais de 90 graus de vistas desobstruidas, custos, etc, relacao exposta
na figura 8. Estes valores, de ordem arquitetdnica, estao intrinsecamente
conectados as demandas energéticas e ao modulo fotovoltaico como peca
construtiva e produtora de energia. Assim, é contundente dizer que
porosidade € a maneira de coexistir producao de energia e arquitetura ja
que, arbitrariamente, reduz-se a capacidade energética instalada para
inserir gama de varidaveis que dizem respeito a: preservar area livre,
favorecer a agricultura, preservar a paisagem, dar acesso a luz natural,
ventilar, permitir terragos, janelas, aberturas na pele do edificio, diversidade
de usos, listando apenas alguns. Exemplos de projetos arquiteténicos que
trabalham com esta sincronia sao o The Farmhouse (figura 9), desenvolvido
pelo Precht Architecture, e o Pig City do MVRDV, ambos tratando a
producao de alimentos paralelamente a construcao de edificios e cidades.
Aqui também vale lembrar a introducao desta dissertacao: maquinas de
resfriamento, aquecimento, tubulacdes, consomem espaco e a integracao
de tais elementos a estrutura equivale, a cada trés andares, um andar
inteiro do edificio - o que implica em economia financeira, além de resultar
em mais espaco, definido pela ETHZ como “less energy, more space”, em

portugués “menos energia, mais espaco”.



Figura 8 — Experimentacdes expostas no livro Porocity

Comparison is conducted based on the evaluation of volume, gross floor area,
facade area, terrace area, daylight, views, weight and costs. Towers are
subdivided into spatial units of 4 x 4 x4 m ordered in a cubic grid. Each voxel
has the same ing for of diff towers and
also of the voxels themselves.

(MAAS, 2019)

Figura 9 - The Farmhouse, habitar e produzir alimentos em centros urbanos

(PRECHT ARCHITECTURE, s.d.)
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2.13. Em termos angulares (°)

Novamente adiciono mais uma camada de complexidade. Agora
estamos sobrevoando os modulos fotovoltaicos, provavelmente de silicio
monocristalino de primeira geracao, estruturados por montantes fixos na
planta solar NUfez de Balboa. Esta escala diz respeito a estratégias para
maximizar a quantidade de energia absorvida para conversao energética,
Ou seja, a relacao entre absorcao solar e conversao elétrica, além de seus
desdobramentos (MIT OPENCOURSEWARE, 2014). Portanto, o pensamento
continua em termos de superficie e sua relacao com os raios solares, mas
agora trata-se de uma relagao angular. Ou seja, qual a posicao angular para
a maxima absorcao de energia dos modulos fotovoltaicos?

No exemplo adotado, nao ha uso de concentradores solares -
espelhos, lentes ou superficies cOncavas que concentram os raios solares
em um ponto, para producao de energia com menor uso de material - ou
uso de tracking - motor que permite que os modulos acompanhem o
movimento do sol, mas que provocam aumento do custo e complexidade
para manutencao do sistema. Assim, presumo que a inclinacao fixa dos
montantes se aproxime ao angulo de latitude em Badajoz 38°52'47.0"N
Extremadura, Espana. Considerando que é pratica comum “angulos de
inclinacao correspondentes a latitude e orientacdo em direcao ao
hemisfério oposto ao da localizagao do sistema, para maximizar a geracao
de energia” (ZOMER et al., 2013, traduc¢ao nossa).

Esta imposicao, muitas vezes, prejudica a integracao ao projeto
arquiteténico, mas € uma estratégia de garantir a maxima absorcao dos
raios solares em uma abordagem orientada por produgao energética e
custos. Portanto, em termos econdmicos, para garanti-los os mais baixos

possiveis, a composicao é mantida simples, com solu¢gdes standard,
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construidos em estruturas de suporte baratas, presas ao solo por
fundacdes e em angulos de inclinacao pré-estabelecidos (SCOGNAMIGLIO,
2016). Uma estratégia diferente €, mesmo em inclinagcdes tidas como nao-
otimas, utilizar a radiacao difusa do céu, e também o albedo como
oportunidade para capturar os raios solares refletidos, aumentando o nivel
de reflexao do entorno (SCOGNAMIGLIO, 2016), ou admitir nas composicoes
uma capacidade instalada menos densa e com variaveis de projeto mais
complexas - com resultados diversos ao determinado somente por
(kWp/m?2). Neste sentido, “Limitations in solar module azimuth and tilt
angles in building integrated photovoltaics at low latitude tropical sites in
Brazil" (SANTOS e RUTHER, 2013), aborda o tema das angulacdes com
maior flexibilidade e possibilidades de integracao para auxiliar no projeto
arquitetonico e “otimizar desempenho e estética, mostrando que a
tolerancia na orientacao e inclinagao do plano dos modulos fotovoltaicos é
consideravelmente grande”. Nao ha, por certo, duvida de que a maneira de
integrar os modulos as formas de edificios e paisagem implica diretamente
em sua adogao, portanto uma ferramenta para auxiliar na triangulagcao
entre inclinagcdo dos modulos e producao fotovoltaica é o Global Solar
Atlas (2020). Destinado as fases preliminares de projeto, fornece previsdes

e dados para fundamentar decisdes relativas a integracao da forma.

21.4. Em termos de reflectancia (%)

Na escala de aproximacao, agora vemos a célula fotovoltaica de
silicio: a interacao entre luz e matéria, material semicondutor e camada
ativa produtora de energia, dentro do moédulo fotovoltaico esta prestes a

acontecer. Os raios solares tocam a superficie do modulo pela primeira vez.
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Portanto, € necessario o manejo das perdas oOpticas, para diminuir a luz
refletida ou nao absorvida e melhorar a eficiéncia na conversao elétrica,
pensamentos que regem esta escala. Pensar em termos de perda por
reflexao total - uma consequéncia da refracao - € importante ja que exige a
passagem da luz entre dois meios diferentes: do ar para um solido (MIT
OPENCOURSEWARE, 2014). Eis que esta escala diz respeito a métodos para
melhorar a absorcao optica por meio da refletancia dos substratos, por
exemplo, utilizar revestimento reflexivo na face dos fundos do maddulo
aumentando assim a chance de a luz ser absorvida antes de sair do
sistema, texturizar a superficie do substrato de silicio para os raios nao
absorvidos refletirem novamente com uma segunda chance de absorcao
(textura presente na escala de aproximacao da figura 3), texturizar os
conectores metalicos, aumentar o comprimento de onda por meio da
escolha de substratos, etc. A espessura da camada de silicio é determinada
a partir destes parametros e é cerca de quatro vezes a espessura de um fio
de cabelo, com estrutura similar ao vidro (figura 10). Mais ainda, a cor dos
modulos fotovoltaicos ser azul para melhor absorver o pico do espectro da
luz solar, que € amarelo (sua cor complementar), também & uma estratégia
de melhor absorcao optica (MIT OPENCOURSEWARE, 2014). Existem
softwares para calcular o caminho da luz em um meio, como o RaySim, e o
“design optico de células e modulos solares de silicio esta se tornando cada
vez mais importante a medida que os fabricantes aumentam os limites de

eficiéncia” (COTTER, 2005, tradug¢ao nossa).
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Figura 10 - Espessura e estrutura da célula fotovoltaica monocristalina

(DIAS, S. (Fotdgrafa), 2019)
E nesta escala de escolha dos substratos e espessura dos materiais,
unida a analise anterior referente a estrutura de sustentacao dos modulos
por montantes, que fica claro outro recurso consumido pela tecnologia: a
energia e material necessario para sua producao - grey energy. No caso de
modulos organicos de terceira geracao, sensibilizados por corantes ou
materiais organicos (OPV), a espessura de camada ativa para producao de
energia é de 100 nandémetros, algo muito mais fino do que a lamina de
silicio usada nas células cristalinas. Adicionado substrato, a espessura vai
para 500 micrometros, sendo que o encapsulamento é feito com o mesmo
material da garrafa PET, totalmente reciclavel, sem necessidade de
montantes ou fundacdes e apenas colado as superficies. Portanto, a célula
fotovoltaica de terceira geragcao produz mais energia do que consome para

ser fabricada, mas sua eficiéncia ainda é baixa e os custos altos (ROMAN,
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2019). Voltando ao exemplo da figura 3, os modulos de silicio de primeira
geracao, demandam instalacao de montantes para fixagcao e fundacodes,
como em Nunez de Balboa que construiu 288.000 fundagdes, com um
peso total de 12100 toneladas (IBERDROLA, 2020). Além disso, para
obtencao do silicio de grau fotovoltaico, o material precisa ser aquecido a
2000 C, com maior gasto de energia no processo de producdao (ROMAN,
2019). Portanto, somando a energia dispendida nestes diferentes itens da
fabricacao, o resultado final € que o produto tem maior energia embutida.
Uma possibilidade de economia neste sentido sao edificios fotovoltaicos,
onde as 12100 toneladas de material poderiam ser poupadas quando
integrados no envelope de edificios, por exemplo.

Por conseguinte, fica clara a necessidade de reciclagem de maodulos
fotovoltaicos e baterias em desuso para equilibrar a conta, ja que os
modulos tém vida Uutil de, em média, 25-30 anos, mas as células ficam
intactas por nao terem contato com umidade e oxigénio (PFANNER, 2019),
a exemplo da empresa PV cycle que trabalha com os residuos do mercado
solar. Também, o reaproveitamento dos montantes metalicos e estruturas
de concreto, que tém vida util superior e podem ser reaproveitados - 0s
codigos estruturais definem niveis de seguranca associados a uma vida util
estrutural de 50 anos, referéncia na construcao civil latinoamericana
(BRANCO, PAULO, GARRIDO, 2013). Logo, a substituicdo de pecas é
premissa da tecnologia e faz-se necessario que os materiais empregados
possam ser desmontados e separados fora de suas partes constituintes
para substituicao ou reaproveitamento. Neste sentido, quando transfiro o
raciocinio para um projeto arquiteténico, sem intencao de exaurir o
assunto, mas fornecer amalgama entre energia e a disciplina, referencio o
projeto Nest-Unit UMAR - Urban Mining and Recycling Experimental Unit

(figura 11). Desenvolvido por Werner Sobek, Dirk E. Hebel e Félix Heisel e
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descrito no livro Recyclable (SOBEK e HEINLEIN, 2019), € um laboratoério
para desenvolver solucdes inovadoras para a industria da construcao, com

foco no ciclo de vida dos materiais.

Figura 11 - Edificio NEST-Unit UMAR

(NEST-UMAR.Nnet, s.d.)

Sobek e Heinlein (2019) evidenciam a importante influéncia dos
trabalhos de Fritz Leonhardt e Frei Otto na busca por edificios com gasto
nulo de energia - especial énfase no artigo “Leichtbau - eine Forderung
unserer Zeit", “Estruturas leves - um requerimento dos nossos tempos”
(Leonhardt, 1940, traducao nossa). Neste sentido, também chamo a
atencao para a conexao entre os atores: Werner Sobek recebeu o Prémio
Fritz Leonhardt em 2015, destinado a engenheiros, e Sobek hoje dirige o
Instituto de estruturas leves na Universidade de Stuttgart, como Frei Otto

um dia o fez. Quando liderado por Otto, o instituto teve grande
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contribuicao junto a Gunther Behnisch, Heinz Isler, Leonhardt, Andra und
Partner, Jorg Schlaich, Rudolf Bergermann, no detalhamento e construcao
do Estadio Olimpico de Munique, inspirado pelo Pavilhdao Alemao da Expo
67 em Montreal. As inovacdes da grande cobertura de membrana
suspensa e tensionada por mastros, incluindo a experimentacao de
materiais, sao marcos historico da arquitetura leve (HOLGATE, 1997).

Assim, o Nest-Unit UMAR projetado para o EMPA (Swiss Federal
Laboratories for Materials Science and Technology) e construido em
DUbendorf, Suica, € a trama criada por estas costuras. Para Werner Sobek,
Nno que refere ao consumo de energia e materiais, os edificios precisam ser
projetados de forma que, mesmo com uso 100% de fontes renovaveis, os
materiais empregados também possam ser desmontados e separados fora
de suas partes constituintes, se necessario. Isto significa “edificios que sao
também bancos de materiais, depodsitos de materiais, para usos futuros”
(SOBEK e HEINLEIN, 2019, traducao nossa). Segundo o autor, idealmente,
as fontes para novas construcdes Nnao serao mMmais matéria bruta, mas a
propria cidade e a combinacao de materiais e ciclos de vida variados - Life
Cycle Thinking (LCT) - embora isto seja raramente considerado nas
primeiras fases de planejamento. Como resposta, o Nest-Unit UMAR, um
projeto modular, leve, pré-fabricado, muito distante do arquétipo de
edificio “verde”, é feito de materiais que podem ser reutilizados, reciclados
ou compostados, além de modulos agregados ou desassociados do edificio
segundo necessidade. O livro Recyclable e o edificio construido sao
catalogos - bidimensional e tridimensional - para expor tais caracteristicas
e dissipar o conhecimento dos materiais construtivos elegidos.

A escolha dos materiais construtivos naturalmente traca paralelo
entre forma criada e energia consumida/ produzida. Também, o artigo

3for2: Realizing Spatial, Material, and Energy Savings through Integrated
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Design (SCHLUETER et al., 2016) ratifica o pensamento: a otimizacao de
espaco, Mmaterial e energia em edificios é apresentada por meio da
integracao de sistemas estruturais, mecanicos e elétricos atraves de todo o
ciclo de vida da construcao, das primeiras decisbes de projeto até
construcao e operacao. A negociacao entre varidveis resulta na gestao de
residuos como parte fundamental de projetos arquiteténicos. Indo ao
encontro da base de analise - a planta solar Nunhez de Balboa - o que fazer
com todo o material empregado para o sistema fotovoltaico depois que a
vida util do mdédulo chegar ao fim? Quando este pensamento transfere-se
a edificios fotovoltaicos, como projetar fachadas, telhados, janelas, com
vida Util da peca construtiva menor do que o restante do edificio? E
pensamento similar ao projeto Nest-Unit UMAR, em que as pecas precisam
ser trocadas ou reutilizadas com facilidade. Portanto, a racionalizacao de
materiais e produgao energética, como porosidade, € também maneira de

arquitetura e energia coexistirem.

215. Em termos atdmicos (fétons e elétrons)

Adiciono a Ultima camada de analise. O que acontece depois da
absorcao da luz pela célula de silicio? E € neste momento que retomo sua
natureza dual ja que, nesta escala, faz-se necessario pensar em luz como
particula - “pacotes de energia”, foco dos estudos de fisicos ha mais de 100
anos como em “On a heuristic point of view concerning the production
and transformation of light" (EINSTEIN, 1905). Determina que quando um
raio de luz se espalha a partir de uma fonte, a energia nao é distribuida
continuamente por espacos cada vez maiores, mas consiste em “um

numero finito de energia quanta que esta localizada em pontos no espaco,
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movendo sem dividir-se e que podem ser absorvidos ou gerados apenas
como um todo” (EINSTEIN, 1905). Quanta € a ideia precursora do conceito
de féton, que surgiu posteriormente em 1920 (MIT OpenCourseWare, 2017),
sendo base a teoria do efeito elétrico e, também, ao efeito fotovoltaico.
Para abordar esta escala, além de luz entendida como particula, € também
necessario que o zoom de analise seja em nivel atdmico, o atomo de Bohr:
imagine um nucleo (prétons e néutrons) orbitado por uma enorme
eletrosfera - grande vazio por onde os elétrons muito pequenos e leves
estdo sempre em movimento. E neste contexto que a energia elétrica serd
gerada.

Com isto estabelecido, se eu excitar com a luz de uma lampada um
pedaco de silicio puro, por exemplo, e monitorar a corrente gerada com
um amperimetro, como no experimento realizado pelo professor Tonio
Buonassisi na aula “Charge Excitation” (MIT OPENCOURSEWARE, 2014) no
tempo de video 1.05h, o resultado sera zero. Eis que, o campo elétrico
dentro da célula fotovoltaica precisa ser projetado no dispositivo e nao é
propriedade inata do silicio. Por ser um material semicondutor, tem
habilidade de facilmente modificar sua condutividade, e a caracteristica é
importante para “dopar”, alterar propriedades do material, e projetar um
campo elétrico a partir da insercao da junc¢ao p-n (PVEDUCATION.org, n.d.).
O que significa, em suma? A insercao de atomos carregados positivamente
(p), como o atomo de boro (3 elétrons na camada de valéncia), e atomos
carregados negativamente (n), como o fésforo (5 elétrons na camada de
valéncia): a partir desta juncao ha a formacao de um campo elétrico que
impede que os elétrons em excesso do lado negativo atravessem e
cheguem até a outra metade com ‘falta de elétrons’. Neste contexto, os
“pacotes de energia” que incidem com energia suficiente no material,

libertardo os elétrons das camadas externas dos atomos, diminuindo a
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forca de atracdao de seus nucleos positivos, separando as cargas, que
resulta na diferenca de potencial e fluxo ordenado (corrente elétrica). Os
sistemas fotovoltaicos s6 sdao autdnomos por serem projetados com um

campo elétrico interno ao dispositivo. Resumidamente:

- aenergia solar excita os atomos que estao dentro do material,
- as cargas sao separadas em um campo elétrico, para induzir
voltagem;

- e acarga é coletada para uso.

Ademais, caso o foton tenha energia maior do que o necessario para
liberar o elétron e gerar corrente ordenada, o excedente é transformado
em calor: termalizacdo. Este € o “residuo” da interacao entre foton e
matéria e precisa ser considerado para a integragao de modulos
fotovoltaicos nos envelopes de edificios, ja que precisam de ventilacao e
dissipacao do calor para manter a eficiéncia. O grafico desenvolvido por
Henry (1980) no artigo Limiting efficiencies of ideal single and multiple
energy gap terrestrial solar cells, analisa a eficiéncia de uma célula solar
ideal e é referéncia importante para entender a relacao entre foétons
absorvidos e energia gerada (figura 12). “A area sombreada € a energia por
unidade de area entregue” (HENRY, 1980), o que nao esta sombreado sao
as perdas do sistema (termalizacao e nao absorcao). Entdo, a energia solar
disponivel nas circunstancias da célula ideal € 31%. As areas precisam estar
em equilibrio: se uma variavel for muito otimizada e eu aumentar no eixo x
a eficiéncia, por exemplo, o valor do eixo y caira abruptamente e a area de
energia disponivel sera menor do que 31%. Isso acontece porgque gquanto
menor o band gap da célula fotovoltaica - “minima quantidade de energia

requerida para libertar o elétron da ligacao existente” (PVEDUCATION.org,
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s.d. traducao nossa) - maior as perdas por termalizagao. Ou seja, se eu
arbitrariamente aumento a absorcao de fotons e liberacao de elétrons
livres para gerar corrente elétrica, a termalizacao sera maior. E vice-versa.

Também, porque a carga € coletada para uso por meio de conectores
metalicos em série, fica evidente outro possivel fator de perda: o
sombreamento. Comumente, mddulos fotovoltaicos sao compostos por 36
células conectadas em série, produzindo voltagem suficiente para carregar
uma bateria de 12V (PVEDUCATION.org, s.d.). Uma unica célula solar de
silicio tem voltagem por volta de 0.5V, na condi¢cao de 25 °C. Portanto, a
corrente elétrica total é a corrente individual de cada célula multiplicada
pelo numero de células em paralelo: | (total) = | (célula) x M (numero de
células em paralelo). Nao ha, por certo, duvida de que mesmo o
sombreamento parcial de algumas células afetara a energia disponivel
para conversao elétrica de todo o sistema por estarem interligadas
paralelamente, devido a irradiacdo nao uniforme e mismatch,
incompatibilidade das células dentro do modulo e dos modulos dentro do
sistema fotovoltaico (HOFER, NAGY e SCHLUETER, 2016). Destaco dois
importantes artigos sobre o tema, com vinculo a arquitetura: Electrical
design and layout optimization of flexible thin-film photovoltaic modules
(HOFER, NAGY e SCHLUETER, 2016) e Methods for modelling and analysis
of bendable photovoltaic (GROENEWOLTI et al, 2016), ambos encadeiam
pensamentos sobre formas arquitetonicas e o design das conexdes
elétricas de sistemas fotovoltaicos para maior eficiéncia, relativo ao
sombreamento parcial em formas complexas de dupla curvatura, por

exemplo.
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Figura 12 — Analise grafica da eficiéncia da célula fotovoltaica ideal?
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(Adaptado de HENRY, 1980)

O desafio esta em, cada vez mais, aproveitar o espectro solar em sua
totalidade e compreender este material construtivo multiescalar. Em
suma, todas as camadas de complexidade exigem variadveis de projeto para
alcancar a eficiéncia esperada da tecnologia e desmembra-las €
importante para inferir significado ao material construtivo. Exige trabalho

interdisciplinar e comunicacao entre diversos stakeholders além de

2 No gréfico, o fluxo de fétons (Nph), absorvido por um material semicondutor, estd em
funcao da energia (eV). A curva externa Eg, quantidade de fotons absorvidos, € sobreposta
a curva W, ou seja, trabalho realizado por fétons absorvidos. As perdas por termalizagao e
gap band, determinam W (0.9eV).
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pensamento em termos: esféricos (rotacao), espaciais (m?), angulares (°), de
refletancia (%) e atdbmicos (fotons e elétrons), que resultam em diferentes
desdobramentos. Ou seja, a disponibilidade de energia solar no local de
implantacao, area consumida pelo sistema fotovoltaico para atender
determinada demanda energética, angulacao entre raios solares e
maodulos, otimizacao 6ptica do material para maior absorcao de energia, e
efeito fotovoltaico que resulta em conversao elétrica. Em sequéncia,
adiciono a ultima capa de gordura ao esquema: 0s aspectos culturais
também sao de extrema importancia e serdao fundamentados a seguir.
Abraca todas as variaveis aqui listadas, e diz respeito a interacao entre

producao fotovoltaica e homem.

22. BARREIRA SOCIAL

Comeco pelo axioma: "vivemos em uma era marcada por uma
populacao mundial em expansao e um suprimento cada vez menor de
recursos" (SOBEK, 2019). Esta afirmacao, quando esta fora do contexto
epistémico, mostra dualidade. De um lado, com um grande numero de
publicacdes multimidia, a ideia é conhecida pelo publico, um jargao
(SCHMID, 2005) - como energia renovavel, agricultura organica ou
sustentabilidade. Por outro, resulta em uma forte barreira cultural para a
sociedade incorporar novos habitos no dia a dia (CAAMANO-MARTIN e
NEILA, 2013). Entao, se a energia permite a satisfacao dos desejos humanos,
por que Nnao exercemos uma posicao de responsabilidade com sua
producao e consumo? A pergunta faz o papel mais de conduzir aqui o

pensamento do que um alvo a ser respondido, e servira como
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fundamentacao para a complexa barreira cultural que atinge sistemas
fotovoltaicos.

Ja que "“a desaprovacao social pode funcionar como um fator
restritivo na concretizagcao dos ambiciosos objetivos governamentais”
referentes a producao de energia renovavel (SCOGNAMIGLIO, 2016,
traducdo nossa), diretivas como a European Directive 2009/28/EC, a
European Building Performance Directive — EBPD com meta de todos os
novos edificios terem gasto quase zero de energia até o final de 2020 na
Unidao Europeia, ou a exemplo das medidas estipuladas pelo estado de
Nova York, EUA, sob incumbéncia do governador Andrew M. Cuomo, com o
objetivo de transferir 70% de sua eletricidade para fontes de energia
renovaveis até 2030, sao providéncias que impulsionam o mercado solar,
mas sofrem com barreiras culturais. A velocidade dessa impulsao, muitas
vezes uma transicao abrupta e unilateral entre os modelos tradicionais de
producao energética e fontes renovaveis, e enfatizo a energia solar, causa
um efeito deletério pela falta de mediador - a arquitetura, por exemplo.
Diferente dos combustiveis fosseis sistemas fotovoltaicos tornam-se
visiveis e transformam a paisagem porque os modulos estao proximos de
onde as pessoas vivem (SCOGNAMIGLIO, 2016), ou seja, introjeta valores
que afetam aqueles que convivem com a tecnologia, com alto grau de
autonomia e possibilidade de instalagcao nas mais variadas localidades. Esta
nova relagao demanda acordos tacitos diferentes do que historicamente
estamos habituados e negligenciar sua caracteristica social €, de certa
forma, deturpar seu prolifico campo de atuacao e possibilidades de alcance
(SANTQOS, 2013).

Para fundamentar essa nova relacao, sob a otica cultural, busco
referéncia histérica para entender seu processo de amadurecimento. No

século XVIII, por exemplo, navios baleeiros passavam anos nos mares
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cacando baleias e estocando dleo a bordo. Apds uma longa jornada,
retornavam aos portos de origem para suprir a vida urbana com o6leo de
baleia (figura 13), a principal fonte de iluminacao publica e matéria-prima
de velas. A caca as baleias foi uma atividade econdmica lucrativa até o
século XIX e é retratado no livro Moby Dick (MELVILLE, 1851), no qual
Ishmael, um marinheiro, conta sobre a viagem infeliz de um navio baleeiro
liderado pelo capitdao Ahab com o objetivo de matar Moby Dick - uma
baleia branca, o antagonista. Além da busca por vinganca e desenrolar do
romance, Melville descreve detalhadamente o trabalho, quase como uma
narrativa documental. Reinterpretado, com énfase, no filme dirigido por
John Huston (1956) e ilustracdes de Bill Sienkiewicz (1990) e Christophe
Chabouteé (2017).

Figura 13 - Caca as baleias para o suprimento da vida urbana

(MOBY DICK, 1956)

Esse classico literario foi escrito em um contexto em que as baleias

estavam quase extintas e onde a busca por fonte de energia se dava muito
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distante do horizonte da arquitetura: nos oceanos. Se formos mais além, a
descoberta do petréleo que salvou as baleias da extingcao, impediu o
desmatamento para lenha, possibilitou a revolucao agricola e tornou o
motor de combustdao possivel no século XIX, hoje aterroriza por sua
natureza finita, producao de gases, conflitos sociais e derramamentos
oceanicos em larga escala, como na costa nordeste do Brasil em novembro
de 2019. Neste ciclo continuo de avancgos técnico-cientificos, o processo
também é apartado da arquitetura, onde a extracao se da no subterraneo.
Portanto, hoje o interesse em raios solares incidentes na superficie da Terra
como fonte de energia, onde a vida humana desenrola, demanda novos
acordos que sao cruciais para a aceitagao social e que antes eram invisiveis
a populacao e distantes das possibilidades arquiteténicas.

Esse processo foi lento. De acordo com as previsdes de Nemet (2006)
e Raugei e Frankl (2009), com énfase no artigo Beyond the learning curve:
factors influencing cost reductions in Photovoltaics (2006), fica claro que a
passo dos avancos tecnoldgicos referentes a eficiéncia e funcionamento da
célula e mddulo fotovoltaico, com os anos sua curva de custo alcancou o
preco de venda da energia oriunda de gas e carvao. Ou seja, a tendéncia é
que, diferente do contexto dos anos 70 em que mesmo que impulsionada
pela crise do petrdleo era vista como uma “great promise, lot of problems”
“‘grande promessa, mas ainda com muitos problemas”, com custos
elevados que chegaram a 10 ddlares/watt, ou seja, gastar cerca de 12.000
dodlares para manter uma torradeira funcionando (SCHUYTEN, 1979). Na
atualidade essa impressao, unida a queda dos precos, € distinta e permite
que o0 que antes era destinado apenas ao remoto, sem opg¢ao de outra
fonte de energia senao a fotovoltaica, como em satélites, por exemplo, hoje
a ‘“assimilacao, conversao, armazenamento e transporte de energia

renovavel seja um dos usos mais importantes no século XXI"
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(SCOGNAMIGLIO, 2016, tradugao nossa). Energias renovaveis sao a forma
de energia que mais cresce no que compete a geracao, como eolica, solar,
bioenergia e energia hidrelétrica, que mostram participacao crescente nas
matrizes (PIETROSEMOLI e RODRIGUEZ-MONROQY, 2019).

No entanto, os resultados de tal autonomia muitas vezes sao casos
como o descrito na reportagem do New York Times “He Set Up a Big Solar
Farm. His Neighbors Hated It" - Ele montou uma grande fazenda solar.
Seus vizinhos odiaram (NIR, 2020, traducao nossa) (figura 14). Depois de
Timothy Masters arrendar suas terras na zona rural de Lewiston, EUA, para
uma companhia de energia solar instalar mddulos fotovoltaicos, tornou-se
alvo de uma reacao crescente contra a expansao de fazendas solares nas
areas rurais (NIR, 2020). Segundo Masters, um dentre os proprietarios de
terras que tentam lucrar com o impulso do estado de Nova York em
direcdao a energias renovaveis, hoje a empresa solar paga 20 vezes mais do
qgue o produtor de soja que alugava suas terras anteriormente. Logo, ha
também oposicao econdmica de pequenos agricultores que arrendam
lotes de terras de proprietarios maiores e “temem que sejam espremidos
por empresas de energia dispostas a pagar mais pelo uso de terras
agricolas para suas células solares” (NIR, 2020, traducao nossa). Outras
razdes opositivas citadas sao: o impacto nas vistas pastoris, o perigo de
ofuscamento para os motoristas que trafegam, a preocupag¢ao com corujas
ameacadas pela dificuldade em encontrar ratos de campo para comer
entre os modulos fotovoltaicos, além da desvalorizacao das casas em
terrenos vizinhos as plantas solares: “This house, what | want to leave for
my son, is going to be worth nothing” - Esta casa, que eu quero deixar para
o meu filho, ndo valera nada (NIR, 2020, tradugao nossa).

A resposta nao € exclusiva de Nova York; na Virginia, o cancelamento

de uma fazenda solar com capacidade de 80 MW, por pressao de protestos
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da comunidade perto de Culpeper, EUA, em 2019 inspirou a criacao de uma
organizagao sem fins lucrativos. Com a missao de educar o publico sobre o
impacto negativo da construcao de plantas solares em grande escala para
fazendas, bosques e comunidades, o Citizens for responsible solar,
https://citizensforresponsiblesolar.org/, € um grupo que protesta contra a
“destruicao da paisagem rural da Virginia” (CITIZENS FOR RESPONSIBLE
SOLAR, s.d., traducao nossa). Também promove o uso responsavel da
energia solar, que para eles significa “projetos urbanos, industriais, rurais de
menor escala, instalacdes no telhado e instalagcdées que nao resultem na
perda de fazendas, bosques e habitats selvagens” (CITIZENS FOR
RESPONSIBLE SOLAR, s.d., traducao nossa).

Figura 14 - Reacao anti-solar as fazendas solares nos Estados Unidos

2T
- v e,

(MARCH, L. (fotografa), 2020)

Em contraposi¢ao, como resposta a crescente reacao popular anti-
solar, criou-se o Solar Energy Industries Association nos Estados Unidos.
Abigail Ross Hopper, presidente e chefe executiva da associacao, afirma

gue muitos agricultores precisam da renda vinda do mercado solar para
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complementar seus negodcios tradicionais, de maneiras que vao além do
arrendamento de terras para sistemas fotovoltaicos. Por exemplo, alguns
alugam ovelhas para comer e controlar a grama dos terrenos que abrigam
os moédulos. E o Unico animal que se comporta bem em tal condicdo, ja
gue as vacas sao muito altas e as cabras podem escalar os modulos e
danifica-los (NIR, 2020). Também, o The Washington Post retrata a questao
na reportagem “The next money crop for farmers: Solar panels” - A
proxima safra de dinheiro para os agricultores: painéis solares”
(BOOKWALTER, 2019, traducao nossa), como estratégia de maximizar os
ganhos na area rural ja que “seriam cerca de trés vezes o que uma colheita
meédia produziria”. E porque terras agricolas sao planas, com baixos custos
de instalacado, construcao e manutencgao, bem expostas a incidéncia solar,
além de estarem proximas a rede publica de energia, tornam-se alvo de
empresas do ramo para arrendar espaco, impulsionadas por decisdes
politicas como a medida incentivada por lei estadual que exige que os
recursos renovaveis em lllinois, EUA, fornecam 25% da energia até 2025
(BOOKWALTER, 2019). Porém, essa transicao também €& preocupante no
que diz respeito ao desuso de solo fértil e produgao de alimentos como
consequéncia da baixa dos precos das commodities - milho com valor 7%
mais baixo e soja 15% mais baixo nos EUA em 2019 - além da falta de apoio
na vida do campo (BOOKWALTER, 2019).

Neste sentido, Scognamiglio (2016) listou possiveis aspectos
crescentes e decrescentes do bem-estar proporcionado as comunidades
pela instalacao de sistemas fotovoltaicos. Entre os aspectos positivos estao:
desenvolvimento econdmico, seguranca no suprimento de energia,
beneficios ecoldgicos, compensacao comunitaria, compensacao pessoal,
distincdo de local e justica processual. E os negativos: diminuicao das

vistas, preocupacdes com seguranca, ruido, poluicdo, destruicdo da
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paisagem, mudanca ecoldgica, diminuicao dos valores de propriedade e
injustica processual. Para aquela autora, a barreira social s6 sera vencida
qguando o “conjunto de resultados deixem os locais pelo menos tao bem
qguanto antes do projeto fotovoltaico”. Uma aliada essencial para tal
transicao e aceitacao sera a arquitetura, mas a pratica corrente ainda é
tratar energia e arquitetura como dominios separados (SCOGNAMIGLIO,
2016). Um exemplo de integracao bem sucedida esta no projeto
Agrinergies desenvolvido pela empresa Akuo em Saint-Pierre, La Réunion,
Franca: a unidao entre producao de energia, producao de erva-cidreira
abaixo dos moddulos, estufas para protecao das plantas com cobertura
fotovoltaica integrada e modulos monocristalinos dispostos em angulo de
10°, mas que variam angulacao como ondas no percurso e criam topografia
convidativa. A abordagem garantiu que o empreendimento fosse
aprovado, ja que na ilha francesa nao € permitida a construcao de sistemas
fotovoltaicos devido as leis de preservagcao da terra e paisagem
(SCOGNAMIGLIO, 2016). Para alcancar tal resultado, faz-se necessaria uma
maior conscientizagcao dos arquitetos para o cenario (SANTOS, 2013).

A integracao e diversificacdo energética, se bem sucedida, traz
seguranca e resiliéncia no suprimento de energia elétrica que na falta
percebida em casos extremos como blackouts pode ser também vinculada
a questdes da economia, politica, transporte, seguranca, sistema de saude,
escassez de medicamentos, distribuicdo de agua, comunicacao,
alimentacao, habitos, equidade, vulnerabilidade social e sustenta este
heterogéneo sistema. Quando posiciono a lupa de analise sobre a América
Latina, a verdade nos impele a aprender que mesmo tratando-se de um
continente rico em recursos que impulsionam o desenvolvimento da
energia renovavel, novamente “a desaprovacao social pode funcionar

como um fator restritivo na concretizagcao dos ambiciosos objetivos
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governamentais” (SCOGNAMIGLIO, 2016, traducao nossa), e aqui estendo
“‘desaprovacao social” como um conceito mais abrangente, que abraca
também a politica e gestao nacional. Se por um lado, a exemplo da Costa
Rica, Nicaragua e Uruguai, que em dez anos alcancou a meta de suprir 95%
de suas necessidades energéticas a partir de fontes renovaveis sem
subsidios e sem aumentar os custos para a sociedade, com parcerias
publico-privadas para desenvolver um framework regulatério adequado a
suas metas. Por outro, a Venezuela deixou de ser lider mundial em energia
e um dos principais produtores e exportadores de petroleo e derivados,
bem como um dos principais produtores mundiais de energia hidrelétrica,
para tornar-se ‘“importador de petroleo, combustivel e eletricidade,
sofrendo com escassez severa de energia e frequente racionamento de
eletricidade” (PIETROSEMOLI e RODRIGUEZ-MONROY, 2019, traducio
nossa).

O pais € uma das maiores reservas de hidrocarbonetos no mundo, e
um dos maiores produtores de energia hidrelétrica que, junto a Itaipu no
Brasil, com condicdes geograficas e hidroldgicas excepcionais, a planta de
producao hidrelétrica Guri “permitiu o suprimento de 70% das
necessidades de energia elétrica venezuelana” (PIETROSEMOLI e
RODRIGUEZ-MONROQY, 2019, traducdo nossa). Um marco na historia
nacional que alcancou o excelente nivel de eletrificacao de 90%, com rede
espraiada por todo o pais. Porém, a transicao da parceria publico-privada
do final dos anos 1990 para um monopodlio estatal que em “2007, a empresa
estatal Corpoelec assumiu o controle total do setor de energia elétrica”
(BAUTISTA, 2012, traducao nossa), unido a manutencao e investimentos
inadequados, framework regulatério estagnado, compra de maquinarios
antigos e de baixa eficiéncia, projetos de construcao e reforma inacabados

apos décadas de trabalho, a indiscriminada e populista extensao de
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politicas de subsidios, os milhdes de ddlares investidos no sistema elétrico
mas inexplicavelmente nao revertidos, a falha em reduzir as perdas
elétricas de transmissao e distribuicao do sistema, e o interesse escasso em
promover projetos renovaveis para diversificar a matriz energética, mesmo
em otimas condi¢cdes de recursos naturais, convergem em um imbroglio
de varidveis para o déficit energético (PIETROSEMOLI e RODRIGUEZ-
MONROQY, 2019).

Mais recentemente, o mundo testemunhou os ultimos blackouts na
Venezuela, um dos eventos mais longos da histdria. A causa tem sido fonte
de especulacao mas, segundo especialistas em energia, “foi o resultado de
anos de subinvestimento, corrupcao e evasao de cientistas” (Le Monde
Diplomatique Brasil, 2019; Folha de Sao Paulo, 2019; The New York Times,
2019). A falta de energia aprofundou o contexto venezuelano, ja em crise,
quando trinta milhdes de pessoas ficaram sem energia por quase uma
semana, tornando a situagao politica e econdmica conturbada do pais
ainda pior. A recorréncia e escala dos apagodes, que implicou diretamente
no fornecimento de comida e agua, culminou em saques e violéncia. O
sistema de salde também foi afetado. Considerando o contexto, houveram
tiroteios entre saqueadores e o0s proprietarios, enquanto as pessoas
tentavam invadir as lojas. “Eles estavam indo para hospitais, naquele
momento, que nao tinham eletricidade. Entao, como vocé vai cuidar de
pessoas com ferimentos a bala quando nao ha eletricidade?” (CASEY, 2019,
traducao nossa).

Neste sentido, a possibilidade de novas crises nao parece fazer parte
do senso comum. Mesmo que a crise do petréleo no inicio dos anos 70
poderia ter sido um alerta diante do pressuposto de uma indefinida
mobilidade motorizada; no Brasil, desencadeou a implementacao do

abastecimento a alcool. Em outros paises, a indUstria fotovoltaica. Estas
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reacdes, disruptivas ou nao, ainda nao sao possibilidades que justificam a
precaucao de forma generalizada. Uma omissao um tanto curiosa se

considerada a histéria humana, fundada em crises e instabilidades.

2.5. CONTEXTO BRASILEIRO

Agora a minha lupa de analise pousa sobre o territério nacional. O
maior pais da América Latina, com 211 milhdes de habitantes segundo a
projecdo do IBGE 2020, com densidade populacional de 23,8 hab./km?,
muito inferior 8 Alemanha 230 hab./km? e a Suica 186 hab./km?2, ou seja, um
pais de escala continental que faz fronteiras com Argentina, Bolivia,
Colémbia, Guiana Francesa, Guiana, Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai e
Venezuela. Abundante em recursos, o Brasil tem um grande potencial solar
(figura 15), porém a geracao fotovoltaica é incipiente. Segundo o balanco
anual da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para o Ministério de Minas
e Energia (MME) (2020), no transporte, o petroleo é a principal commodity,
representando 67,2% da matriz brasileira de combustiveis,
predominantemente oleo diesel (41,9%). Os 32,8% restantes provém do
etanol (20,6%), biodiesel (4,5%), querosene de aviacao e gas natural
(parcialmente importado da Bolivia), neste sentido ressalto o crescimento
da participacao do etanol em relacao aos anos anteriores. Na geracao de
energia elétrica, as hidrelétricas sao a principal fonte, computando 64,9%
da matriz (EPE, 2020), com marco historico na inauguracao da Itaipu em
1984 (14.000 MW de poténcia instalada, abastecendo 11,3% da energia
consumida no Brasil). Assim, ainda que a energia oriunda de hidrelétricas

seja limpa e renovavel, sua aplicacao € restrita pela necessaria inundacao
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de grandes areas, emissao de metano (CH.) resultante da degradacao
anaerobica de material organico submerso, a dependéncia hidroldgica da
regidao a ser implementada, que sofre em periodos de seca (como, por
exemplo, os niveis baixos dos reservatdrios na regidao sul brasileira em
2020), a necessidade de rede de transmissao para escoamento da energia
produzida, além da alta energia embutida para a construcao e
manutencao de uma usina hidrelétrica (FERREIRA et al., 2018). E sabido da
importancia da diversificacao energética, porém a contribuicao fotovoltaica
na matriz é de apenas 1%. Enquanto outras fontes renovaveis, como a
edlica e a biomassa, constituem 8,6% e 8,4%, respectivamente (EPE, 2020),
com destaque para a empresa brasileira fabricante de pas edlicas: Aeris.
Sobre os recursos e disponibilidade solar no Brasil, pauso a escrita
para uma breve digressao. Se compararmos as condicdes das cidades
apresentadas nos estudos de caso em sequéncia, localizadas no hemisfério
oposto, a cidade de Curitiba, por exemplo, o diagrama do caminho do sol
em Curitiba (figura 16) apresenta maior elevacao solar e superior
quantidade de horas com sol disponiveis no ano. No que refere a
precipitacao, a meédia em Curitiba é similar aos exemplos que serao
descritos - 1390 mm/ano. Também, as figuras 17 e 18, fornecem
comparativo entre Curitiba, Brasil, e Tamins, Suica: enquanto a primeira
transita entre temperaturas majoritariamente agradaveis e amenas (entre
18 °C e 24 °C), a segunda varia principalmente entre fresco, muito frio e
gélido (entre -9°C a 13°C). Tais fatores ressaltam o potencial brasileiro para
desenvolver edificios produtores de energia, com melhor desempenho
energético, ainda considerando que Curitiba, comparada a outras
localidades do territdério brasileiro, € uma das cidades com menores
resultados de irradiacao solar disponivel — na figura 15, veja Brasilia, por

exemplo.



Figura 15 - Potencial fotovoltaico no Brasil
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Figura 16 — Diagrama do caminho do sol em Curitiba
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Figura 17 — Grafico referente a cidade de Curitiba. O eixo horizontal indica o més
do ano e o eixo vertical indica a hora do dia. A cor € a temperatura média para
aquele horario naquele dia e as areas sombreadas representam o crepusculo e
anoitecer

Temperatura média horaria

fresca

—~——

moma morma

agradavel

jan fev ~mar abr ma jun Jul ago  set out nov dez
(congelante][géidal[ muito fio[resca [amenal [moma][ quente [escaidante
L L 7C  13°C 18°C 24°C 29T 35T

(WEATHER SPARK, s.d.)



57

Figura 18 - Grafico referente a cidade de Tamins. O eixo horizontal indica o més do
ano e o eixo vertical indica a hora do dia. A cor é a temperatura média para aquele

horario naquele dia e as dreas sombreadas representam o crepusculo e anoitecer
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O paradoxo da baixa aplicacdao de sistemas fotovoltaicos converge
em diversas variaveis. De um lado, € tema recorrente de pesquisa em
universidades. Porque o Brasil tem caracteristicas favoraveis a tecnologia,
como alto nivel de irradiacao solar e reservas de quartzo de qualidade, que
pode gerar importante vantagem competitiva na producao de silicio de
grau fotovoltaico, durante os anos 1970s algumas universidades e institutos
de pesquisa alemaes iniciaram colaboracdes cientificas. Foi o caso do
Instituto Militar de Engenharia (IME), Rio de Janeiro, Brasil, e o Institut fur
Physikalische Elektronik (IPE), Universitat Stuttgart, Stuttgart, Alemanha. O
grupo de pesquisadores estudou e desenvolveu células solares de pelicula
fina, thin film, primeira geracdo de Cu2S/ CdS (FERREIRA et al., 2018). Assim,
as pesquisas no Brasil aconteceram em laboratérios bem equipados,
espalhados nos cursos de pds-graduagao nos anos 1958-72, resultando em

intensa pesquisa sobre coletores solares térmicos, refrigeracao, fornos,
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fogdes, secadoras e destilacdao. A fabricacao fotovoltaica de modulos de
silicio durante os anos 1973-83 e novamente apods 1994, com maior énfase
na implantacao em campo durante os anos 2000 (DHERE, 2005), também
agqueceu o mercado solar brasileiro.

Assim, a partir de meados dos anos 1980s, deu inicio a fabricacao
industrial de modulos fotovoltaicos, empregando células importadas. Tal
experiéncia, incentivou a producao de células de silicio brasileiras pela
empresa Heliodinamica (FERREIRA et al., 2018) liderada pelo fisico Bruno
Topel que consumou cerca de 25.000 projetos, grande parte em areas
remotas (TV CULTURA, sd.). Os equipamentos foram comprados no
exterior para fabricar desde as células até a montagem dos modulos,
entregando sistemas fotovoltaicos brasileiros em completude. A empresa
fechou em 2010 e foi a primeira e Unica a produzir o modulo de silicio
integralmente em territério nacional (OSCAR, 2014), hoje as células sao
importadas da Asia. Outra empresa de destaque no cenario brasileiro é a
Sunew, localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais. Em 2010, os fundadores
BNDES, FIR Capital, CSEM Brasil, TRADENER comercializacdo de energia e
CMU  comercializagcao de energia, financiaram  pesquisas de
desenvolvimento de filmes fotovoltaicos organicos (OPV), contando com
cientistas especialistas de 18 nacionalidades. Em 2014 “o equipamento de
impressao rolo-a-rolo desenvolvido pela equipe do CSEM Brasil, fabricado
na Alemanha, € trazido para Belo Horizonte para instalacao e primeiros
testes” (SUNEW, s.d.). A empresa fornece filmes organicos para projetos de
grandes dimensbdes e fomenta parcerias cientificas e P&D.

No que diz respeito a plantas fotovoltaicas de geracao centralizada, a
primeira foi inaugurada em 2011 de iniciativa privada com capacidade de 1
MWp, no municipio de Taua, Ceara, Brasil. Ja em instalacdes conectadas a

rede publica, alguns projetos piloto foram realizados nos anos 1990s,
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principalmente em universidades e centros de pesquisa (FERREIRA et al,
2018). Porém, somente em 2012 essa modalidade de geracao foi
regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por
meio da Normativa Resolucdo n°® 482/2012 que “estabelece as condicdes
gerais para 0 acesso de microgeracao e minigeracao distribuida aos
sistemas de distribuicao de energia elétrica, o sistema de compensacao de
energia elétrica, e da outras providéncias” (BRASIL, 2012). Ou seja, a
producao de energia renovavel, sistema fotovoltaico, por exemplo, com
poténcia estipulada até 75 kW (microgeragao) ou acima de 75 kW e menor
ou igual a 5 MW (minigeracao)? conectada a rede por meio de unidades
consumidoras, gerara créditos para abater no faturamento. Nesse caso, o
consumo a ser faturado “é a diferenca entre a energia consumida e a
injetada” (BRASIL, 2012), dispensada a necessidade de contratos de uso e
conexao. A quantidade de energia ativa injetada que nao tenha sido
compensada na propria unidade consumidora poderd abater o consumo
de outras atendidas pela mesma distribuidora “cujo titular seja 0 mesmo
da unidade com sistema de compensacao de energia elétrica, ou cujas
unidades consumidoras forem reunidas por comunhao de interesses de
fato ou de direito” (BRASIL, 2012). Os créditos gerados tém validade de 60
meses apos a data do faturamento, prazo estabelecido na REN 687,
revisando a Resolucdo Normativa n° 482/2012. A REN 687 traz inovacdes
como a possibilidade de instalacao de geracao distribuida em condominios
(empreendimentos de multiplas unidades consumidoras), além de geragao
compartilhada em consodrcios ou cooperativas (BRASIL, 2015). Eis porque a
partir de 2012 houve maior numero de instalacdes fotovoltaicas, com
énfase no ano de 2015 (LUNA et al, 2019). Também, a Companhia

Paranaense de Energia (COPEL) lancou a chamada publica DIS GD

% Os valores foram adaptados segundo a Resolucdo Normativa n° 687/2015 (REN 687).
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001/2020, referente a contratacdo de energia proveniente de geracdo
distribuida. Este projeto piloto, em outras palavras, oportuniza a compra de
energia proveniente de geradores conectados ao sistema de distribuicao,
de produtores independentes de energia de pequeno e médio porte com
poténcia instalada entre 1 a 30 MW. Isso sem restricao da fonte geradora:
biomassa, biogas, edlica, solar ou hidraulica, “com possibilidade de ser o
pontapé inicial para uma resolucao especifica sobre o tema” (COPEL, s.d.).

Do outro lado da moeda, sobre o incipiente desenvolvimento
fotovoltaico, é percebido que, mesmo com avancos, faltam incentivos para
a difusao da tecnologia. Para Luna et al. (2019), a normativa Resolucao n°
482/2012 deveria ser aprimorada para reduzir ou isentar impostos sobre os
equipamentos fotovoltaicos, bem como fornecer incentivos
governamentais; permitir que o excedente de energia seja vendido ao
distribuidor ou ao mercado livre; isentar impostos para instituicdes sem fins
lucrativos e exigir em projetos de programas habitacionais eficiéncia
energética. Também a exigéncia de melhor desempenho de novas
edificacdes, em um pais que, no setor da construgcao civil, empresas
familiares ainda dominam o mercado e operam de maneira nao industrial
com pouco investimento de capital e trabalho nao qualificado. O setor esta
amarrado a projetos com uso intensivo de concreto como material
estrutural e alvenaria como solucao de vedacao, pautado por decisdes
baseadas em retornos imediatos e distantes da eficiéncia energética. Nesse
sentido, a arquitetura € um catalisador poderoso para construcdes de
melhor desempenho.

Também potenciais investidores e produtores do setor de energia
“nao dispbem de informacdes e conhecimento cientifico antecedente
sobre fontes de energia renovaveis e evitam riscos econémico-financeiros”

(MELO et al,, 2013, traducao nossa). Em 2013, no primeiro leildo de energia
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que a producao fotovoltaica foi habilitada a participar, nenhum projeto foi
contratado devido a falta de competitividade comparado a outras fontes
(FERREIRA et al, 2018). E como o0s projetos instalados por iniciativas
governamentais usam sistemas autdénomos e estao implementados em
regides remotas, nao ha aumento da informacao, difusao e educacao
social. A exemplo de Iniciativas como o Programa de Desenvolvimento
Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM) em 1994, posteriormente
incorporado ao Programa Luz para Todos (LpT), subsidiado pelo governo
federal e gerenciado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) que “desde
a sua criacao, foram destinados US$ 37,25 milhdes para 8.956 projetos e
512 kWp (quilowatt-pico) de poténcia” (ANEEL, s.d.), concentra em suas
realizacdes escolas rurais, comunidades vulneraveis, pequenos produtores,
Nnucleos de colonizagao e populacdes isoladas nao servidas por rede
elétrica. Portanto, a difusao de sistemas fotovoltaicos ocorreu em grande
numero nas comunidades afastadas e laboratdrios de universidades, sem
educacao e aceitacao social nos centros urbanos. Mais ainda, como
ressaltam Cardoso, Oliveira e Silva (2013), os projetos em localizagdes
remotas carecem de manutencao a longo prazo - substituicao de baterias,
substituicao de modulos fotovoltaicos, conservacao dos sistemas elétricos,
portanto, mesmo que o ganho pelo aumento da eletrificacdao seja
incontestavel, no decorrer do tempo as medidas nao se sustentam.

Outra possivel explicacao para o fendbmeno ainda é o custo se
comparado as fontes de energia tradicionais. Em 2013, por exemplo, um
sistema fotovoltaico instalado na Alemanha custava 1.684 euros por kW de
capacidade instalada (kWp). No Brasil, durante o mesmo periodo, o custo
variou de 7.000 a 10.000 reais por kWp, o que equivale a média de 3.000

euros por kWp, no mesmo recorte temporal (FERREIRA et al, 2018).
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Entretanto, os custos cairam expressivamente a partir de 2013, registrando

uma favoravel competitividade neste sentido.

2.4. SINTESE

A fundamentacao aqui desenvolvida nao € motivada por um desejo
meu em exaurir o tema, mas como repertorio inicial para entendimento da
complexa engrenagem entre fatores sociais para sucesso de sistemas
fotovoltaicos. Além das demais camadas de complexidade citadas
anteriormente: a tecnologia sob a perspectiva de um material construtivo
multiescalar, em termos esféricos, espaciais, angulares, de refletancia e
atdbmicos. Servem de base para os proximos capitulos e énfase para a
necessaria interdisciplinaridade da arquitetura ao abordar energia
também como seu repertério. Afinal, para serem bem-sucedidas, as
mudancas requerem estratégias holisticas, cientes da existéncia de
restricdes humanas (PIETROSEMOLI e RODRIGUEZ-MONROY, 2019).

Também é possivel intuir qgue em todas as etapas existem tomadas
de decisao a se fazer na arquitetura. Em termos esféricos, qual € o contexto
especifico do edificio? Como controlar o albedo, ou seja, refletividade da
superficie? Em termos espaciais, qual a porosidade do sistema
fotovoltaico? Quanto espaco consumira e em detrimento de quais fatores?
Quais os usos sincronicos? Em termos angulares, qual a relagcao entre
absorcao solar e conversao elétrica? Ou seja, qual a posicao angular para a
maxima absorcao de energia dos modulos fotovoltaicos e em detrimento
do qué? Em termos de refletancia, quanto material consumira e qual o seu
ciclo de vida? Como funcionara a compatibilidade entre pecas? Em termos

atdbmicos, como serda o manejo do calor produzido pelo modulo? Como
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estarao integradas as conexdes elétricas? Em termos sociais, como sera a
aceitacao dos usuarios e o seu padrao de consumo energético? Quais sao
as politicas e estratégias de incentivo? Para todas as perguntas, a
arquitetura € um importante mediador na integracao fotovoltaica bem
sucedida: alcancando a eficiéncia na conversao elétrica, mas também,
qualidade construtiva e espacial, além de sua efetiva implementacao.

Logo, parto agora para a delimitacdo do método de pesquisa.
Considerando as variaveis explicitadas anteriormente, busco tal
interdisciplinaridade e coexisténcia entre arquitetura e energia nas
informacdes bibliométricas para identificar lacunas e énfases existentes, o

que indicara o caminho a seguir.

3. METODO

Evoco novamente o problema de pesquisa: “na concepc¢do de
edificios fotovoltaicos, quais fundamentos suportam uma integra¢do
holistica & arquitetura?’. A escassez de publicacdes sobre o tema e,
quando considero o contexto brasileiro o numero cai vertiginosamente,
indica a insuficiéncia de base tedrica. Logo, a pesquisa mostrou-se com
énfase empirica, aspecto essencial da l6gica indutiva, atividade descritiva e
uma abordagem fenomenoldgica para explicar e interpretar resultados
provaveis.

Supondo, pois, que tal natureza € encontrada mais na pratica do que
na teoria, decidi observar casos da realidade concreta - projetos
arquiteténicos de valor agregado ao considerar energia uma variavel de
projeto. Agora, busco sintetizar este conhecimento tacito a partir de

multiplos estudos de caso para promover a ‘conversao de um
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conhecimento individual ou coletivo, expresso de forma tangivel ou
intangivel, em conhecimento codificado e tangivel, que pode ser
comunicado e utilizado por outras pessoas” (SANTOS, 2018). Para este fim,
combinei revisao de literatura, pesquisa documental e entrevistas
semiestruturadas. Portanto, estudei os multiplos estudos de caso em seis
etapas lineares e bem definidas (figura 19): definir uma estrutura
conceitual-tedrica na revisao de literatura; desenvolver o protocolo para
selecao de estudos de caso e coleta de dados; conduzir teste piloto com
especialistas no Brasil para ajustes necessarios; coletar dados a partir de
entrevistas semiestruturadas e pesquisa documental; reduzir os dados e
identificar causalidade; promover estrutura para replicacao do

conhecimento codificado. Cada etapa sera detalhada a seguir.

Figura 19 - Visao geral do método

Y _ 7 Revisao de literatura

r——n

Protocolo para sele¢do de estudos de caso

|
PR |

O Teste piloto com especialistas no Brasil
[ J

F—_-—

Entrevistas semi-estruturadas

Pesquisa documental a partir dos dados compartilhados
Reduzir os dados (representacdo grafica de sintese)

Compartilhar resultados (cartas método)

(Autora, 2021)
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31. REVISAO DE LITERATURA

De marco 2018 a abril de 2019: Utilizar informacdes bibliométricas
objetivas, derivadas da Revisao Bibliografica Sistematica, para delimitar o
problema de pesquisa. Ademais, a elaboracdao de uma estrutura tedrica
base € “imprescindivel para [.] subsidiar adequada elaboracdao do
protocolo de coleta de dados” (SANTOS, 2018).

A partir da busca de artigos em inglés revisados por pares no banco
de dados da CAPES no Brasil, restrita por busca booleana: “BIPV" AND
“early design phase”, surgiram 112 resultados. Aqui vale uma pausa para
clarificar a escolha dos termos: BIPV & autoexplicativo, mas early-design
phase abre possibilidades de escolha. No artigo: “Review and critical
analysis of early-design phase evaluation metrics for the solar potential of
neighborhood designs”, encontrei na definicao de Nault et al. (2015)
resultados satisfatérios de busca. Fechado este paréntesis, dos 112 artigos
encontrados, selecionei apenas os publicados nos ultimos 5 anos (2015 a
2020), pertencentes a periddicos bem qualificados pela Qualis-Periédicos
(classificagcao A e B), obtendo ao final 66 resultados. Destes, € perceptivel

que cinco categorias sao desenvolvidas com énfase:

- diretrizes de projeto para intervencdes no nivel de fachada ou
telhado fotovoltaico;

- lista de estratégias para integracao fotovoltaica e otimizacao
energética em edificios;

- analise de desempenho por meio de software para evitar possiveis
falhas e gaps de energia;

- analise de custos para efetividade da implementacao fotovoltaica;

- visao geral da tecnologia.
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Dos 66, penas 2 artigos descrevem a coexisténcia entre energia e
arquitetura, estabelecendo relacdes entre o espaco criado e as estratégias
de producao energética, com énfase em “Coupling energy systems with
lightweight structures for a net plus energy building” (LYDON et al.,, 2016).
Esta conclusdao destaca a lacuna que trabalho na dissertacao: abordar
energia como parte da génese arquitetonica.

Acrescento também que minha participacdao no concurso Solar
Decathlon para projetar uma escola com energia liquida negativa - net
negative - em Piraquara (25°26'32"S 49°03'52"W, regiao metropolitana de
Curitiba, Brasil), contribuiu para delimitar com precisdao o problema de
pesquisa levantado na Revisao Bibliografica Sistematica. O projeto foi para
as finais do concurso e foi apresentado no Laboratdrio Nacional de Energia
Renovavel (NREL) em abril de 2019 em Golden, Colorado, EUA. Observei
que os aspectos da competicao estavam ligados a "libertacao do homem
das condicdes climaticas" pelo uso da tecnologia para alcancar padrdes de
conforto na arquitetura. Portanto, a qualidade dos trabalhos foi analisada
de acordo com o nivel de satisfacdao do desempenho da maquina, sem
relacao com o espaco criado a partir desta integracao - ideia que esta de
acordo com os dados bibliométricos levantados e também com as
conclusdes de meus colegas de trabalho, a Equipe Parana (figura 20),
formada por professores, doutorandos e mestrandos para a competicao.
Em paralelo, nosso processo de projeto foi interdisciplinar e buscou uma
integracao  holistica a arquitetura, incluindo: aceitacao social,
equipamentos comunitarios, recursos locais, educacao ambiental, ganho
solar, oportunidade de luz do dia, fluxo de vento, ventilacao natural, analise
de faixa de sombreamento, otimizacao de fachada, volumes estimulantes,

conforto térmico, capacidade térmica remota, conforto acustico, solucdes
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de design resiliente, racionalizacao estrutural, energia liquida negativa (net
negative), dejetos como fonte de energia, reutilizacdao da agua da chuva e
energia fotovoltaica integrada ao edificio (BIPV, em portugués edificios
fotovoltaicos). Nas figuras a seguir, disponibilizo algumas imagens do
projeto, criadas pelo Parana Team (figuras 21, 22, 23), para evidenciar tais
relacoes.

Portanto, também com este exemplo, € possivel intuir que ha uma
zona cinzenta entre producao de energia e arquitetura. Neste contexto é
tentador ver o edificio como produto de uma analise procedente apenas
de parametros técnicos - engenharia  estrutural, fabricacao,
sustentabilidade - quando na verdade o espectro de variaveis é bastante
complexo, regido por uma diversidade de forcas. Decisdes pautadas em
dados que visam eficiéncia energética transitarao em varias camadas de

complexidade, que sao interdisciplinares.

Figura 20 - Integrantes da equipe Parand Team para o concurso Solar Decathlon

r

(PARANA TEAM, 2019)
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Figura 21 - Proposta desenvolvida para o concurso Solar Decathlon Design

Challenge: Piraquara School

wig B
i musma’ ‘ ‘":nu"

(PARANA TEAM, 2019)

Figura 22 - Cobertura fotovoltaica, médulos monocristalinos sao material
construtivo integrado a estrutura do telhado, gerando excedente de energia
elétrica para consumo da escola e edificios publicos de Piraquara, além de ser

elemento articulador entre os diferentes volumes

(PARANA TEAM, 2019)



69

Figura 23 - Sala de aula, estrutura em madeira laminada colada, otimizac¢ao da luz

incidente e ventilagcao natural

(PARANA TEAM, 2019)

3.2. ENTREVISTAS PILOTO

De abril a maio de 2019: Para aperfeicoamento do protocolo, realizar
entrevistas semiestruturadas com especialistas para testar e ajustar a
pesquisa antes da efetiva captacao das informacdes. Realizei o teste piloto
com especialistas para entender as certezas, suposi¢des e duvidas - matriz
CSD - sobre a integracao fotovoltaica na arquitetura brasileira: Prof.
Lucimara Stolz Roman (30 de setembro de 2019, 14 horas, Campus
politécnico UFPR, Curitiba, figura 24), Prof. Aloisio Schmid (03 de outubro
de 2019, 12h30min, restaurante Levantino, Curitiba, figura 25) e o Eng. José
Mario Moraes e Silva (22 de outubro de 2019, 9 horas, LACTEC, Curitiba,
figura 26).
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Figura 24 - Entrevista piloto com a Prof. Lucimara Stolz Roman

(DIAS, S. (fotografa), 2019)

Figura 25 - Entrevista piloto com o Prof. Aloisio Schmid

YT




71

Figura 26 - Entrevista piloto com Eng. José Mario Moraes e Silva

(SILVEIRA, F. (fotégrafa), 2019)

Para os especialistas é certo que a tecnologia deve ser integrada a
arquitetura, proporcionando autonomia energética em edificios. Também
tém conviccao que a capacitacao de arquitetos e engenheiros referente a
forma, volume, detalhamento, material construtivo, € indiscutivel e de
natureza interdisciplinar. Ha caréncia de oferta de solu¢cdes construtivas no
Brasil, além da falta de incentivo a técnicas passivas e ativas na arquitetura
como disciplina. Para disseminar a ideia, consumidores também precisam
de informacdo e a arquitetura tem capacidade mediadora e educadora
neste sentido. Os especialistas também apontaram a necessidade de
capacitacao de instaladores, a dificuldade de implantacao de sistema de
geracao distribuida em edificios existentes que nao o consideraram na fase
de projeto e o crescimento do mercado solar brasileiro que, cada vez mais,

tera a participagao de grandes empresas como a WEG S.A. que importa
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maodulos fotovoltaicos e fica responsavel por conectores e comercializacao
em territorio nacional.

Supdem que os sistemas fotovoltaicos em areas urbanas gerarao
porcao principal da energia demandada, sem a necessidade de fazendas
solares e grandes impactos na paisagem. Assim, havera programas de
incentivo no futuro por parte do governo, empresas, universidades,
investidores, entre outros, e stakeholders mudarao a percepg¢ao quanto a
possibilidade de um edificio autbnomo em energia no Brasil. No entanto, a
transicao sera dificil e com incertezas sobre como regulamentar a
producao energética de geracao distribuida. Também supdem que outros
saltos tecnoldgicos ainda estdao por vir, como células fotovoltaicas de
rendimento acima de 25%, filmes fotovoltaicos e organicos de alto
rendimento, com um aumento no mercado brasileiro que podera atingir
mais de 2 milhdes de conexdes de geracao distribuida. Outras suposicdes
sao a evolucao da arquitetura na sinergia entre estratégias passivas e
ativas, o comeércio informal de energia elétrica para veiculos em que a
conta de mobilidade ira integrar-se a conta de operacao e construcao dos
edificios, a dificuldade de fabricas produtoras de tecnologia fotovoltaica se
instalarem no Brasil por motivos de mercado e competitividade, a
complexa seguranca cibernética dos sistemas fotovoltaicos, que exigirao
estudos e inteligéncia artificial para operacao e controle, e o impacto
positivo da geracao distribuida nas ilhas de calor dos centros urbanos.

Os especialistas levantaram duvidas sobre o impacto ambiental do
descarte de modulos fotovoltaicos, como calcular o balanco energético do
material e energia embutida em sua fabricacao, a dificuldade em
compatibilizar a vida util do modulo e a vida util do edificio e demais pecgas
construtivas em um contexto real de mercado. Duvidas sobre como as

relacdes interdisciplinares para implementacao da tecnologia acontecerao
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qguando fora da universidade, se sistemas construtivos muito robustos e
duraveis continuarao fazendo sentido neste contexto e duvidas sobre o
possivel impacto da fusdao nuclear no mercado fotovoltaico... Entretanto, a
transicao e aperfeicoamento da tecnologia ocorrerao em quanto tempo?
100 anos?

A partir das matrizes CSD, contei com uma ultima oportunidade para
refinar a fundamentacao tedrica e problema de pesquisa, além de praticar
a dindmica da entrevista com terceiros. Na analise de falseabilidade, o
posicionamento da Prof. Lucimara Stolz Roman, Prof. Aloisio Schmid e o
Eng. José Mario Moraes e Silva, confirmaram minha estrutura tedrica e
argumentos, além de levantar questdes, principalmente nas suposicdes e

duvidas, que ampliaram o repertorio.

33. PROTOCOLO PARA DELIMITACAO DOS ESTUDOS DE CASO

De maio a novembro de 2019: Selecionar projetos/ escritérios de
arquitetura para estudos de caso. A sele¢cao dos casos foi realizada dentro
do universo de escritorios de arquitetura que desenvolveram projetos de
edificios fotovoltaicos. Mais ainda, os stakeholders envolvidos no cenario
(engenheiros, pesquisadores, empresas fabricantes), também foram
submetidos a entrevistas semiestruturadas como apoio ao entendimento
do recorte contextual e, também, para a estrutura da dissertacao.

Primeiro, delimitei como alvo a amostra de quatro projetos/
escritdrios de arquitetura para os estudos. Quanto maior o numero, maior o
grau de confianga, pois o postulado tedrico passou por um numero maior

de testes de refutabilidade e, sendo a arquitetura plural e ambivalente, a
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coleta de multiplos estudos é valida. Assim, estruturei um protocolo com os

seguintes critérios de inclusao:

- Uma empresa que atua no mercado;

- com projetos arquitetdnicos que apresentem otimizacao energética,
garantindo boa performance;

- e com superficies ativas (fotovoltaicas) integradas a pele do edificio:
realizando além da producao de energia, funcdes construtivas como

fachada, telhado, janela, entre outros.

.. E o seguinte critério de exclusao:

- das variaveis: energia e espaco arquitetdonico, se nao houver valor

agregado deste cruzamento, o projeto sera excluido.

Uso a definicao de Aravena (CANAL DA BIENAL, 2016), também
mencionada na se¢cao de problematizacao: valor agregado se mostra na
capacidade de, a partir do que antes era s6 matéria (ou, neste caso,
conversao direta de luz, foto, em eletricidade, voltaica), eventualmente
resultar em arquitetura estimulante e de carater transformador. Unida a
definicao de Scognamiglio (2016) que considera valor agregado para
sistemas fotovoltaicos “um conjunto de resultados e aspectos que deixam
os locais pelo menos tao bem quanto antes do projeto”, principalmente no
gue concerne a barreira social.

Realizei uma pesquisa documental em bancos de projetos
arquitetdnicos (Archdaily, Architizer, Dezeen), revistas especializadas em
solucdes construtivas (Detail, Arquitectura Viva, Monolito, Architecture

Review, Architectural Record) e o website Solar Architecture (SUPSI e
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parceiros), para encontrar edificios sintese das variaveis desejadas.
Ademais, dois artigos foram importantes como apoio a busca:
“Photovoltaics and zero energy buildings: a new opportunity and
challenge for design” (SCOGNAMIGLIO e R@STVIK, 2012) e “A comparative
review of building-integrated photovoltaics ecosystems in selected
European countries” (OSSEWEIJER et al, 2018). A partir dos projetos
arquitetonicos e stakeholders mencionados nos artigos, foi possivel
expandir as possibilidades.

Os edificios que se encaixam nos critérios mencionados acima sao:
Adaptive Solar Facade (ASF), Aktiv Stadthaus apartment building, Neubau
Parkhaus SMA, Energy Bunker, Stavros Niarchos Foundation Cultural
Center, New-Monte Rosa Hut, House Schneller Bader, New-Blauhaus,
Umwelt Arena, Mehrfamilienhaus in Brutten, The Farmhouse, Silo Bleu,
Bellerivestrasse 36 Zurich, Copenhagen International School, Fuel Station +
Rest Stop Furholzen, Produktionshalle design.s, Réhabilitation de la Halle
Pajol. Também deixei em aberto a possibilidade de incluir pessoas das
universidades Technische Universitat Munchen (TUM), Eidgendssische
Technische Hochschule Zurich (ETHZ) e Scuola Universitaria Professionale
della Svizzera Italiana (SUPSI), pois apresentam pesquisas de alto padrao e
inovadoras para este trabalho, além de serem stakeholders importantes no
recorte contextual. Por conseguinte, Alemanha e Suica foram os paises
escolhidos para a viagem técnica de estudos - além de apresentarem um
numero consideravel de edificios fotovoltaicos construidos. Portanto,
adicionei mais um critério de inclusao para o protocolo a partir desta

decisao:
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- com projetos arquiteténicos localizados na Alemanha e/ou Suica (ou
cidades proximas de facil acesso), com sede no mesmo raio de

localizacao.

Considerando o critério “Alemanha/ Suica”, a amostra foi reduzida a
oito projetos/escritérios de arquitetura: Hegger Hegger Schleiff
Architekten, Bearth-Deplazes Architekten, Kadawittfeldarchitektur, René
Schmid Architekten, Precht architecture, EPURE Architecture et
Urbanisme, C.F. Mgller Architects e Deppisch Architekten. E 11 stakeholders
também foram selecionados como fontes de dados complementares aos
estudos de caso: TUM university, ETHZ university, SUPSI-ISAAC and the
innovative envelope team, Fraunhofer Institute, Clickcon, Swissolar, Jansen,
Megasol, NEW AG, Behnisch Architekten e Transsolar.

O primeiro contato via e-mail ocorreu em Junho de 2019, totalizando
268 e-mails trocados em todo o processo. Obtive quatro respostas
favoraveis para os estudos de caso: Copenhagen International School/ C.F.
Mgller Architects, New-Blauhaus/ Kadawittfeldarchitektur, Multi-family
house in Brutten/ René Schmid Architekten e House Schneller Bader/
New-Monte Rosa Hut/ Bearth-Deplazes Architekten. Também, dez
respostas favoraveis para os stakeholders: TUM university, ETHZ university,
SUPSI-ISAAC and the innovative envelope team, Fraunhofer Institute,
Clickcon, Megasol, NEW AG, Behnisch Architekten, Transsolar e EPURE
Architecture et Urbanisme. Ressalto que, nesta dissertacao, descreverei em
detalhe os quatro estudos de caso elegidos, ja que as entrevistas
complementares com stakeholders servem principalmente como apoio ao
desenvolvimento do trabalho. Assim, a viagem de estudos a Alemanha e

Suica ocorreu em novembro de 2019 e seguiu a agenda (figura 27):
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11 de novembro, das 9 as 11h30min, Berlim, Alemanha: C.F. Mgller
Architects;

12 de novembro, das 11 as 13 horas, Aachen, Alemanha:
Kadawittfeldarchitektur;

13 de novembro, das 12 as 15 horas, Monchengladbach, Alemanha:
edificio New-Blauhaus com a equipe NEW AG;

14 de novembro, das 17 as 18 horas, Munique, Alemanha: Transsolar;
15 de novembro, das 9 as 11 horas, Munique, Alemanha: Behnisch
Architekten;

15 de novembro, das 13 as 17 horas, Munique, Alemanha: Universidade
TUM,;

21 de novembro, das 10h30min as 12 horas, Freiburg, Alemanha:
Instituto Fraunhofer;

21 de novembro, das 13 as 17 horas, Freiburg, Alemanha: Clickcon;

25 de novembro, das 10 as 12 horas, Zurique, Suica: universidade
ETHZ;

25 de novembro, das 15 as 16 horas, Zurique, Suica: René Schmid
Architekten;

26 de novembro, das 10 as 12 horas, Deitingen, Suica: Megasol;

27 de novembro, das 9 as 12 horas, Tamins, Suica: Bearth Deplazes
Architekten;

28 de novembro, das 10 as 12 horas e das 14 as 16 horas, Lugano,
Suica: SUPSI-ISAAC;

29 de novembro, das 10 as 12 horas, Lugano, Suica: Epure

Architecture et Urbanisme.
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Figura 27 - Itinerario viagem de estudos a Alemanha e Suica

(Autora, 2021)

3.4. PROTOCOLO PARA COLETA DE DADOS

De novembro a maio de 2020: Definir os meios de pesquisa. A partir
da delimitacao do problema e clara definicdo dos multiplos estudos de
caso, delineei a pesquisa de acordo com meus objetivos. Portanto, coletei

os dados seguindo o protocolo:

- realizar entrevistas semiestruturadas;
- observar artefatos fisicos, quando possivel;
- entrevistar, também, stakeholders como fonte de dados

complementa res,
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- realizar pesquisa documental a partir das informacdes
compartilhadas pelas empresas apos entrevistas (desenhos técnicos

e relatorios).

Faco um Jdltimo comentario. Como apoio as entrevistas
semiestruturadas, utilizarei a ferramenta ecossistema do servico, como
estratégia de estabelecer uma visao sistémica do processo de “projetar um
edificio que produza energia”, assimm como estabelecer o conceito geral do
projeto. Tempo para realizacao da tarefa: em média, 2 horas, nos mais
variados ambientes (visitas técnicas a edificios, escritérios de arquitetura ou
universidades). As perguntas a se responder sao: por qué?, quem? e como?
para descobrir sobre o contexto de implantacao e estratégias de design
em edificios fotovoltaicos (figura 26). Sera realizada com quadros auxiliares
e post-its, quando possivel. Isso porque, dependendo do contexto, servira
apenas como fio condutor do pensamento, resultando em uma conversa

aparentemente espontanea, encadeada de maneira aleatodria.

Figura 28 - Ferramenta de apoio as entrevistas semiestruturadas

(Autora, 2021)
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35.  ANALISE DOS DADOS

Examinar, sintetizar, categorizar e tabular as evidéncias,
recombinadas para alcancar, ao final, conclusdes. Assim, os dados
coletados serao analisados a partir de representacao grafica de sintese,
neste caso, desenho técnico arquitetdnico. Tais desenhos tém sua logica
construida a partir da obra The Function of ornament (MOUSSAVI e KUBO,
2006), ancorada em material grafico que defende elementos construtivos
como parte da expressao arquitetdnica, em outras palavras, “dois campos

que estao interconectados” (MOUSSAVI e KUBO, 2006, tradug¢ao nossa).

3.6. RELATORIO FINAL

Para gerar relatorio, desenhar implicagdes tedricas e prover estrutura
para replicacao, escolhi as cartas método como ferramenta, em inglés
method cards. E voltada ao publico alvo desta pesquisa, neste caso
arquitetos e estudantes de arquitetura, além de facil leitura quando em
grupos interdisciplinares. Ja que, dependendo desta delimitacao, “o

relatorio pode assumir diferentes formas, tais como: video, recurso para

multimidia, um relatdrio ou mesmo um formato narrativo” (SANTOS, 2018).

4. RESULTADOS E ANALISE

A partir da fundamentacao, coloco véus tedricos sobre as massas
construidas, os quatro edificios fotovoltaicos, além do estudo de caso zero.

Deste raciocinio, segue a implementacao do método descrito
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anteriormente, primeiro no projeto Adaptive Solar Facade (ASF) liderado
pelo Prof. Dr. Arno Schlueter na universidade Eidgendssische Technische
Hochschule Zurich (ETHZ), também mencionado na fundamentacao.
Portanto, € o estudo de caso zero: a partir de sua organizag¢ao, decorrem os
demais projetos.

A seguir, o fluxo de informacdes sera: estudo de caso seguido por
representacao grafica de sintese, novamente estudo de caso seguido por
representacao grafica de sintese, e assim por diante. Isso porque, foi a
forma que escolhi para interpretar questdes tateis da materialidade - neste
caso, o modulo fotovoltaico como material construtivo multiescalar. Tal
escolha tem referéncia em The Function of ornament (MOUSSAVI e KUBO,
2006), reconhecendo que o material construtivo esta intrinsecamente
conectado a expressao arquitetdnica. Abordagem que da a devida atencao
a lacuna de pesquisa encontrada na revisao bibliografica sistematica:
energia como parte da génese arquitetdnica.

Assim, na primeira parte do estudo de caso, a pesquisa documental e
entrevista semiestruturada tém o efeito de fundamentar seu contexto,
além do processo e tomada de decisdes evidenciadas pelo entrevistado.
Neste ponto, também ¢é possivel relacionar os dados as entrevistas
complementares com stakeholders e informacgdes adicionais. Na segunda,
a representacao grafica de sintese foi organizada em trés frames: 1)
afastado do edificio, mostrando sua relacao com o sol e contexto imediato,
2) primeira aproximag¢ao, mostrando a integragcao e coexisténcia entre os
diferentes materiais construtivos em termos de edificio e, por fim, 3) um
zoom de aproximacao no modulo fotovoltaico, para enfatizar o
comportamento da peca construtiva em si.

Faco um ultimo comentario. Esta dissertacdao € um relato em

primeira pessoa, mais ainda no capitulo apresentado a seguir. Isto porque,
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é também relato da viagem realizada pela autora, em novembro de 2019,
alcancando uma forma descritiva inspirada por trabalhos como a
dissertacao Peter Zumthor: poiesis (TAVARES, 2019). Segundo Tavares, que
ancorou neste método sua fonte primaria de pesquisa, visitando as obras
arquitetdnicas de Peter Zumthor pessoalmente, a experiéncia propiciou
uma analise direta dos procedimentos de projeto do arquiteto. Assim
como aqui defendo que, na experiéncia, as questdes e lacunas abordadas
se desvelam - fato que também se alicerca nos postulados do capitulo

anterior.

41.  ESTUDO DE CASO ZERO: ADAPTIVE SOLAR FACADE (ASF)

O protdtipo Adaptive Solar Facade (ASF), estudo de caso zero, foi
projetado pelo grupo de pesquisadores A. Schlueter, M. Begle, S. Caranovic,
J. Hofer, P. Jayathissa, G. Lydon, Z. Nagy, D. Rossi e B. Svetozarevic, no setor
de pesquisa Architecture & Building Systems na universidade
Eidgendssische Technische Hochschule Zurich (ETHZ). Em
desenvolvimento desde 2011, sera descrito a seguir a partir de pesquisa
documental e entrevista semiestruturada. Os dados utilizados para o caso
zero foram disponibilizados pelo pesquisador e estudante de doutorado
Linus Walker, em entrevista com a autora Sofia Dias no dia 25 de
novembro, em Zurique, Suica, na ETHZ. Gracas as informacdes
compartilhadas por Walker, e enfatizo a tese da pesquisadora Prageeth
Jayathissa: Design and assessment of adaptive photovoltaic envelopes
(2017), além de visita ao campus da ETHZ e aos prototipos do trabalho, esta

descricao foi possivel.
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O material construtivo estudado é parte de um grande projeto
desenvolvido na ETHZ com grupo interdisciplinar: o HiLo (figura 29),
apartamento que abriga dois dormitorios, sala de estar, espaco de trabalho,
em construcao leve e que gera mais energia do que consome - net positive
energy building (NPEB) (LYDON, 2017). Apds o estudo de materiais
inovadores e protdtipos desenvolvidos na universidade, sera acoplado a
cobertura do edificio Nest-Unit UMAR, projetado por Werner Sobek, Dirk E.
Hebel e Félix Heisel e construido em Dubendorf, Suica, para o EMPA (Swiss
Federal Laboratories for Materials Science and Technology) - referenciado
na primeira parte da dissertacao. Para tal, a ETHZ desenvolveu trés frentes
de trabalho: a concepc¢ao de cobertura sinuosa de concreto ultra fino (NEST
HiLo Roof), laje funicular (Functionally integrated funicular floor) e fachada
fotovoltaica (Adaptive Solar Facade, ASF). Podem ser acoplados ou
desmaterializados com agilidade, baixo uso de materiais e energia.
Ademais, a casca de concreto que conforma a unidade de apartamento,
similar ao projeto desenvolvido na universidade em parceria com o
escritdério de arquitetura Zaha Hadid Architects* (ZHA) para a releitura do
trabalho de Félix Candela® denominado “Knit Candela”, cria formas
sinuosas e com baixo consumo de material a partir de andaimes, vigas
perimetrais de madeira, rede de cabos metalicos, cofragem de tecido e
camada muito fina de concreto (BLOCK RESEARCH GROUP, 2017). O
processo de construcao do prototipo NEST HiLo Roof, Knit Candela, assim
como o citado anteriormente Functionally integrated funicular floor, estao

disponiveis no Vimeo (BLOCK RESEARCH GROUP, 2017; BLOCK RESEARCH

4 Zaha Hadid foi uma matematica e arquiteta, professora da AA School e professora
convidada em diversas universidades renomadas: Columbia, Harvard, Yale, University of
Applied Arts in Vienna. Fundou o Zaha Hadid Architects (ZHA) em 1979 e conquistou o
Prémio Pritzker em 2004. O escritério ZHA, com sede em Londres, tem projetos
construidos em seis continentes, com destaque no uso de ferramentas digitais.

°® O arquiteto espanhol desenvolveu muitos experimentos em concreto e argamassa
armada, conchas estruturais e formas hiperbdlicas.
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GROUP, 2019). O uso sincrénico das inovacdes desenvolvidas pelos grupos
de pesquisa é descrito no artigo “Coupling energy systems with
lightweight structures for a net plus energy building” (LYDON et al., 2016),
exemplo de abordagem simultanea entre energia e génese arquiteténica.
Mais ainda, o pesquisador Linus Walker faz parte do trabalho nas
simulacdes e otimizacao das conexdes elétricas dos modulos flexiveis
localizados acima da cobertura NEST HiLo Roof. Eis que as diferentes

frentes estao intimamente conectadas.

Figura 29 - Edificio HiLo: mddulos fotovoltaicos nas janelas (ASF) e cobertura

(LYDON et al., 2016)

Assim, o Adaptive Solar Facade (ASF) é o estudo de caso zero por sua
relacao intrinseca: desde as primeiras decisdes de design foi concebido
como componente pré-fabricado, material construtivo, com dimensodes
2,50 m x 4,02 m, a ser acoplado em edificios com distanciamento de 80 cm
do envelope construido - por razdes estruturais e portabilidade do sistema.
Portanto, € um involucro modular, com modulos fotovoltaicos leves de 40

cm x 40 cm, segunda geracao CIGS, dinamicos, com amplitude de
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movimento de 90° e que so6 faz sentido se conectado a arquitetura: no caso
do apartamento HilLo, por exemplo, sera aplicado nas faces envidracadas
de ambos os dormitérios (figura 30). Também, a autora Jayathissa (2017)
alude a projetos como o Al-bahr towers em Abu Dhabi projetado pelo
escritorio de arquitetura Aedas em 2012, o Institut du Monde Arabe (IMA)
em Paris projetado pelo Ateliers Jean Nouvel em 1987, e o Thyssenkrupp
quarter em Essen projetado pelos escritérios ISWD Architekten e Chaix &
Morel et Associés em 2014, como exemplos iconicos e referenciais. Tal qual
os exemplos arquiteténicos citados, eis que o sistema ASF também é
kinetic architecture - arquitetura cinética, na qual partes integrantes do
edificio movem-se de acordo com o movimento do sol para libertar
superficie envidragada na baixa incidéncia e maxima entrada de luz
natural, ou sombrear quando ha necessidade de protecao do calor
excessivo. Mas a diferenca esta, neste caso, em superficies mdveis que

também produzem energia elétrica.

Figura 30 - Fachada adaptativa, com alcance de movimento de 90°

(JAYATHISSA, 2017)
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Neste sentido, Jayathissa (2017) defende que por passarmos 87% de
nossas vidas em ambientes internos e este consumo de energia resultar
em alto impacto ambiental, faz-se necessario produzir edificios de modo
consciente de seu contexto, passiva e ativamente - edificios produtores de
energia. O projeto ASF € resposta a este posicionamento, de maneira a
prototipar condi¢cdes ideias no involucro: a variacao entre o estado
hermeético e o estado aberto, que responde os multiplos requerimentos da
arquitetura - aquecer, resfriar, liberar vistas, produzir energia. Assim, a
variagao da orientacao dos modulos permite que certas partes da fachada
respondam “a luz natural ideal, enquanto outros sao otimizados para
reducdo da demanda de aquecimento /refrigeracdo e aprimoramento de
vistas para o exterior” (JAYATHISSA, 2017, traducao nossa). Quando
escolhidos modulos solares para a composi¢cao da estrutura, € possivel
também “colher energia no local e usa-la para atender as demandas do
espaco interior” (JAYATHISSA, 2017, tradug¢ao nossa). Estes sao os principios
de funcionamento do ASF e o desafio esta nas multiplas funcdes que o
material construtivo desempenha. Precisamos lembrar que o sistema tem
“milhares de posicdes possiveis e precisa encontrar o balan¢o 6timo entre
reducao da demanda de energia, conforto dos usuarios e producao de
energia elétrica fotovoltaica” (JAYATHISSA, 2017, tradugao nossa).
Consequentemente, cunha-se o termo adaptive - adaptativo: o material
construtivo responde ao consumo do usuario, temperatura interna,
temperatura externa e niveis de radiagcao. Analisando isto em curto prazo,
se 0 sol se esconde atras de uma nuvem, ou se a ocupacao de usuarios no
ambiente aumenta drasticamente, o involucro serd capaz de adaptar-se
para ir ao encontro das novas necessidades. Também, em longo prazo, é
capaz de responder a mudangas como o aguecimento global (JAYATHISSA,

2017).
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Podemos agora perguntar. como controlar tais variagdes, em um
projeto desenvolvido por apenas quatro designers, com aspectos
interdisciplinares que dependiam de uma gama de stakeholders e
inumeras decisdes? Consideremos que combina dominios da arquitetura,
engenharia estrutural, avaliacao energética de edificios, design
fotovoltaico, controle e manufatura, para enfrentar o problema de pesquisa
em tempo habil, adotaram-se ferramentas parameétricas de desenho,
ambiente que permitiu a colaboracao de todos stakeholders durante o
processo de design e com resultados de visualizagcao imediata. Segundo a
autora, o que levaria meses, foi condensado em poucas horas. Ademais,
diferente do sistema BIM (acronimo de Building Information Modelling)
que produz resultados standard e que torna complicado o desenho de
componentes customizados e inovativos, optou-se por ferramentas que
permitam performative design - supera as limitacdes dos sistemas BIM,
produzindo simulagcdes para a descoberta de novas formas, e nao apenas
para reproduzir aquilo que é sabido (JAYATHISSA, 2017).

Para clarificar o termo, sobreponho ao pensamento outro exemplo
de performative design: o protétipo Hygroscope - Meteorosensitive
Morphology (figura 31), desenvolvido por Achim Menges, professor da
University of Stuttgart, em cooperacao com Steffen Reichert, Institute for
Computational Design da University of Stuttgart e a empresa Transsolar
Climate Engineering, para exposicao no Museu Centre Pompidou, Paris,
2012. O projeto € a combinacao das propriedades inerentes da madeira e
morfogénese computacional, sintetizado em um protdtipo feito do
material e coberto por uma redoma de vidro, suas aberturas abrem e
fecham como resposta as mudancas climaticas deste ambiente controlado
- sem necessidade de equipamento técnico ou uso de energia. “Meras

flutuacdes na umidade relativa desencadeiam mudancas silenciosas no
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movimento inato da madeira. A estrutura do material em si € a maquina
que o movimenta” (ACHIMMENGES, 2012, traducao nossa), e tais flutuacoes
de umidade correspondem, neste caso, aos dados da cidade de Paris.
Portanto esta em contraste ao museu Pompidou - uma das zonas
climaticas mais estaveis e controladas do mundo - servindo como conexao
virtual entre ambiente interno e externo, tema do projeto para a exposi¢cao.
Para tal, baseia-se em caracteristicas higroscopicas (capacidade de
absorver agua) e anisotropicas (certa propriedade fisica que varia com a
direcao, sentido das fibras da madeira, por exemplo), por muito tempo
vistas como barreiras a se enfrentar no uso da madeira, ao invés de
oportunidades para alcancar formas com curvaturas uni e bidirecionais
(WOOD et al,, 2018). E, para desenhar a complexidade de variaveis que
afetam a forma e funcionamento do projeto, convém o uso de
performative design, com parametros como: direcionalidade da fibra da
madeira, a relacdo comprimento-largura-espessura, geometria do
elemento e, especialmente, o controle da umidade e possiveis movimentos
decorrentes. Mais de 4000 elementos Unicos foram gerados e digitalmente
fabricados, além da previsao das variadas composicdes de acordo com o

nivel de umidade e movimentacao das pecas (ACHIMMENGES, 2012).

Figura 31 - Flutua¢cdes na umidade desencadeia o movimento da madeira

(ACHIMMENGES, 2012)
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Ao transferir o pensamento para o Adaptive Solar Facade (ASF), para
projetar um material construtivo destinado a fachadas que controlam
tanto o consumo quanto a producao de energia elétrica, simulando a
performance durante 365 dias, ou seja 8.760 horas, exige-se ferramenta
que facilite a solucao sincrénica de funcdes e rapida visualizacdao. Assim, a
partir do software Rhinoceros 3D com plugin paramétrico Grasshopper,
unida a linguagem de programacao Python e plugin Ladybug, as
principais variaveis (inputs) consideradas foram dimensao do quadro de
armacao e perfil da peca construtiva, dimensao dos modulos fotovoltaicos,
espacamento entre modulos, layout e o alcance da movimentacao dos
painéis. A partir dos inputs, as principais analises (outputs) foram o
desempenho estrutural, desempenho energético, desenhos técnicos para
a manufatura e renders (JAYATHISSA, 2017). As analises de desempenho
energético abrangeram dados sobre radiacao solar disponivel nos modulos
fotovoltaicos e na janela atras do ASF. Neste sentido, Jaythissa comenta
gue uma composicao Mmenos porosa, com maior numero de maodulos
fotovoltaicos por area, resultaria em maior sombreamento e menor
entrada de calor e iluminacao natural nos ambientes (portanto, maior
consumo de energia elétrica). Outro output € a producao de energia
elétrica, levando em consideracao o efeito da termalizagcao, a demanda de
agquecimento e resfriamento do edificio de acordo com a quantidade de
calor e luz natural recebida, a luz natural incidente no ambiente, simulando
todos os horarios do dia durante um ano. A partir destas variaveis, o
desempenho energético anual do Adaptive Solar Facade pdde ser
avaliado.

Também, as juncdes a que 0os modulos dinamicos estao conectados
sao tubos metadlicos que abrigam todo o cabeamento e estruturam o

sistema, como uma rede em que o sistema elétrico esta embutido. Todos
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0s tubos tém dimensodes diferentes, calculadas automaticamente nas
ferramentas paramétricas. Mais ainda, a porosidade da composicao
também afeta os resultados estruturais: quanto mais porosa e mais
espacados os modulos forem, maior a instabilidade mecanica
(JAYATHISSA, 2017). Neste sentido, a moldura metadlica externa, que
arremata a peca, adiciona rigidez ao sistema de rede metalica e garante
sua portabilidade como peca pré-fabricada, passivel de fixacao em
qualquer edificio. Esta rigidez adicional faz com que os tubos sejam mais
esbeltos, o que aumenta a transparéncia do material. Portanto, fica
explicito que o equilibrio entre as variaveis interdisciplinares, producao de
energia e estabilidade mecanica da estrutura, € importante para alcancgar
resultados satisfatérios de forma holistica. A esbeltez da estrutura garante
luz natural em abundancia e economia de energia, mas neste sentido fica
fragilizada em termos mecanicos. Enquanto uma composi¢ao de maodulos
fotovoltaicos mais densa garantiria maior estabilidade estrutural e
producao elétrica, também sofreria com o sombreamento entre pecgas e
estratégias passivas insatisfatérias. Em suma, se com o intuito de produzir
energia em edificios, o pensamento girar em torno apenas de densidade
de poténcia, sera isto para o projeto, pior.

Mais ainda, sobre tal sincronia de variaveis, podemos adicionar que o
alcance dos resultados esta diretamente relacionado ao tipo de uso do
edificio, com melhores respostas quando o sistema ASF esta inserido em
construgdes que haja demanda tanto por aquecimento quanto
resfriamento (edificios de escritério, academias de ginastica, lojas,
mercados e escolas, por exemplo), com economia entre 20 e 80% se
comparado a modelos estaticos. Se a demanda fosse unicamente para
resfriar ambientes, um sistema estatico, mais barato, resolveria bem o

problema. Neste sentido, o movimento dos mddulos fotovoltaicos é ativado
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a partir de um atuador pneumatico, feito de borracha neoprene, com trés
camaras de ar. Ao bombear uma das cdmaras com ar, o acionador
deforma, movimentando a peca — com um alcance de 90° e margem de
erro em até 2°.

Portanto, a autora recomenda vincular sua utilizagao a superficies
envidracadas, onde o imbroglio de variaveis esta presente: vistas para o
exterior, entrada de luz natural, aguecimento e resfriamento do ambiente,
além de producao energética. Para a autora, os grandes desafios estao,
principalmente, na necessaria manutencdo. Os sistemas elétricos e
mecanicos tém garantia de até 20 anos, enquanto os edificios durarao pelo
menos 50 anos. Isto poderia ser mais bem compatibilizado com
manutencdes frequentes, mas implicariam em maiores custos financeiros
envolvidos no processo. Negligenciar a manutencao do sistema “acabara
por levar a falha, o que resulta em imensa insatisfacao dos usuarios”
(JAYATHISSA, 2017, traducao nossa). Se os modulos dinamicos pararem de
se movimentar, na posicao “fechada”, o ambiente ficara totalmente no
escuro, por exemplo. Outro desafio esta na capacitacao dos profissionais
envolvidos, que demanda o conhecimento interdisciplinar e dominio de

varios softwares.

411. Entrevista Linus Walker

Realizei a entrevista semiestruturada com Linus Walker no dia 25 de
novembro, das 10 as 12 horas, em Zurique, Suica, na universidade
Eidgendssische Technische Hochschule Zdrich (ETHZ). O engenheiro civil,
graduado na ETHZ, também finalizou seus estudos de mestrado na

universidade, seguindo a linha de pesquisa Architecture and Building
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Systems, liderado pelo Prof. Dr. Arno Schlueter. Com foco em energias
renovaveis e células solares, Walker realizou extensao de pesquisa na
Universidade Federal de Grande Dourados (UFGD), Mato Grosso do Sul,
Brasil e, hoje, da continuidade a seus estudos na ETHZ no que diz respeito a
simulacao e otimizacao de sistemas BIPV para o titulo de phD.

Na transcricao da entrevista, os acronimos indicam os participantes:
Sofia Hinckel Dias (SHD) e Linus Walker (LW). A conversa foi gravada com
autorizacao do entrevistado e traduzida para o portugués a fim de facilitar

a compreensao.

SHD: Como funciona o seu grupo de pesquisa na ETHZ? A exemplo do

edificio HiLo, vejo que ha diferentes frentes de trabalho...

LW: Sim, trabalhamos em trés grandes grupos. A primeira parte é focada,
principalmente, em analise energética na escala urbana. Eles
desenvolveram um software em que vocé pode projetar as demandas
energéticas de todo um bairro, por exemplo. Claro que, para isto, a
resolucao nao € apurada, nao fornece desenhos na unidade do modulo ou
célula fotovoltaica, mas desenha areas de demanda para a producao
energética na cidade. Portanto, tal ferramenta possibilita que vocé simule
rapidamente, com tempo otimizado. Desta forma, a partir dos resultados,
inicia-se o processo de decisao e detalhamento. Assim, além da escala
urbana, também fica clara a relacao entre edificios e as possibilidades de
producao energética compartilhada. Por que cada edificio deveria pensar
apenas em sua producao energética isoladamente? Faz mais sentido,
guando possivel, pensar em areas disponiveis que sejam complementares

entre construc;ées.
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A segunda parte do grupo de pesquisa desenvolve estratégias de
retrofit orientadas por dados previamente levantados para encontrar
solucdes visando menores custos e melhor desempenho energético.
Considerando que nos temos muitos edificios antigos na Suica e que a taxa
de retrofit no pais é apenas 1%, se continuarmos neste ritmo nunca ira
alcancar a meta estipulada no acordo de Paris e politicas nacionais. As
pesquisas neste sentido estao acontecendo agora e ainda ha muito a
decidir. Mas consiste, basicamente, em colocar sensores e medir o
comportamento do edificio por dias, ou semanas, o tempo ainda nao foi
determinado ao certo, levantando dados para posterior analise. A partir de
machine learning tool - aprendizado guiado por ferramentas
computacionais - € possivel triangular as variaveis e receber um
prognostico como: vocé primeiro precisa trocar o seu telhado, depois
atualizar o sistema de aguecimento, em suma, dira quais estratégias e
como deverdo ser realizadas para alcancar resultados satisfatorios.

A terceira e ultima frente de trabalho, da qual eu faco parte, é a
pesquisa direcionada a soluc¢des para a producao de energia fotovoltaica,
aperfeicoamento de sistemas operacionais, estratégias passivas, mas
também a analise de otimizacao do ciclo de vida de edificios. Esta € uma
abordagem um tanto recente e € sintetizada, de certa forma, no edificio
HiLo. Ou seja, se vocé desde o principio produz um edificio com enorme
emissao de carbono, nao ha producao energética ou eficiéncia operacional
que anule esta conta. Inclusive faz sentido em alguns momentos menor
eficiéncia operacional, menor producao energética, mas construcées com
menor gasto de energia embutido em sua materializacdao. Voltando ao
exemplo do edificio HiLo, que sera construido no préximo ano inclusive, a
meta principal era produzir forma com o minimo de concreto possivel e,

com isto alcancgado, diminuir ainda mais o impacto da constru¢cao tambéem
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com a producao energética fotovoltaica nas janelas (Adaptive Solar

Facade) e modulos na cobertura.

Figura 32 - Entrevista com o engenheiro e pesquisador Linus Walker na ETHZ

(SILVEIRA, F. (fotégrafa), 2019)

SHD: Entao no edificio HiLo, a geometria foi dada e os sistemas

fotovoltaicos adaptados a forma criada, ou o oposto?

LW: Sim. Neste caso, a geometria foi dada antecipadamente. E uma forma
complexa de dupla curvatura, inovadora para a incorporacao de sistemas
fotovoltaicos. A prioridade era usar a menor quantidade de concreto
possivel e, depois disso, estudar a melhor orientagao e angulagao dos
modulos solares. Dos resultados propostos por meus colegas, eu simulei as
conexdes elétricas e as aperfeicoei para a melhor producao de energia.

Logo, nao trabalhei diretamente com a Adaptive Solar Facade, mas dentro
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do grande grupo de pesquisa que participou na concepc¢ao do edificio
HiLo, do qual o protoétipo ASF faz parte.

Inclusive, ainda sobre o ASF, hoje os pesquisadores que o0s
desenvolveram nao estao mais na ETHZ. Agora precisamos introduzir
novos estudantes na pesquisa. Todo o processo de concepcao, dados,
simulacdes e construgcao estao muito bem documentados, como na tese

de Jayathissa, e por isso € possivel sua continuidade.

SHD: Relacionado ao Adaptive Solar Facade, o que esta acontecendo no

momento?

LW: Os mddulos precisam de maior estabilidade porque sao muito leves e
o principal problema em fachadas sdao as cargas impostas pela acao do
vento. Da maneira que estdo, eventualmente, eles vao quebrar. Entdo, a
peca final tera rigidez adicional. Temos aqui no laboratério um protdtipo
para vocé entender o funcionamento e tirar fotos, se quiser. Mas a peca
final ainda sera construida, para posterior implementacao e testes no
edificio HiLo. Também, estamos estudando a automagao do sistema, como
acontecera o controle por parte do usuario. Para resumir a visao: apertar

um botao ou pedir para a fachada abrir e ela, em resposta, abrira.

SHD: Qual € o conceito que rege o projeto da ASF?

LW: A ideia € ir além da producao de energia. Entao, também melhorar o
aguecimento natural a partir da entrada de radiacao solar, ou o
resfriaimento ao proteger o ambiente do calor excessivo. E, se nenhum
usuario estiver no ambiente que esta atras da fachada, a ideia é que a

partir da automacao da peca construtiva ela reconheca: “ninguém esta
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aqui” e otimize a angulacao dos modulos solares para seguir o movimento
do sol, capturando a maior quantidade de energia possivel para producao
energética. Se houver usuarios no ambiente, existem preocupacoes
adicionais como a liberacao das vistas da janela, por exemplo, ou entrada
de luz natural. Também, sobre estética, penso que é questionavel se o
resultado final do protdétipo é o que deveria ser. Mas, na minha opiniao, o
resultado € muito legal, com aparéncia técnica em que nada esta oculto.
Sob a otica financeira, as decisdes tomadas visam otimizacao econémica.
Por exemplo, a movimentacdao das pecas acontece por meio de trés

camaras de ar, muito mais baratas se comparadas a solucdes elétricas.

Figuras 33 e 34 - Vistas frontal e posterior do Adaptive Solar Facade (ASF)

\\
13
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(SILVEIRA, F. (fotégrafa), 2019)

SHD: Neste contexto, onde moddulos fotovoltaicos sao integrados ao

envelope de edificios, como a sua pesquisa se relaciona com o tema?

LW: Eu comecei a estudar edificios Building Integrated Photovoltaics,
edificios fotovoltaicos, porque trabalhei e trabalho com simulacdes. Entao,
basicamente, eu desenvolvi um framework de analise para simular a
irradiacao disponivel e sombreamento em contextos urbanos.
Especialmente em formas complexas. Esta simulagcao de ray tracing -
simulacao do trajeto dos raios de luz - permite analisar a luz e sombra em
cada hora do dia, para definir a energia produzida por cada célula solar e
como conectar células e modulos para otimizar os resultados. Por exemplo,
descobrir qual a melhor maneira de conectar os modulos para minimizar

perdas por sombreamento.

SHD: Estes conceitos foram aplicados no edificio HiLo?
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LW: Sim. Vocé pode consultar os resultados de pesquisa no artigo: High-
resolution, parametric BIPV, and electrical systems modeling and design
(figura 35). Neste caso, os modulos de cada string serao conectados por
inversores, conceito similar aos micro-inversores onde cada moddulo

individualmente converte corrente DC para corrente AC.

SHD: Com esta escolha, quais as perdas e ganhos do sistema?

LW: Quanto menor o inversor, menor sua eficiéncia. Porém, também serao
menores as perdas por sombreamento e havera maior liberdade nas
formas e composicao arquitetdnica. Entao, como o edificio HiLo tem
cobertura organica, as tiras de modulos flexiveis fotovoltaicos comportam-
se independentemente uma das outras para gerar o maximo output.
Também, com o uso de Bypass Diode vocé pode “pular”, desconsiderar, as
células sombreadas - evitando o aumento de temperatura e perda de
eficiéncia - e a partir de simulagao descobrir quais as melhores conexdes e

layout para o design elétrico do sistema (figura 36).

Figura 35— Irradiagao solar nos modulos flexiveis do edificio HiLo, durante um ano.
Na direita, ha a aproximagao de um dos modulos (filme fino CIGS)
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Figura 36 — Modulos da mesma cor estao conectados eletricamente

(WALKER et al., 2019)

SHD: Como funciona este processo de otimizag¢ao?

LW: N&s primeiro entendemos como conectar os modulos, a partir de uma
simulacao simplificada em que vocé pode rodar e obter resultados rapidos
milhoes de vezes se quiser, para economizar tempo. Depois, a partir dos
resultados, vemos quais solugdes estao disponiveis e detalhamos as
escolhas: por exemplo, moédulos longitudinais ou transversais, onde usar

Bypass Diode, etc etc etc.

SHD: Quais ferramentas vocés usam para as simulagoes?

LW: Grasshopper, Radiance, Python, e assim por diante.

SHD: Existem pesquisas similares em desenvolvimento para apoio as

primeiras decisdes de edificios fotovoltaicos?

LW: Sim. Esta ferramenta é descrita no artigo “A novel design framework

for solar thermal/electrical activation of building envelopes”, desenvolvido
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por minha colega de pesquisa Alice Chevrier, que hoje trabalha na
Transsolar. Este também foi um projeto desenvolvido no Grasshopper, em
gue vocé pode escolher o volume do edificio arquitetdnico a ser aplicado,
eleger o material solar, a tecnologia de cobertura dos maodulos (se serao
transparentes, semi-transparentes ou com aparéncia opaca), vocé também
escolhe a cor e o padrao de aplicacao. Com isto definido, € preciso
descrever os sistemas operacionais do edificio (radiadores, sistema de
refrigeracao, etc). O output da ferramenta € uma estimativa aproximada de
como o edificio ficara com a aplicagao da tecnologia, considerando o
aspecto visual e também o desempenho energético. Claro, esta ferramenta
é destinada as primeiras fases de projeto e decisao, ela nao € precisa. Quero
dizer, as comparag¢des sao precisas, mas os numeros finais nao. Portanto,

precisarao de maior detalhamento nas proximas fases do projeto.

SHD: Agora que vocé mencionou resultados finais com nUumeros precisos
ou comparacodes entre diferentes cenarios de desempenho, qual a melhor
maneira de gerar dados para apoiar decisdes na arquitetura?

Considerando energia como variavel do projeto arquitetonico?

LW: Primeiro, eu acredito que decisdes baseadas em dados sao muito
importantes. Mas, as pessoas sempre me perguntam “quanto dinheiro eu
Vvou economizar?”, e eu sempre acho muito dificil responder este numero
exato. Mas é bom ser capaz de responder “comparado a este cenario, vocé
economiza 10%", por exemplo. Acredito que, quando se trata de dados para
possiveis decisdes, comparar € mais importante do que fornecer numeros

finais. Neste sentido, Alice Chevrier fez um otimo trabalho.
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SHD: Agora que vocé mencionou a duvida das pessoas sobre o preco da

energia fotovoltaica, como € a aceitacao na Suica?

LW: As pessoas estao acostumadas a pensar que a tecnologia fotovoltaica
nao ¢é eficiente, é cara, nao funciona bem, além de ser feia. S4o0 os mesmos
pensamentos de 20 anos atras. No passado, isso pode ser possivelmente
verdade, mas hoje ndao é mais. E eu acredito que isto nao pode ser
subestimado no design, os arquitetos deveriam ser mais abertos para a
adocao de diferentes tecnologias. Tal pensamento deveria se perpetuar em
todas as etapas do design e nao apenas aplicado posteriormente ao

edificio finalizado. Mas, infelizmente, ainda ndo € muito difundido.

SHD: Mesmo aqui na Sui¢a?

LW: Sim. Quando vocé conta para as pessoas que é possivel aplicar
modulos fotovoltaicos em fachadas, ainda gera surpresa e € associado a
algo feio ou carissimo. Mesmo no nosso clima, a tecnologia hoje tem um
bom payback. Fachadas precisam de um tempo maior para retorno
financeiro, mas em telhados € relativamente rapido. Nossa geracao precisa

superar este velho estado de espirito.

SHD: Existe algum incentivo do governo para auxiliar na incorporacao de

sistemas fotovoltaicos?

LW: Aqui, a populacao vota para quase tudo. Nos votamos 5 vezes por ano
para aprovar leis e decisdes nacionais. Ha 2 anos, as pessoas votaram e
decidiram que querem novas estratégias energéticas para o pais. Nos

queremos acabar com a energia nuclear e focar em fontes renovaveis.
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Entao, tal decisdao deu impulso para trabalhar e investir na area. Nos
tivemos grandes incentivos, em gque o0 governo pagava uma tarifa muito
alta para aqueles que produziam energia solar, as pessoas ganharam
bastante dinheiro. Mas a politica nao sustentou-se financeiramente. Entao
hoje a politica mudou: se vocé constroi um sistema fotovoltaico, recebera
em torno de 20% do dinheiro investido de volta, o que € ainda um bom
incentivo. A Suica tem um grande potencial a ser explorado. Ha duas
semanas nos tivemos eleicdes e todos os partidos estavam a favor de
energias renovaveis... Entao, possivelmente, a pauta estara em ainda mais
evidéncia nos proximos anos. Hoje nds temos 65% da matriz energética
oriunda de hidrelétricas e 35% de energia nuclear. Nés também temos que
considerar na conta a necessaria descarbonizacao do transporte e
aguecimento de residéncias € ambientes, além da energia necessaria para

producao do proprio modulo fotovoltaico.

SHD: Na ETHZ vocé estuda a grey energy incorporada na producao do

modulo fotovoltaico?

LW: O pensamento € considerado nos projetos, mas nao sei de pesquisa
especifica sendo desenvolvida na ETHZ. Usualmente, considera-se que o
payback referente a producao de energia acontece em trés anos. Mas o
payback referente a emissao de carbono depende do contexto em que o
modulo sera utilizado. Por exemplo, se eu utiliza-lo na Alemanha ou na
Polbnia, onde ainda se produz energia a partir do carvao, entao o payback
sera muito mais rapido do que em paises com sistemas elétricos mais
descarbonizados. Exceto, claro, se vocé usar este sistema fotovoltaico para
substituir sistemas de aquecimento antigos. Entao o retorno sera muito

mais rapido se comparado a substituir energia hidrelétrica, por exemplo.
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SHD: Seu grupo de pesquisa também estuda como os usuarios se

comportam com essas novas tecnologias?

LW: No6s temos uma segunda parte do grupo de pesquisa com sede em
Singapura. Estao realizando estudos sobre occupancy center control, ou
seja, como o edificio aprende a partir dos comportamentos do usuario. Por
exemplo, hoje vocé acende a luz do seu quarto durante 10 minutos.
Amanha durante 20 minutos. O edificio aprende com os seus habitos e
comportamentos, como vocé usualmente utiliza certas funcdes. Claro, isso
se estende também para o controle térmico. Mas, sobre os efeitos
psicolégicos da tecnologia no usuario, NGs Nao realizamos pesquisas. Eu

acredito ser uma abordagem também importante.

SHD: Existe alguma pesquisa em desenvolvimento que pode ser vinculada

ao contexto brasileiro?

LW: Sim. O projeto 3for2, liderado pelo Prof Dr. Arno Schlueter, também
desenvolvido para Singapura e trata-se de um retrofit. Por ser um contexto
em gque nunca é necessario aquecer ambientes, as principais cargas de
energia sao para refrigeracao. E sistemas de refrigeracao ocupam muito
espaco nos edificios, vocé precisa da altura do ambiente (3 metros),
somada a metade desta altura (1,5 metros) sé para abrigar sistemas de
refrigeracao. O que eles fizeram? Disseram “ok, nds podemos fazer isso de
uma maneira muito mais compacta”, e € por isso que o projeto € chamado
3for2. Com a mesma quantidade de espaco, o que antes abrigava dois
andares, com as estratégias desenvolvidas, agora ocupa trés andares. Para

isto, nao é utilizado sistema de ar condicionado centralizado para resfriar o
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ambiente a 18°C, mas optou-se por sistema integrado a toda laje de piso
para resfriar o ambiente a talvez 20°C. Da mesma forma, vocé pode
agquecer a 30°C ao invés de usar radiadores que precisam chegar a
temperatura de 60°C. Assim, conseguiram aperfeicoar o fluxo de energia e
também ter uma bomba de calor super eficiente, ja que as diferencas

entre temperaturas Sao menores.

SHD: Quais outras estratégias arquitetdnicas foram utilizadas neste projeto

em Singapura para a integracao fotovoltaica?

LW: As janelas também foram remodeladas, inclinadas para reduzir o
ganho solar de acordo com a incidéncia em fachadas. Além disso, no
espaco nhecessario para alcancar esta inclinacao nos planos envidracados,
foram integrados painéis fotovoltaicos para a producao de energia. Sao
solucdes simples e eu me pergunto, porque nao aplica-las sempre? (figura
37). Mais informacdes sobre este projeto vocé pode encontrar nos artigos
“Comparing the indoor environmental quality of a displacement
ventilation and passive chilled beam application to conventional air-
conditioning in the Tropics” (PANTELIC et al, 2018) e também “3for2:
Realizing Spatial, Material, and Energy Savings through Integrated

Design” (SCHLUETER et al., 2016).

SHD: Como o0s estudantes da universidade tém acesso a estas

informacdes? Principalmente no que se refere a integracao fotovoltaica...

LW: A biblioteca para os alunos de arquitetura da ETHZ, € também uma
biblioteca de materiais. Vocé encontra amostras de madeira, vidro,

revestimentos... e agora também modulos solares para integracao BIPV.
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Percebemos que os cursos de arquitetura e design ainda sao de velha
guarda e a integracao de sistemas ao envelope de edificios nao é
mencionado durante a graduagao. Acreditamos que os modulos
fotovoltaicos nao sao pensados como uma opcao de design, entao
desenvolvemos esta exposicao na biblioteca para os alunos explorarem o
material.. Isto é recente, aconteceu ha mais ou menos dois meses (figuras

38, 39, 40, 41, 42 e 43).
SHD: Muito obrigada pela entrevista, Linus!

Figura 37 - Render edificio 3for2 em Singapura

B TR

(ETHZ, s.d.)

Figura 38 - Alunos podem testar o efeito visual de diferentes substratos

(DIAS, S. (fotografa), 2019)
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Figura 39 - As amostras sao catalogadas por tipo, empresa fabricante, detalhes

técnicos e exemplos de edificios construidos

(SILVEIRA, F. (fotdgrafa), 2019)

Figura 40 - Expositor demonstra a fixagcdo de moédulos em fachadas (escala 1/1)

(SILVEIRA, F. (fotografa), 2019)



Figura 41 - Amostras de modulos fotovoltaicos leves e flexiveis

(SILVEIRA, F. (fotografa), 2019)

Figura 42 - Amostras de modulos fotovoltaicos de primeira geragao

(SILVEIRA, F. (fotografa), 2019)
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42. ESTUDO DE CASO O1: COPENHAGEN INTERNATIONAL SCHOOL

A Copenhagen International School, estudo de caso Ol, projetada
pelo escritorio de arquitetura CF Mgller Architects e construida em
Copenhagen, Dinamarca, sera descrita a seguir a partir de pesquisa
documental e entrevista semiestruturada. Encontrei os dados no website
Archdaily e, também, no website do CF Mgller Architects, ambos
disponiveis online. Também, em documentos compartilhados pelo
arquiteto Heiko Weissbach, como relatorios técnicos, que ancoram as
informacdes descritas a seguir.

O projeto da Copenhagen International School, com inicio em 2012 e
construcao finalizada em 2017, cumpre o propdsito de criar um novo
espaco para acomodar o nimero crescente de alunos da escola. E exemplo
pioneiro na educagcao dinamarquesa desde os anos 1960s e a mudancga
para Nordhavn, bairro de Copenhagen, Dinamarca (55°41'32"N 12°33'53"E), €
também reflexo deste pioneirismo na implantacdo da arquitetura
(FILMPLUSDK, 2018). A antiga area portuaria industrial hoje abriga edificios
como o Portland Towers projetado pelo escritdrio de arquitetura Design
Group Architects (2013), Konditaget Luders projetado pelo JaJa architects
(2016), UN City projetado pelo 3xNielsen (2013), The Silo projetado pelo Cobe
architects (2017), Nordhavn metro line extension - Nordhavn Station e
Orientkaj Station, também desenvolvido pelo Cobe architects (2020), para
mencionar alguns exemplos que sao simbolos da expansao urbana e
reestruturacao da zona portuaria. Neste contexto, as temperaturas médias
em Copenhagen variam entre -2 °C a 21 °C e raramente sao inferiores a -8
°C ou superiores a 26 °C, o céu é parcialmente encoberto, o inverno é longo,
e sentido como muito frio sob ventos fortes (WEATHER SPARK, s.d.). Como

indica a figura 44, no solsticio de inverno em dezembro, o dia comecara as
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08h37min e terminard as 15h39min, além de o sol encontrar-se em
elevacao igual a 10°, o que evidencia a baixa incidéncia solar desta estacao
com maior demanda por aguecimento. Mais ainda, por estar localizado em

uma zona portuaria, ha o predominio de fortes ventos.

Figura 44 - Diagrama do caminho do sol em Copenhagen
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Hoje (12 ago 2020)

Solsticio de junho

Solsticio de dezembro
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P6r do sol

Tempo (horas)

B oo0-02
03-05
06-08

B o911

W24

W 1517
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101177182 120, 2020-08-1XT20-57 3

(GAISMA, 2020)

Voltando a escola, chamo a atencao para o fato de seguir convicgdes
consistentes dos pontos de vista social e energético. No ambito social,
como torna-la simbolo para a comunidade, mas também, como auxiliar o
desenvolvimento individual dos alunos em diferentes fases de crescimento
e particularidades. Neste sentido, outro fator de grande importancia é o
acesso a luz natural, estratégia para incentivar o aprendizado
principalmente nos periodos de inverno e temperaturas rigidas. Para
Anders Smith (FILMPLUSDK, 2018), membro do conselho da escola, a luz
influencia como vocé desempenha certas tarefas e o projeto arquitetdnico
Cria suporte para melhorar o ambiente de ensino. Assim, as salas de aula

sao arbitrariamente localizadas nas esquinas dos volumes, para receber luz
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natural de duas fachadas e aumentar a incidéncia solar (figuras 46 e 48).
No ambito energético, 12.000 mddulos fotovoltaicos foram integrados ao
envelope do edificio (figura 45). Para Smith, aplicados por questdes
estéticas e energéticas. Portanto, luz € uma das principais forcas

organizadoras da arquitetura.

Figura 45 - Copenhagen International School revestida com 12.000 madodulos

(C.F. M@LLER, 2017)

Figura 46 - Salas de aula localizadas nas esquinas dos volumes das torres, para

maior incidéncia solar e estimulo a realizacao de tarefas

(C F. M@LLER 2017)
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Com 26.000 m? de area construida, € a maior escola da cidade e
abriga 1.200 estudantes e 280 funcionarios. A area é distribuida em quatro
volumes, organizados por uma mesma base de dois andares. Os volumes
variam entre 5 a 7 andares, “cada um especialmente adaptado para
atender as necessidades das criancas em diferentes estagios de
desenvolvimento” (C.F. M@LLER, 2017, traducao nossa). Tal organizacao
confere identidade e legibilidade ao espaco, enquanto o embasamento
articulador (térreo e segundo pavimento) abriga atividades comuns a
todos os alunos: foyer, instalacbes esportivas, refeitorio, biblioteca,
anfiteatro e salas de ensaio. Portanto, as salas de aula, localizadas nas
torres, podem ser fechadas nos contraturnos, enquanto o embasamento
serve de apoio a comunidade. O patio externo também foi projetado com
tal intuito: a topografia criada é parte do processo de revitalizacao do bairro
Nordhavn para desfrute da populacao. Continua também nos terracos
elevados e cobertura do edificio, mas nesta oportunidade com carater

privado para uso e seguranca dos alunos.

Figura 47 - Planta baixa nivel térreo do embasamento articulador

(C.F. M@LLER, 2017)
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Figura 48 - Planta baixa terceiro andar, quatro torres abrigam as salas de aula

(C.F. M@LLER, 2017)

Figura 49 - Paisagismo voltado a comunidade versus terracos elevados privados
- _

(C.F. M@LLER, 2017)

Enfatizo que os detalhes sobre o sistema fotovoltaico, apresentado
em sequéncia, sao possiveis gracas ao contato com o arquiteto Heiko

Weissbach que disponibilizou documentos apds entrevista com a autora
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Sofia Dias no dia 11 de novembro de 2019. Assim, ancoro a pesquisa em
afirmacdes pautadas por dados fornecidos pelo CF Mgller Architects. Os
maodulos fotovoltaicos na Copenhagen International School ocupam 6048
m? de superficie das fachadas, fornecem cerca de metade do consumo
anual energético da escola (40-50%), com producao estimada em 300
MWh/ano (C.F. M@LLER, 2017). E o maior exemplar de construcao BIPV, em
portugués edificio fotovoltaico, na Dinamarca e, segundo o Building
Integrated Photovoltaics: Product overview for solar building skins Status
Report 2017 (SUPSI-SEAC, 2017), pode ser classificado como uma
integracao Rain-screen facade (cold facade) - fachada “fria”, os modulos
fotovoltaicos funcionam como revestimento da fachada da edificagcao, com
passagem de ar entre substratos para dissipacao do calor gerado pela
termalizacdo e incidéncia solar, motivo da denominacao “fria”. A
termalizacao, citada na primeira parte da dissertacao, € o “residuo” da
interacao entre féton e matéria, ou seja, calor. Assim, o material construtivo
€ integrado de forma similar a outros revestimentos, normalmente por
meio de trilhos metalicos e detalhes técnicos que se assemelham as
fachadas ventiladas.

Ao dissolver o que seria apenas uma torre em quatro, o acesso a
horas de luz natural/dia é garantido nos ambientes criados a partir do nivel
do embasamento, diferente do que seria um paralelepipedo de grandes
dimensoes, profundo e hermético. As quatro torres tém seus intersticios, a
assimetria entre volumes, além dos rasgos abertos no envelope do edificio,
também esculpidos pela incidéncia solar, somada a gama de variaveis:
maior perimetro disponivel para aberturas e ventilacao, estratégias
bioclimaticas, idade dos alunos, fases de aprendizagem, identidade e
legibilidade, terracos para brincar. Pois bem, similarmente as simulacdes

disponiveis em Porocity (MAAS, 2019), a porosidade € consequéncia desta
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miscelanea que vai além da producao energética e resulta na quantidade
de superficie disponivel para a insercao de modulos fotovoltaicos, ou seja,
area de fachada. Aqui a geragao de energia nao € peca portatil como no
estudo de caso zero, mas fruto das decisdes arquiteténicas, portanto o
sucesso esta no balanco das questdes a se responder em termos
volumeétricos de maior escala - todo um edificio e nao um espacgo
particular.

Também difere da pratica comum mencionada por Zomer et al.
(2013) e Scognamiglio (2016): restringir sistemas a latitude da cidade e
orientacao norte-sul, dependendo do hemisfério. No entanto, no estudo de
caso, os modulos fotovoltaicos assumem a materializagao do desenho da
escola, com pequenas variacdes angulares de 4° em relacao a verticalidade
dos demais substratos - diferente dos 55°41'32"N de Copenhagen. As pecas
estdao posicionadas em todos os sentidos de inclinagao que, para o C.F.
M@LLER (2017), cria um “sequin-like effect” - efeito texturizado de
lantejoulas, “sequin” em inglés. Todos os modulos tém a mesma cor azul,
mas a variacao nos sentidos de inclinagcao confere diferentes tonalidades a
composicao (figura 50). Além disso, estao instalados a partir do
embasamento do edificio, nas quatro torres, desenvolvidas com 7,2 m
entre colunas (C.F. M@LLER, 2017). A fachada ativa produtora de energia
esta integrada inclusive a face norte, o que também difere da pratica
ordinaria mencionada por Zomer et al. (2013) e Scognamiglio (2016).

O acabamento opaco e a orientagao dos modulos divergem do
arquétipo de pecas ofuscantes, com células e ligacdes metalicas aparentes,
aléem de azul caracteristico. Porém, sao basicamente “preparados da
mesma maneira que outro modulo monocristalino, apenas as dimensoes,
tipo de vidro frontal e sistema de armacao, moldura metalica, foram

desenvolvidos especialmente para o projeto” (C.F. M@LLER, 2017). As
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solucdes foram aprimoradas pela empresa Swissinso e Solvis, para a
producdo dos mdodulos denominados Kromatix, enquanto o C.F. M@LLER
junto a Solar Lab trabalharam no detalhamento do sistema de integracao a
fachada (SWISSINSO, s.d.). O material construtivo, moédulo fotovoltaico,
consiste em varias camadas unidas no processo de laminacgao: vidro, filme
de EVA (Ethylene Vinyl Acetate) para encapsulamento e protecao contra a
agua e sujeira, célula solar monocristalina, filme de EVA para
encapsulamento, fundo protetor (normalmente polimero ou composicao
de polimeros) e moldura metalica de aluminio. A estrutura de fixacao -
montantes - € uma caixa metalica de aluminio com face inclinada, 4° em
relacdo ao substrato da fachada que esta verticalmente posicionado.
Também, a estrutura contém trilhos metalicos para a fixagcao do maodulo

fotovoltaico e é reforcada para suportar os fortes ventos (figura 51).

Figura 50 - Inclinagao dos modulos causa efeito de variagao de tonalidade

(C.F. M@LLER, 2017)
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Figura 51 - Moldura metalica em aluminio para fixacao do modulo

(C.F. M@LLER, 2017)

O acabamento opaco e azul, tipo Kromatix™ blue-green solar glass,
é conferido ao substrato de vidro por meio de tratamentos de superficie de
“nanotecnologia otimizados para energia solar (fotovoltaica e térmica). Isso
significa que o produto nao tem tinta ou matiz, mas deposicao atdmica
transformando o vidro transliucido em cor” (SWISSINSO, s.d. traducao
nossa). O resultado € obtido por meio de alteracdes da superficie: na
superficie interna do vidro por meio de plasma de baixa pressao e, na
externa, a partir de tratamento para potencializar a reflexao difusa da luz.
Portanto, evita o ofuscamento e brilho, além de ocultar as células e
ligacdes elétricas dentro do modulo (SWISSINSO, s.d.). No entanto, aplicar
layer acima da célula solar € uma escolha que exige balanco no que refere
a absorcao optica por meio da refletancia dos substratos. Ja que, quanto
mais alta a refletancia, menor a transmitancia e absor¢cao dos raios solares
que alcancam a célula, consequentemente, produzindo menor quantidade
de energia. Portanto, dependendo da cor, o fator de transmitancia do
substrato Kromatix varia entre 85-90%. No caso do azul, € igual a 88%
(SWISSINSO, s.d.. Fica claro que o esforco para esconder a célula
fotovoltaica induzira perdas adicionais de eficiéncia que variam entre 8-

30%, dependendo da cor e padrao (WALKER, s.d.).
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Na sua maioria os modulos contém 16 células, de dimensodes 72 cm X
74 cm, conectadas com fio de cobre estanhado. Enquanto os mdodulos de
menores dimensdes, contém apenas 12 ou 8 células. Estao interligados
eletricamente em séries de oito e cada string - como chamamos um “x”
Nnumero de modulos solares conectados em série - sao acoplados aos
inversores de frequéncia para a conversao de corrente elétrica continua
para corrente alternada de 230 Volts. Estas maquinas estao armazenadas
acima do forro de teto dos ambientes no edificio (C.F. M@LLER, 2017). Além
disso, os fios elétricos que unem a primeira a Ultima célula, saindo pela face
posterior e central de cada mdodulo, sdo conectados aos junction box - caixa
de passagem, transportando a eletricidade gerada por cada peca a ligacao
em série entre modulos, além de proteger os fios da agua e corrosao. Tais
agrupamentos em séries de oito estao munidos de diodo de bypass,
servindo como um caminho alternativo para a corrente quando um
modulo estiver parcialmente sombreado, por exemplo, o que limita a
dissipacao de calor e perda de eficiéncia. Também evidencio que o
contexto de implantacao é banhado pelas dguas do estreito de @resund,
que separa os paises Dinamarca e Suécia (figura 52). Esta caracteristica
garante que a escola nao sofra com o efeito do sombreamento por outros
edificios, porém, a reflexdo especular da &agua, nao contribui
significativamente para o albedo.

Se o projeto fosse guiado apenas pela produgao energética e maiores
resultados em densidade de poténcia (kWp/m?), pratica comum em
sistemas fotovoltaicos que, segundo Scognamiglio (2016), levam a solucdes
standard, sua materializacao seria outra. Provavelmente resultaria em
terracos cobertos por modulos, sem espaco livre para brincar, ou na maior
area de fachada possivel para a insercao da tecnologia na face sul, com o

minimo de subtracdes (janelas). Opostas a este raciocinio, as decisdes
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projetuais no Copenhagen International School concatenam producao de
energia a génese arquitetdnica, sinal de abandono da caracteristica de
design autoreferenciado e sustentado apenas pela producao energética.
Ainda sim, o cdmputo geral é de 300 MWh/ano, equivalente ao consumo
anual de aproximadamente 70 casas com média de trés habitantes por
unidade habitacional, gerando cerca de 40-50% do consumo energético da
escola (C.F. M@LLER, 2017). A fachada sul do edificio produz 68 kWh/ano a

cada 1.000 m2 de superficie, enquanto a norte 25 kWh/ano a cada 1.000 mz2.

Figura 52 - Contexto de implantacao do projeto, orientacao norte para cima

Google

(Screenshot Google Maps, 2020)

Segundo o relatério disponibilizado por Weissbach, de abril a maio
de 2017 o total de energia consumido pela escola foi igual a 167.000 kWh,
dos quais 57.000 kWh foram produzidos pelos modulos fotovoltaicos,
dados disponiveis e captados nos primeiros meses de funcionamento do
sistema. Os elementos estruturais da fachada para insercao da tecnologia
foram construidos entre junho e novembro de 2015 6 meses até a

conclusao. A insercao de todas as pecas fotovoltaicas aconteceu entre
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maio e outubro de 2016, também 6 meses até a conclusao. A conexao dos
modulos solares aos inversores foi feita no ultimo més antes da abertura
oficial da escola: 8 de janeiro de 2017. Todos os dados sobre a producao de
energia do edificio, similar a biblioteca da ETHZ, estdao disponiveis aos
alunos da escola para analise durante as aulas de fisica e matematica (C.F.

M@LLER, 2017).

421. Entrevista Heiko Weissbach/ C.F. Mgller Architects

Aterrissei em Berlim no Aeroporto Berlim-Tegel "Otto Lilienthal"
(TXL), o principal aeroporto internacional projetado em 1965 para Berlim
ocidental pelo escritério de arquitetura Gerkan, Marg und Partner (GMP).
Com caracteristica forma hexagonal de seus terminais, tinha
encerramento previsto para 2012, mas continua em funcionamento devido
a atrasos na obra do novo Aeroporto de Berlim-Brandemburgo "Willy
Brandt" com abertura prevista para 2020. Para acessar o centro da cidade a
partir da zona perimetral, fui de Onibus até a Estacdao Central Berlin
Hauptbahnhof. Também foi projetada pelo escritério de arquitetura
alemao GMP a partir do meérito de concurso, escolhido em 1993. A
finalizacao do projeto em 2006 culminou na maior intersecao ferroviaria da
Europa, fruto do projeto de remodelacdao ferroviaria da capital alema.
Segundo o escritério GMP, o principio chave esta no simbolo arquiteténico
e urbano da passagem do tunel ferroviario interurbano norte-sul e do
viaduto para os trilhos elevados, que criam a forma em cruz (figuras 52 e
53). Devido ao programa arquitetdnico hibrido, € um centro pulsante para a
cidade. O edificio de mais de 300 metros de plataforma, trilhos ferroviarios

elevados, que correm de leste a oeste e o hall de entrada entre os prédios
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ladeados sao cobertos por uma delicada estrutura de telhado em vidro. A
cobertura que abriga a plataforma tem a “forma de uma construcao de
concha curva e segue o layout das pistas. Partes do telhado estao
equipadas com modulos fotovoltaicos” (GMP, s.d., traducao nossa).
Portanto, o sistema fotovoltaico esta totalmente integrado a forma e
funciona, também, como cobertura (figura 53). O edificio fotovoltaico esta
numMa estacao central com movimento diario de milhares de pessoas, em
contexto urbano situado a norte da quadra dos edificios governamentais
de Berlim, a exemplo do Reichstag. Tais relacdes podem ser visualizadas no
video disponibilizado pelo escritério GMP em seu website - nos minutos
240 e 330, os modulos fotovoltaicos integrados a cobertura estao

aparentes, junto a plataforma de partida e chegada dos trens.

Figura 53 - Integracao fotovoltaica a cobertura de vidro

(GMP, 2006)
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A partir deste contexto de chegada a cidade, realizei entrevista com o
arquiteto Heiko Weissbach no dia 11 de novembro, das 9 as 11h30min,
Berlim, Alemanha, no escritério do C.F. Mgller Architects, 2 dias apds o
aniversario de 30 anos da queda do muro de Berlim. O escritorio localiza-se
proximo ao Judisches Museum Berlin projetado pelo Studio Libeskind, no
bairro Kreuzberg. Weissbach é arquiteto formado na Royal Academy of
Fine Arts in Copenhagen e, também, na Aarhus School of Architecture.
Hoje é responsavel por supervisionar uma equipe de arquitetos e designers
no estudio dinamarqués CF Mgller Architects Berlin, que esta em processo
de formacao na cidade. Ele atua como o principal ponto de contato entre
clientes, parceiros de planejamento local e outros escritérios internacionais
da empresa. Fundada em 1924, hoje o C.F. Mgller Architects tem 310
funcionarios, com sede em Aarhus, Dinamarca, e filiais em Copenhagen,
Aalborg, Oslo, Stockholm, Malmo, Berlim e Londres.

Iniciamos a entrevista semiestruturada na sala de reunides, sentados
em cadeiras fruto da colaboracao entre o escritdrio e o estudio de design
Wehlers. As cadeiras RU.M - um acronimo de Re-Used-Materials - sao
produzidas inteiramente a partir de redes de pesca recicladas (figura 54),
prova da preocupacao sobre o ciclo de vida dos materiais incorporados ao
processo de criagao. Para a transcricao, os acrénimos indicam os
participantes: Sofia Hinckel Dias (SHD) e Heiko Weissbach (HW). A conversa
foi gravada com autorizacao do entrevistado e traduzida para o portugués

a fim de facilitar a compreensao (figura 55).

Figura 54 - Cadeira R.U.M, acrénimo para re-used-materials
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(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

Figura 55 - Entrevista com o arquiteto Heiko Weissbach no escritério de

arquitetura CF Mgller Architects Berlin

e 3PWND
] )42 WY
[ amunas)

(DIAS, S. (fotografa), 2019)
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SHD: Para vocé, quais estratégias fazem parte de um edificio eficiente?

HW: Na Alemanha e no norte da Europa, a estratégia nas ultimas décadas
foi, principalmente, evitar o consumo de energia. Apenas nos ultimos anos
consideramos a possibilidade de arquitetura produzir também energia
elétrica, resultando em edificios com consumo de “energia zero’,
autossuficientes. Portanto, no meu ponto de vista, produzir energia a partir
de sistemas fotovoltaicos é um complemento as estratégias de
comportamento dos usuarios, escolha de materiais e estratégias passivas,
para evitar o consumo de energia antes e produzi-la depois, ja com uma
demanda de consumo mais baixa.

Isto deveria estar presente desde o primeiro pensamento
arquiteténico. E como rolar uma pedra sobre a colina: se vocé ndo mantém
as ideias desde o principio, fica muito dificil voltar atras depois que certas
decisdes sdo tomadas. E como parar de empurrar a pedra sem antes
chegar ao topo da colina, de forma que se torna impossivel abandonar as
decisdes, no meio do caminho, porque a partir deste momento as ideias
arquitetonicas tornam-se invalidas. Vocé precisa pensar nas condi¢cdes do

local, interpretar antes tudo o que for construido, desde a concepgao e

estagios iniciais, para manter o raciocinio durante todo o processo, é claro.

SHD: Entao estas sao estratégias simbidticas?

HW: Sim, e sao solugdes dificeis de implementar em escala global porque
0s contextos mudam muito rapidamente, com variaveis diferentes mesmo
em curtas distancias. Por exemplo, ao sul de Frankfurt, muitas casas

unifamiliares ainda nao tém isolamento térmico e estamos falando de
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apenas alguns quildmetros de distancia. Neste contexto multifacetado, é
muito mais facil instalar maquinas de ar condicionado, com “conforto”
garantido em qualquer periodo do ano, ao invés de cultivar um
pensamento sobre como criar um bom clima no interior de edificios a
partir da génese arquiteténica. Para tal, acredito que o processo comeca
sempre em primeiro aperfeicoar o consumo de energia, além de entender
bem o contexto em que vocé esta lidando.

Por exemplo, na Dinamarca, devido a sua grande costa que € muito
extensa e quase insular, sofre-se muito com o vento de intensidade média
a forte. Em oposicao, aqui este nao € um topico relevante. Berlim ¢é "plana
como uma panqueca", como dizemos. A colina mais alta tem algo em
torno de 45m. Entdo vocé tem que analisar essas diferencas e construir
algo que ira interagir com a natureza. No caso da Dinamarca, eles precisam
proteger o ambiente interno, ja que estdao muito expostos ao vento.
Portanto, se vocé deseja sombreamento solar, como brises moveis, por
exemplo, do lado de fora das janelas, que é o lugar certo, € necessario
colocar uma protecao para o vento nao levar as pecas voando por ai além
de proteger o ambiente interno. Essa € a ideia de uma fachada de dupla
camada. E assim por diante... Se pensarmos bem, basicamente tudo o que
vocé materializa na arquitetura vocé o faz conduzido por aquilo que esta
fazendo de errado. Fazemos errado e depois compensamos. Esta € uma

historia longa, podemos conversar sobre isso durante anos.

SHD: Para quem estas estratégias sao destinadas?

HW: Para todos, em qualquer lugar, porque todas as estruturas edificadas

consomem energia e, portanto todos os edificios devem ser levados em

consideracao. Por exemplo, quando pensamos em sombreamento em
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paises onde a irradiacao solar alcanca altos valores, esta deveria ser a
necessidade numero um ao criar novas arquiteturas. Depois, vocé usa
energia para resfriar os ambientes. E eu penso que tais decisdes sao
igualmente importante em fabricas localizadas nos suburbios, fazendas, ou
em um edificio no meio da cidade. Afinal, cada kilowatt-hora conta para o

equilibrio global!

SHD: Além de aperfeicoar/evitar o consumo de energia e entender o
contexto de implantacao do edificio, vocé adicionaria quais estratégias na

busca por edificios “zero”?

HW: E claro, temos também estratégias passivas, implantacdo de sistemas
fotovoltaicos para a producao de energia e, no norte da Europa, muitas
vezes tentamos também esgotar o uso de energia geotérmica. E uma
solucao bastante popular principalmente na zona rural e em casas
unifamiliares. Vocé basicamente cava um buraco no chao e coloca uma
manta para absorver a energia do solo, emitida abaixo da superficie. E vocé
deve considerar que, no norte da Europa, a superficie estd congelada,
entao deve coloca-la ainda mais profunda para capturar o calor da Terra.
Em casas unifamiliares e pequenas estruturas, vocé pode fazer isso de
maneira muito simples: € um produto de baixa tecnologia, low-tech, nao é
nada sofisticado. A industria agora também estd produzindo o BHKW,
Block heating power plant, € um sistema de producao de energia elétrica
e térmica, que requer apenas um pouco de gas para funcionar, com baixo
consumo e alta eficiéncia. Hoje, os sistemas sao compactos, ocupam area
de 1 m? (80 cm x 120 cm) e também silenciosos. Vocé pode combinar com

sistemas fotovoltaicos em uma escala menor, especialmente em casas

antigas com aquecimento ineficiente e ainda baseadas na queima de
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carvao, por exemplo. Neste sentido, 0 morador pode substituir as maquinas
antigas com suporte e incentivo financeiro do estado. Esta mudanca pode
chegar muito proxima ao balanco energético zero em moradias

unifamiliares.

SHD: Como isso € aplicado em projetos maiores? Para torres de edificios

por exemplo.

HW: Vamos fazer o exercicio de imaginar que construiremos uma torre.
Tera em torno de 70-90 metros de altura, algo comum nos dias de hoje.
Mas a edificacdo de uma torre € como uma arvore: para sua verticalizacao
também havera raizes, fundacdes tao profundas quanto sua altura.
Normalmente serao como pilares profundos, diferentes de fundacdes de
casas unifamiliares que usam fundacdes planas. Portanto, estes pilares
suportam o peso e também suportam o movimento da estrutura pela
carga dos ventos. Com este exemplo em mente, nos do CF Mgller
Architects construimos uma torre em Munique. O nivel da agua
subterranea € muito baixo na cidade, cerca de 4 a 5 metros abaixo da
superficie do solo e a temperatura durante todo o ano € cerca de 8°C.
Portanto, afeta diretamente a construcao de fundagdes profundas (figura
56). Assim, usando deste artificio decidimos aproveitar esta temperatura
para otimizar a performance energética do edificio, incorporando nos
pilares de concreto tubos com agua corrente que absorvem a temperatura
subterranea e a levam para dentro do edificio. Este é outro tipo de troca

geotérmica, existe uma longa lista de possibilidades.
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Figura 56 - Croquis explicativos feitos por Weissbach

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

HW: Outro exemplo: o projeto da Potsdamer Platz, por Renzo Piano®.
Depois que o muro de Berlim caiu em 1989, toda a area foi abandonada,
nada foi deixado para tras. Muitas pessoas acreditam que o muro € uma
simples estrutura, apenas uma separacao linear, quando na verdade € uma
zona vazia (figura 57). Ou seja, estamos falando em termos de area de
superficie. A Potsdamer Platz esta localizada neste vazio, de
aproximadamente 200 metros. Em uma area proxima, existia uma antiga
usina que produzia energia elétrica a partir da queima e entao um grande
engenheiro alemao, Gerhard Drees, que junto a Hans Sommer criou o
escritorio de engenharia Drees & Sommer, propuseram atualizar este

antigo modelo de producao energética para o século 21. Ou seja, produzir

¢ Arquiteto italiano graduado na Politecnico di Milano. Em 1971 montou o escritério “Piano
& Rogers” g, juntamente com Richard Rogers, ganhou o concurso para o projeto do Centre
Pompidou. Em 1981, estabeleceu o escritério de arquitetura “Renzo Piano Building
Workshop”, hoje com 150 colaboradores, desenvolvendo o plano urbanistico e edificios da
Potsdamer Platz, Berlim, nos anos 90. Recebeu o prémio Pritzker em 1998.
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calor e energia e, simultaneamente, reduzir o consumo total de energia de
todos os edificios criados com base no plano diretor de Renzo Piano para a
Potsdamer Platz. Acredito que entre 20 e 25 arquitetos participaram do
projeto, mas todos foram colocados para trabalhar sobre o mesmo
conceito de energia. ldeia que coaduna, também, com a economia de
agua e coleta da agua da chuva. Portanto, € marco histérico da
conscientizacao energética nos anos 90, topico relevante antes nao
considerado de forma integrada a concepcao arquitetdnica. Este foi um
dos primeiros projetos em grande escala monitorados pela Uniao Europeia.
E, conectando tais ideias a nossa conversa anterior, neste projeto eles
fizeram tudo o que sabiam na época, inclusive esgotar o uso de energia
geotérmica nos projetos arquitetdnicos - mas agora em uma escala ainda
maior do gue mencionamos anteriormente, em nivel urbano. Falando
ainda sobre o que esta abaixo da superficie do solo, em Berlim vocé
sempre tem que construir fundacdes a prova d'agua porque o nivel da
agua subterranea esta a 1,5 metros da superficie. E estacionamentos
subterraneos também sao complicados para construir na cidade..
Precisam ser a prova d'agua e € muito caro! Assim, na Potsdamer Platz
metade do orcamento foi usado “abaixo da superficie” para construir
shopping centers, apartamentos, edificios de escritdrios, estacionamentos,
estacOes de metrd, presentes no plano urbano de Renzo Piano. Inclusive,
por causa do aniversario de 30 anos da queda do muro de Berlim, que
aconteceu neste final de semana, no Sony Center que fica no coragao da
Potsdamer Platz, muitas historias engracadas foram expostas em estacdes
de TV sobre esta época. Por exemplo, durante a construcao dos edificios e
escavacoes do subsolo, havia salva-vidas para impedir que as pessoas

caissem na agua (figura 58)!
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Esta caracteristica fez com que consumo e producao de energia,
estratégias passivas bioclimaticas, solucdes geotérmicas para aproveitar a
temperatura abaixo da superficie, solucdes financeiras e orcamentarias e,
também, sociais, fizessem parte da arquitetura.. Que organiza todas as

forcas materializadas em edificios - em escala urbana!

Figura 57 — Zona de transi¢cao entre os dois lados do muro de Berlim
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Figura 58 - Canteiro de obras na Potsdamer Platz. E possivel verificar a presenca

da agua no inicio das escavagoes

(RENZO PIANO BUILDING WORKSHOP, s.d\)
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SHD: Entao esta forma de pensar arquitetura, em consonancia com a
maneira de produzir energia e lidar com o contexto de insercao, € bem

diferente do arquétipo de edificio “verde”...

HW: “Arquitetura verde” tornou-se muito popular porque arquitetos estao
projetando fachadas “verdes”. Ou seja, colocam plantas nas fachadas, mas
na verdade € um comportamento estupido... ja que plantas precisam de
terra e agua e nao deveriam ser a uUnica forca para conceber edificios

sustentaveis.

SHD: Neste sentido, quais grupos de pesquisa sao relevantes para a
discussao de uma arquitetura em que producao de energia, ou redugao do
consumo, estratégias passivas, ciclo de vida de materiais, contribuem para

a génese?

HW: Transsolar. Conduzido por Thomas Auer e Stefan Holst, com escritorios
em Stuttgart, Munique, Nova York e Paris. Eles colaboram com arquitetos
em todo o mundo e sao, digamos, a vanguarda da arquitetura sustentavel.
No6s do C.F. Mgller Architects trabalhamos com o Transsolar em um projeto
para um concurso.. e trabalhamos porque em sua consultoria, ja no
briefing, lancaram possibilidades de consumo zero de energia atrelado as
oportunidades para desenvolvimento da arquitetura. Um estudo complexo
ja que, neste caso, tratava-se de um edificio de escritérios com 50.000 m?,
no centro da cidade e, claro, que implicava em varias restricdes. Entao,
elegemos conceitos low-tech e propusemos um edificio de 7 andares feito
em estrutura de madeira para este prédio administrativo do The German
Ministry for the Environment - BMU (Ministério Alemao do Meio Ambiente),

objeto do concurso (figura 59). Sera a primeira vez que este tipo de uso sera
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construido em madeira... se escolherem o nosso projeto na competicao, €
claro! Logo, eletricidade, aguecimento, resfriamento, vaporizar agua no
verao para baixar a temperatura em torno de 3°C, topico agora provado
cientificamente por Thomas Auer, sao informacdes muito importantes para
gerar boa arquitetura. Auer dirige seu proprio departamento de pesquisa
na Universidade de Munique, que desenvolve pesquisas em paralelo a

aplicacao no mundo real por parte da Transsolar.

SHD: Hoje, qual topico vocé considera em evidéncia?

HW: Grey energy. O que isto significa: considerar a energia incluida em
todos os tipos de materiais no processo de projeto. Tentamos, pelo menos
na Dinamarca, propor projetos com concreto reciclado, por exemplo. Pegar
o concreto de demolicdes, esmaga-lo, separar o ferro desta mistura e vocé
podera reciclar o material em aproximadamente 50%. O tijolo, claro,
também €& outro material muito bom para reciclar. Henning Larsen,
importante arquiteto dinamarqgués, fez uma escola com concreto reciclado.
Outro importante escritério de arquitetura dinamarqués € o 3xn, e eles
também desenvolvem projetos sustentaveis neste sentido.

Claro, depois do tema grey energy, € importante também pensar
sobre a regeneracao dos materiais. Neste sentido, o material numero um é
a madeira. O C.F. Mgller Architects desenvolveu a maior estrutura em
madeira na Suécia: o edificio de apartamentos residenciais Kajstaden de
oito andares (figura 60). Construido 100% em madeira, até o elevador é feito
em madeira laminada cruzada. Se vocé olhar no nosso website, ilustramos
O processo de construgcao e vocé consegue visualizar o edificio sendo
levantado. Observacao importante neste tipo de construcao, ja que vocé

pode preparar os paineis de madeira em fabrica, a constru¢cao € menos
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vulneravel ao tempo e mais rapida: levanta-se um edificio em 3 a 6 meses.
Portanto, esta € uma referéncia muito legal sobre o tema, desenvolvido por
Nnossos colegas suecos na sede de Estocolmo. Ola Jonsson, arquiteto

responsavel, esta dando varias palestras sobre este projeto.

Figura 60 - Edificio Kajstaden construido totalmente em madeira
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(C.F. M@LLER, 2019)

SHD: Percebo que é um movimento que esta comecando, ainda com
poucos exemplares de edificios totalmente em madeira... Qual é o contexto

alemao?

HW: Existe um escritério de arquitetura em Berlim chamado
KADEN+LAGER, um dos pioneiros da construcao em madeira na
Alemanha. Mas a maioria das construcdes sao hibridas, combinando
madeira e concreto porque a lei de protecao contra incéndio na Alemanha
€ muito rigida e eles tém medo de edificios feitos totalmente em madeira.
Entretanto, a vantagem da madeira € que pode-se calcular em quanto

tempo queima, diferente de outros materiais. Hoje a brigada de incéndio
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esta realmente aberta para esta ideia. E um grande avanco, especialmente
qguando falamos em estruturas laminadas cruzadas. Neste caso, se vocé
conhece o tipo de madeira, a umidade e a espessura, resulta em numeros
precisos de quanto tempo tera antes do incéndio arruinar o prédio. Entao
as estruturas estao ficando cada vez mais altas! E cada vez de melhor
qualidade...

Uma grande mudanca € notada principalmente na Suécia e
Finlandia, ja que a industria do papel esta sofrendo com o uso de e-mails
eletrébnicos e diminuicdao da quantidade de papel que as pessoas
normalmente consumiam. O que é bom.. mas a industria madeireira
precisa descobrir novos mercados, como a construcao civil. Ainda mais
nestes paises em que a reserva de florestas é vasta. Portanto, acredito que,
unindo todos estes fatores, o desenvolvimento destes empreendimentos

serd cada vez maior.

SHD: E como é a aceitacao de tecnologias integradas ao edificio? Como

sistemas fotovoltaicos, por exemplo?

HW: Somos todos humanos e cometemos erros. Isto considerado, as duas
primeiras geracdes de edificios sustentaveis tinham muitas tecnologias
integradas de dificil entendimento para as pessoas que neles moravam ou
trabalhavam. Por exemplo, uma vez visitei uma das torres projetadas por
Renzo Piano na Potsdamer Platz e dentro do prédio, ao lado dos escritorios,
vocé tem um grande painel com muitos botdes para apertar, termodmetros
para medir a temperatura, etc, e todos recebem um livro para saber como
usar seu escritério, como nao abrir a janela, como ajustar a temperatura. E
basicamente todo mundo que usa o edificio esta fazendo errado. Quero

dizer, a tecnologia é dificil de entender e nao tiramos tempo para aprendé-



134

la. Assim, levando isto em consideracao, levamos tais conceitos, unido a
concepcdes de integracao energética, ja para as fases de briefing e
participacao de competicdes, para facilitar o entendimento e uso do
edificio pelos usuarios. Por exemplo, vencemos um concurso em Zurique, o
edificio Bellerivestrasse 36, retrofit de uma construcao muito bonita de
1974 (figura 61), eu acho, com estrutura de concreto e com muitos muros e
reentrancias perimetrais (figura 62). O que € algo que vocé nao constroi
hoje, tudo esta se tornando tao racional... Esta localizado em area muito
central, a 2 km da estacao central e o proprietario queria reformar o prédio
para alugar. Por isso, convidaram cinco escritérios de Zurique e o CF Mgller
Architects de Copenhagen para desenvolver propostas para um concurso.
Nossa estratégia foi tirar a balaustrada existente e colocar superficie de
vidro do chao ao teto, além de usar a altura da laje para introduzir médulos
fotovoltaicos com o angulo perfeito para a incidéncia solar em Zurique. Ao
fazer isso em todo o edificio, em todos os andares, podemos produzir toda

a eletricidade necessaria para sua demanda energética.

Figura 61 - Antes e depois do retrofit projetado para o edificio Bellerivestrasse 36

i v After
(C.F. M@LLER, 2019)
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Figura 62 - Muros e reentrancias perimetrais do edificio Bellerivestrasse 36
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(C.F. M@LLER, 2019)

HW: O projeto consiste, basicamente, em reorganizar o espaco e preenché-
lo com escritorios, banheiros e servicos para alugar. Ademais, aproveitar a
altura da laje para criar uma estrutura de aproximadamente 1,20 m para
fixar modulos fotovoltaicos no topo, com a angulacao perfeita (figura 63).
Produzir toda a energia necessaria a partir destas solucgcdes € incrivel.
Também, escolhemos modulos fotovoltaicos com o substrato de vidro
pintado em branco... Entao, durante a apresentacao do projeto em Zurique,
o cliente perguntou: Com licencga, talvez esta pergunta seja um pouco
antiguada, mas os modulos fotovoltaicos nao sao azul escuro? E eles nao
precisam estar no telhado? Nossa resposta foi: Sim, isso foi ha 10 anos.
Agora também podemos usar modulos fotovoltaicos nas fachadas, com
uma estética totalmente diferente. E € uma empresa suica que a produz,
funcionou tao bem que vendeu a tecnologia para o Catar e, ao ver o
potencial em projetos como o Bellerivestrasse 36 e a Copenhagen
International School, a comprou novamente. Produzem maodulos em varias

cores, em tons de azul, verde, amarelo, etc.
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Figura 63 - Os modulos estao posicionados no chanfro do volume que sobrepde

as antigas lajes de concreto, inclinados segundo a incidéncia solar em Zurique

(C.F. M@LLER, 2019)

SHD: Qual foi o contexto de integracao fotovoltaica a Copenhagen

International School?

HW: Nos tivemos dificuldades em projetar a fachada em termos de design.
O efeito, digamos, aleatdrio na inclinagao e posicionamento das pecas na
superficie é dificil de projetar, ja que temos a tendéncia de repetir solucdes
“racionalizadas”. Ou seja, contar 1, 2, 3, 4, e repetir a mesma peg¢a Nno
proximo buraco vazio. Entao, alguém muito talentoso em programacao,
desenhou um programa parameétrico para organizar e otimizar o
posicionamento dos modulos fotovoltaicos na fachada. A solucao de
design paramétrico foi realizada no software Rhinoceros, com plugin
Grasshopper. A maioria dos escritérios de arquitetura daneses usam

softwares BIM para a concepc¢ao de projetos, mas a solugao parametrica é
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a maneira perfeita de alcancar o resultado esperado para o projeto
Copenhagen International School, a partir de parametros que alcancam a
aleatoriedade precisa. Sobre o contexto de implantacao da escola, €
banhada por agua, durante o inverno a exposi¢cao aos raios solares € de, em
meédia, 6 a 7 horas, com o6tima incidéncia durante o verao. Tais fatores
resultam em uma producao energética anual que varia entre 40% e 50%.
Na Dinamarca e também em toda a Europa, usualmente
construimos fachadas com trés I[ayers: face interna, isolamento e
revestimento exterior, falando de maneira grosseira. Claro que, atras do
revestimento exterior existem outros elementos, como a estrutura que
sustentara o modulo, organizara os fios e instalagao, seguido de uma
camada de isolante térmico. Todas estas escolhas sao paralelas ao uso do
edificio, com funcdes publicas no nivel térreo, além de usos esportivos, e
usos didaticos nas torres acima do embasamento. Mais ainda, estufas de
vidro localizadas na cobertura, em terracos privados e destinados aos
alunos. Portanto, as trés classificacdes em relacdo ao uso do edificio,
também determinam onde a energia é produzida. O pensamento em
camadas classifica toda a integracao arquitetonica e maneira de conduzir o

pensamento.

SHD: Por que esta localizada no bairro Nordhavn?

HW: Esta € uma pergunta que muitas pessoas fazem. As estacdes de metrd
nesta regiao foram abertas ha algumas semanas, portanto nao € mais um
bairro isolado. Tais estacdes estao a apenas alguns passos da escola. Toda a
area do Nordhavn foi e sera ainda mais revitalizada (figura 64), processo em
andamento a partir de um concurso langado ha 10 anos. O plano diretor da

area foi desenhado nesta época e aos poucos os edificios e remodelacdes
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foram surgindo. O processo foi mais lento do que o esperado por causa da
crise financeira que sofremos, adicionada a complexidade de se construir
uma linha de metré em Copenhagen. Mas agora a escola foi inaugurada,
junto as estacdes de metrd, apartamentos residenciais, edificios de
escritorios, muito bem localizados ja que com apenas algumas estacdes de
metrd vocé ja estard no centro da cidade. J& estao falando sobre uma
extensao da escola, porque € muito popular.. além de Copenhagen ser
uma cidade muito internacional. Portanto, desejam criar mais espaco para
criancas de familias estrangeiras ou danesas que desejam que seus filhos
frequentem uma escola internacional. Parte da imagem positiva da escola
advém, claro, do curriculo e da maneira que os professores tratam as
criancas e etc, etc, etc, mas também da materializacdo da arquitetura,
completamente penetrada pela luz natural e producao de energia. A luz
natural e a relacao com a aprendizagem € um topico muito importante na
Dinamarca e, em comparagao com a Alemanha, esta 10 - 15 anos a frente.
Na Alemanha ainda temos um professor que fica na frente dos alunos e diz
o que devem fazer, enquanto na Dinamarca, explicando de maneira
simplificada, coloca-se um problema na mesa, incentivando os alunos a
discutirem e refletirem sobre. E o fazem sentados em cima das mesas, ou
no sofa, ou nas estufas da cobertura, orientados por tarefas que os alunos
devem solucionar. Por exemplo, acredito que na escola desenvolvida por
Henning Larsen, de 15 a 20% do tempo que as criangas passam na escola,
estao sentadas juntas com um grupo escutando talvez o professor ou a
outro colega para aprender ou desenvolver representacdes em desenhos.
Logo, as questdes pedagodgicas também sao parte das solucdes

arquitetdnicas.
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Figura 64 - Revitalizacao do bairro Nordhavn

(COBE ARCHITECTS, 2020)

SHD: Qual o efeito que esta forma de pensar causa?

HW: Um efeito muito positivo! Porque nao apenas cria espagos valoros,
com ambientes adaptados ao contexto e necessidade, mas também
estimula e cria suporte para criancas em diferentes etapas de
aprendizagem e com bagagens histdricas totalmente diferentes. Acredito
gue este seja 0 ponto mais interessante sobre a Copenhagen International
School: abriga, por exemplo, a segunda geracao de imigrantes e refugiados
vivendo na Dinamarca, mas também a segunda geracao de familias
americanas que vieram trabalhar na cidade, diplomatas, ou o que for,
entdo vocé nao tem apenas diferencas financeiras, mas principalmente
grandes diferencas culturais. E todos compartilham deste bonito edificio.
Outro efeito positivo, causado pela integracao dos modulos
fotovoltaicos, € que o edificio provoca curiosidade e estimulo. Muitas
pessoas desejam tocar no material, ja que € algo desconhecido, nao

acreditam ser um modulo fotovoltaico. Talvez seja o motivo de as pecas
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nao estarem integradas ao nivel térreo, ja que tanto criancas quanto
adultos querem sentir sua materialidade! Por sorte, a camada ativa que
produz energia € protegida por vidro, ja que a umidade e o toque
danificariam os sistemas... Vocé nao pode tocar as obras de arte no museu!
Ou tocar os pés de esculturas nas igrejas.. A matéria, os materiais nao
duram para sempre, tudo o que é criado um dia desaparecera, mas este &
outro aspecto filoséfico da arquitetura e teremos que discuti-lo a fundo em
outra oportunidade. Neste sentido, meu arquiteto favorito, o catalao Enric
Miralles, projetou o cemitério em que esta enterrado: o Cemitério de
Igualada, proximo a Barcelona. O projetou para ser temporariamente
retido, criando o espaco em que 0s mortos sao enterrados, mas com o
tempo, a terra caira novamente e o espaco desaparecera. Por isso que uma
das frases presentes na fala de Miralles é: vocé precisa construir o espaco
como se sempre estivesse ali, trabalhar com o tempo a seu favor, recebé-lo
e mudar com ele. O tempo € visto como um detonador de transformacao e

até de desaparecimento.

SHD: Quais programas arquitetonicos estao em maior destaque no

escritorio? Havera outras integracdes fotovoltaicas?

HW: Sim! Este € um projeto hospitalar desenvolvido pelo C.F. Mgller
Architects. Hoje, € um dos maiores mercados na Alemanha, ja que metade
dos hospitais serao desativados no pais. Isto porque os tratamentos
hospitalares tornaram-se tao especializados que hospitais menores nao
podem oferecer todos os servicos necessarios. Nos paises escandinavos,
onde a populacao varia entre 4 e 6 milhdes de habitantes, eles ja tém um
numero reduzido de hospitais, como na Dinamarca que tem hoje apenas 5

grandes hospitais em todo o pais e as clinicas menores tornaram-se locais
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de tratamento especifico. O C.F. Mgller Architects projetou o maior hospital
da Dinamarca e este conhecimento agora é exportado para a Alemanha.

SHD: Muito obrigada pela entrevista, Heiko!

Apods a entrevista, em troca de emails no dia 16 de janeiro de 2020,
Heiko Weissbach escreveu: “vencemos o maior concurso publico de
arquitetura para a extensao do Ministério Alemao do Meio Ambiente em
Berlim na semana passada, projeto comentado na entrevista. Se tudo der
certo, planejaremos uma estrutura de madeira de oito andares e usaremos
0s mesmos modulos fotovoltaicos da Copenhagen International School nas

fachadas de um dos edificios do complexo!”.

Figura 59 - The German Ministry for the Environment

(C.F. M@LLER, 2019)
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43. ESTUDO DE CASO 02: NEW-BLAUHAUS

O edificio New-Blauhaus, estudo de caso 02, foi projetado pelo
escritério de arquitetura Kadawittfeldarchitektur e construido em 2015 na
cidade Monchengladbach (51°10'43"N 6°26'31"E), Alemanha. Encontrei os
dados nas descricdes redigidas pelo Kadawittfeldarchitektur, relatério
técnico do escritério de engenharia Ingenieurburo P. Jung e dados
compartilhados por Kilian Kada, sécio do Kadawittfeldarchitektur, apds
entrevista com a autora Sofia Dias no dia 12 de novembro de 2019, das 11 as
13 horas, em Aachen, Alemanha. Mais ainda, também referencio Udo
Carmann e Martin Rosler, que no dia 13 de novembro de 2019, das 12 as 15
horas, guiaram a visita técnica ao edificio New-Blauhaus. O arquiteto e
engenheiro fazem parte da empresa NEW-Energie.

A cidade com 264.335 habitantes e densidade de 1552 hab./km?,
localiza-se quase na fronteira com a Holanda. A média de temperatura
varia de 3 °C em janeiro a 19 °C em julho, com precipitacao igual a 800
milimetros/ ano, presente em todas as estacdes (WEATHER SPARK, s.d.). No
inverno, periodo mais critico e com alta demanda energética em edificios
do hemisfério norte, no solsticio de dezembro o sol esta elevado a
aproximadamente 15°, quase no horizonte. O sol nascera as 08h56min e o
dia terminara as 16h29min (figura 65). Considerando que, quando atingida
por massas de ar frio vindas da RuUssia a temperatura da cidade pode
chegar a -15 °C, as poucas horas de sol sdao valiosas para aquecer o edificio e
gerar energia. Neste sentido, a neve é frequente, mas nao em quantidades
abundantes, podendo acumular acima do solo durante alguns dias — o que
afeta os valores de reflexao da superficie (albedo). Portanto, considerando o
entorno imediato do New-Blauhaus, no que se refere ao albedo, o concreto

do estacionamento tem albedo igual a 55%, enquanto a grama verde 25%
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(MCEVOY, MARKVART, CASTALZER, 2003). No inverno, quando ha uma
camada de neve depositada sob o solo, este valor pode subir para

aproximadamente 95%.

Figura 65 - Diagrama do caminho do sol em Mdnchengladbach
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(GAISMA, 2020)

Segundo Carmann e Roésler, o sistema fotovoltaico instalado no
telhado tem solucdao que é contumaz na Alemanha: inclinados a leste e
oeste, quase como um sistema de tracking “fixo” que esta posicionado
para capturar o movimento do sol durante o dia. Voltando as informacdes
da figura 62, porque os raios solares incidentes tem elevacao bastante
baixa, a geracao de energia a partir de planos verticais ou sistemas
fotovoltaicos que considerem, durante o solsticio de junho, por exemplo, o
amplo movimento solar (nasce as 05h18min e se pde as 21h54min), as
orientacdes leste e oeste fazem sentido. Mas, neste caso especifico, os

modulos da cobertura estdao apenas apoiados na laje de concreto, o que
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nao configura um exemplar de integracao fotovoltaica a estrutura e esta
fora do escopo da dissertacao. A fachada, por sua vez, segundo o Building
Integrated Photovoltaics: Product overview for solar building skins Status
Report 2017 (SUPSI-SEAC, 2017), pode ser classificada como uma integracao
Rain-screen facade (cold facade) - fachada “fria”, como no Copenhagen
International School. Também é compativel com a categoria pré-fabricada,
solucao inteiramente integrada ao envelope do edificio, como peca
construtiva preparada em fabrica, icada no esqueleto estrutural de

concreto para entao produzir energia elétrica (figura 66).

Figura 66 - Entrada e praca de acesso do Edificio New-Blauhaus

(SILVEIRA, F. (fotdgrafa), 2019)

Sobre o seu contexto de aplicacao (figura 67), Mdnchengladbach
abriga um dos campi da Hochschule Niederrhein University of Applied

Sciences e esta a apenas 30km de Dusseldorf, o segundo maior centro



145

financeiro na Alemanha. Portanto, comporta diversas empresas e tem um
centro urbano desenvolvido, onde a NEW-Energie € a responsavel pelo
fornecimento de energia elétrica, gas, aquecimento, medidores, solucdes
residenciais e empresariais para os servicos de abastecimento de energia e
agua (NEW-ENERGIE, s.d.). Assim, o New-Blauhaus esta implantado dentro
do campus da Hochschule Niederrhein University of Applied Sciences e é

ponto de apoio tanto aos estudantes quanto as funcdes administrativas da

empresa NEW-Energie.

Figura 67 - Contexto de implantacao do projeto, orientagao norte para cima
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(Screenshot Google Maps, 2020)

O edificio foi moldado como um volume solitario e compacto,
voltado ao espaco publico em todas as direcdes. Segundo o relatdrio do
Kadawittfeldarchitektur, tal escolha é pragmatica: a fachada com acesso
principal foi definida pela nova praca projetada pelo escritério, com o

intuito de ser também porta de entrada ao campus universitario, enquanto
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todas as outras faces sao determinadas pelos limites e afastamentos a
partir dos edificios existentes no entorno. As variaveis resultam em um
pentagono que oportuniza vantagens como a producao de energia
fotovoltaica na cobertura e fachadas, mas também permitem que o
edificio seja parcialmente devolvido ao uso publico, pois um trecho do
telhado € acessivel como terraco, ha um atrio que libera luz zenital e optou-
se na fachada por intercalar moédulos fotovoltaicos e janelas.

A entrada, totalmente envidracada e marcada pela protrusao do
platd, da forma ao foyer no primeiro pavimento com vistas para a
paisagem do campus. Tal espaco € destinado as atividades da empresa
NEW-Energie e da universidade, ambas para funcdes administrativas. Além
dos usos citados, nos quatro pavimentos abriga-se um centro de fomento
para startups, biblioteca aberta aos alunos, incluindo o terraco no ultimo
andar, todos organizados por um atrio que perfura o espaco de fora a fora e
espalha luz natural. Assim, também fica claro que, além da eficiéncia
energética e integracao fotovoltaica, a funcao didatica esta fundada no
programa arquiteténico estabelecido, totens implantados no foyer para
apoio as visitas técnicas e nas mais diversas atividades educacionais e
programas de incentivo a pesquisa - hoje o New-Blauhaus recebe
académicos financiados pela empresa NEW-Energie
(KADAWITTFELDARCHITEKTUR, s.d.). Também, em parceria com escolas da
regiao, o edificio é espaco para criangas de 12 anos montarem seu primeiro
maodulo solar.

Para o Kadawittfeldarchitektur, a fachada € o “principal meio de
expressao do projeto”. Os modulos de acabamento brilhante e cor azul,
juntamente ao sistema fotovoltaico instalado no telhado, foram projetados
para cobrir toda a demanda energética do edificio. O grid criado na

fachada, a partir da alternancia entre modulos e janelas inclinadas, segue
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eixos organizadores de 1,35 metros. A inclinacao das pecas foi determinada
para a melhor relacdo angular entre superficie e incidéncia solar,
resultando em maior conversao elétrica. Tais decisbes envolveram,
diferentemente do Copenhagen International School, substituir os
maodulos fotovoltaicos por pecas “cegas” na fachada norte, nao produtoras
de energia, com acabamento em vidro e similar coloracao azul. Também, ja
qgue o edificio emerge na paisagem do campus com muitas arvores e
topografia em elevacgdes variadas, outros modulos que sofreriam com o
sombreamento da vegetacao sao cegos (figura 68). Portanto, o ato de
esculpir o edificio e implanta-lo em uma paisagem existente, em alguns
momentos coloca energia em detrimento a outras decisdes projetuais -
sao 0s intersticios socialmente e economicamente importantes,
defendidos por MAAS em Porocity. De forma que o inverso também é
verdadeiro: a espessa camada de isolamento térmico nas paredes externas,
solucdes hibridas para eficiéncia energética no que diz respeito ao
aguecimento e resfriamento do edificio, além de subtracdes na fachada
gue permitem a incidéncia solar e entrada de luz natural, sao variaveis que
contribuem para a diminuicdo da demanda por producao elétrica - de
forma que a subtracao de alguns modulos na fachada nao prejudique sua
autonomia. Desta maneira, as arvores do campus puderam continuar onde

sempre estiveram.

Figura 68 — Relacao entre topografia existente e fachada fotovoltaica (face oeste).
A partir do solo, as duas primeiras fileiras sao feitas de pecas cegas nao produtoras

de energia. Em diante, as outras pecas sao modulos fotovoltaicos
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(SILVEIRA, F. (fotdgrafa), 2019)

A quantidade de eletricidade gerada atualmente pelo sistema
fotovoltaico é 81.529 kWh/ano. Além disso, no subsolo (figura 69), a NEW-
Energie instalou um sistema hibrido a producao fotovoltaica: uma bomba
de calor reversivel para o aguecimento e resfriamento do edificio a partir
de um tanque de armazenamento de gelo e um chiller - maquina que
remove o calor de um liquido via refrigeracao por compressao a vapor e
resfriamento por absorcao. Este liquido pode entao circular por meio de
um trocador de calor para resfriar o equipamento ou outro fluxo de
processo (como ar ou agua). A refrigeracao cria calor residual que deve ser

descartado ou recuperado para fins de aquecimento.
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Figura 69 - Subsolo abriga area técnica com equipamentos para otimizagcao de

energia, solugcao hibrida unida a producao fotovoltaica

(SILVEIRA, F. (fotografa), 2019)

Carmann e Rosler resumiram este sistema como uma maquina que
suga O ar externo, separa o0 ar quente para agquecer ambientes internos
durante o inverno (ou descarta esta parcela durante o verao) e armazena o
frio na forma de gelo. No maquinario, o gelo nao é visivel, totalmente
transldcido por nao estar em contato direto com o oxigénio. O frio
armazenado servira para resfriar o edificio no verao, mantendo a
temperatura interna média igual a 26°C. Segundo o Ingenieurburo P. Jung,
todo o fornecimento de calor para o New-Blauhaus acontece por meio da
bomba de calor altamente eficiente em conjunto com os residuos do
sistema de armazenamento de gelo. Outros fornecedores de calor (BHKW,
Block heating power plant) estao planejados, os quais podem ser usados

alternativamente para fins de demonstracao. Ressalto que a estratégia de
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reaproveitar os residuos de calor para aguecer ambientes foi abordada
também em outras entrevistas: mencionada por Florian Edler von Hayek?,
por exemplo, arquiteto do Behnisch Architekten, em 15 de novembro de
2019 na sede do escritorio de arquitetura em Munique, Alemanha. Contou
gue aproveitaram o calor residual gerado por uma grande lavanderia que
atende rede hoteleira para abastecer com calor os ambientes da Prefeitura
de Bad Aibling, Alemanha. Ao passo que o impacto do calor gerado em
ambientes onde se é necessario resfriar, também é um ponto a ressaltar.
No New-Blauhaus estes valores foram previstos no que diz respeito aos
computadores, ja que geram bastante calor.

De volta ao New-Blauhaus, € composto por pecas pré-fabricadas, as
caixas metalicas inclinadas onde os mdodulos fotovoltaicos e janelas estao
integradas. As 400 pecas modulares dao forma ao edificio, em um
processo de construgcao que durou 15 meses - 20 pecas icadas por dia e
fixadas no esqueleto estrutural de concreto. Segundo relatério do
Ingenieurburo P. Jung, as placas de vidro defletoras, que fazem parte da
peca pré-fabricada translucida referente as janelas em fachada dupla, sao
ventiladas a partir de aberturas nas extremidades e tém protecao solar.
Pelo menos uma janela pode ser aberta por cobmodo, o controle da
abertura e fechamento da protecao solar é automatico, mas a intervencgao
do usuario é possivel. Ainda referente as pecas pré-fabricadas, a excecao
estd na fachada sul que confronta o estacionamento, estas nao sao
inclinadas como nas outras faces do poligono: o substrato totalmente
vertical implica em menores custos financeiros se comparado as demais.

Faco uma breve digressao para comparar a solucao a caixa metalica

desenvolvida para a fachada da Copenhagen International School, estudo

" Entrevista aconteceu em Munigue no dia 15 de novembro, das 9 as 11 horas, com
suporte de Tobias Wagner (Technische Universitat MUnchen, TUM).
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de caso 01, I1a com a funcao mais de fixar a peca e estabiliza-la quando
atuam os fortes ventos em um sistema plug and play. Enquanto no New-
Blauhaus esta funcao se extrapola em nivel de solucionar janelas inteiras e
paredes produtoras de energia, contudo com maior dificuldade em
substituir os modulos quando necessario. Seguindo na analogia, no que diz
respeito ao acabamento do sistema, na Copenhagen International School
optou-se por modulos fotovoltaicos opacos, de tonalidade azul em que as
células de silicio e conexdes metalicas sao imperceptiveis, tecnologia
utilizada com maior frequéncia em edificios fotovoltaicos no mercado
suico, enquanto o New-Blauhaus tem acabamento brilhante e vitreo, de
maneira inventiva associado a disposicao e materialidade das janelas. Na
primeira, ha perda na conversao elétrica ao manipular o acabamento do
substrato de vidro, mas inovacao no que diz respeito a materialidade do
edificio. Na segunda, ainda que o encapsulamento em filme de EVA
(Ethylene Vinyl Acetate) na cor preta seja menos eficiente do que em
branco, os modulos fotovoltaicos, que ocupam area compacta e bastante
reduzida se comparado ao Copenhagen International School, seguem com

eficiéncia contumaz.

431, Entrevista Kilian Kada/ Kadawittfeldarchitektur

Realizei entrevista semiestruturada com o arquiteto Kilian Kada no
dia 12 de novembro, das 11 as 13 horas, em Aachen, Alemanha, na sede do
escritério Kadawittfeldarchitektur. Kada estudou arquitetura na University
of Applied Arts Vienna, Viena, Austria e na Columbia University, New York,
EUA. No escritério Kadawittfeldarchitektur, cofundado por seu pai em 1999,

tornou-se socio em 2011 e hoje a empresa contabiliza 150 funcionarios para



152

trabalhar em areas diversas: arquitetura, interiores, projetos de escala
urbana, localizados em sua maioria na Alemanha. O escritério ocupa trés
andares de um edificio no centro de Aachen e tem muitas obras
construidas na regidao. A cidade milenar, proxima a fronteira da Bélgica e
dos Paises Baixos, € um importante centro industrial, comercial e turistico.
Localiza-se no meio da regiao mineira de carvao, além de varias industrias
téxteis, metalurgicas, quimicas e eletrotécnicas (motores). Esta a cerca de
67 km do centro de Mdénchengladbach, onde foi construido o New-
Blauhaus. Visitei o edificio em viagem de trem que durou 0Th30min a partir
da sede do Kadawittfeldarchitektur no centro de Aachen.

Na transcricao da entrevista, os acronimos indicam os participantes:
Sofia Hinckel Dias (SHD), Kilian Kada (KK) e Nicole Richter (NR), relacdes
publicas da empresa. A conversa foi gravada com autorizagao dos
entrevistados e traduzida para o portugués a fim de facilitar a

compreensao.

Figura 70 - Entrevista com Kilian Kada, com suporte de Nicole Richter
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(SILVEIRA, F. (fotografa), 2019)




153

SHD: Qual foi o contexto de desenvolvimento do New-Blauhaus?

KK: Como um escritério de arquitetura, ndés muitas vezes dependemos da
postura de nossos clientes e da inclinagcao em aceitar certas propostas. De
um lado, ha a nossa identidade e o que acreditamos ser “correto”... Claro
gue temos que considerar energia e todos 0s aspectos sustentaveis em um
edificio e usualmente noés lidamos com essas questdoes de maneira direta,
gue antecede o movimento por parte do cliente. Mas por outro lado, vejo
gue 0s usuarios precisam também entender o que € importante para si:
quais perguntas desejam responder? Algumas vezes precisamos
comunicar: “escute, vocé precisa considerar isto”, mas sé funciona se
ambos os lados estiverem prontos para discutir o assunto. Também
depende de onde esta a linha limiar entre a participacao do arquiteto neste
processo, ou nao. Por exemplo, algumas vezes (como no caso do New-
Blauhaus), nés precisamos participar de um concurso para conquistar a
oportunidade de executar o projeto. Assim, muitos aspectos foram
implementados nas diretrizes para participacdao do concurso: quais
varidveis deveriam ser consideradas nas propostas dos escritdorios de
arquitetura. Entao, sabiamos de antemao sobre o investimento disponivel,
usuarios e o contexto de implantacao. Reagimos a esta base de dados
criada pelo cliente. Em minha opinido, precisamos debater as ideias antes
de os clientes decidirem contratar arquitetos. Claro, somos apenas uma
pequena peca deste quebra-cabeca que envolve: politica, legislacao,
economia, e assim por diante.

Vejo que a geracao antes de nds desejava mudar o mundo e fazer o
gue bem entendessem para isso. Nao havia necessidade em debater nada.

Por um lado, isso levou a incriveis resultados, mas por outro os arquitetos
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tornaram-se “estranhos” que desconhecem o contexto ambiental. Nao
aprenderam a promover suas ideias na forma de um didalogo que una essa
multiplicidade de forcas. E essa atitude € muito importante.. Mas ainda
assim, precisam vender suas ideias e € necessario aprender a encontrar
uma linguagem comum com 0s possiveis  clientes. No
Kadawittfeldarchitektur, fazemos o melhor para informar e debater estes
parametros, incentivar o dialogo resulta em melhores resultados e
possibilidades! Até no contexto do concurso, que é o caso do edificio em
qguestao, mesmo obedecendo aos requerimentos e resultados esperados
pelo edital, somos também mediadores entre o que é requerido e as
chances as vezes nem imaginadas. Mediadores para organizar o processo e
o dialogo entre clientes, politica, legislagcao, um espectro amplo de

variaveis!

SHD: Neste caso, qual foi a postura do cliente?

NR: Tivemos a oportunidade de ter um cliente aberto as novas ideias. E
uma empresa fornecedora de energia e uma universidade. Logo, estao
mMuito interessados em inovacgodes! Isso tornou o processo bem mais facil
para nds. Nossa ideia desde o inicio foi: “como podemos representar no
edificio o que acontece em seu interior?”. Esta foi a grande pergunta, a
primeira pergunta de todas.. A partir dela, a proxima foi: “como sera
materializada a pele deste edificio?”. Ja que é linguagem e expressao do

que abriga...

KK: Exatamente. Neste caso, a empresa NEW-Energie estava muito
interessada em cooperar com a universidade. Além disso, havia também

um investidor incentivando esta cooperagao. Logo, os diferentes atores
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estavam em consonancia o que convergiu a favor de desenvolver o projeto
da melhor maneira possivel, com a meta de consolidar um edificio
energeticamente eficiente. Enquanto arquitetos, tivemos muita sorte em
entrar neste projeto, ja que as ideias puderam crescer livremente em um

relacionamento saudavel.

SHD: Por que construir o edificio dentro do campus universitario?

KK: Este edificio estd em Moénchengladbach. E uma cidade relativamente
grande, mas comparada a outras cidades na Alemanha nao é tao grande
assim... Mas é muito conhecida pela producao cientifica na universidade:
grandes avanc¢os na producao téxtil, portanto tradicional nesta area de
conhecimento. Entao, decidimos construir este edificio em um campus
existente, que também tem varios estudos acontecendo em outras areas.
Como podemos ver neste diagrama, estes sao os edificios consolidados no
campus... A primeira proposta para o projeto era bastante diferente: uma
estrutura em bloco que fechava o espaco vazio existente entre edificios.
Depois de ver o resultado, pensamos nao ser uma boa ideia ja que
tinhamos o desejo de abrir o campus com 0s seus caminhos e paisagens,

nao confinar o espaco ja que a vegetacao é muito bonita (figura 71).

KK: Também, a rua Richard-Wagner-Stra3e pela qual acontece o acesso
principal até o edificio € muito arborizada, quase como uma “orla”. Assim
ficou claro que o edificio teria uma frente, fachada orientada a rua de
acesso, e também uma fachada voltada ao campus... Nas fotos, parece um
edificio grande, mas na verdade é bastante pequeno e compacto (quatro
pavimentos e subsolo em um volume de 5800 m?2). Entao pensamos: “ok,

gueremos encarar este edificio como um “solitario” e implanta-lo como os
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outros edificios existentes, um modelo classico de campus universitario
materializado em volumes isolados uns dos outros”. Assim, se vocé tem um
edificio solitario, vocé precisa pensar nas distancias a partir das construcoes
existentes. Tivemos que medi-las e, por um lado, os contornos do edificio
foram determinados pela legislacao.. Tentamos pensar quais areas eram
mais relevantes e qual seria a entrada principal. Estas variaveis levaram a
um compacto pentagono, que permite diversas conexdes! Vocé pode
caminhar em volta do edificio, todas as fachadas sao representativas, nao
existe um “fundo”. Isso levou a ideia de que, para continuarmos com essa
proposta, nao seria suficiente cobrir apenas o telhado com maodulos
fotovoltaicos para o edificio ser capaz de produzir sua propria energia, de
maneira autossuficiente. Logo pensamos: “ok, seria muito legal trazer os
maodulos também para a fachada... assim teremos energia suficiente!”. A
forma de pentagono esta orientada para o sol, assim os mddulos de cada
fachada tém angulagdes diferentes para aperfeicoar a incidéncia e
conversao elétrica. Na fachada norte nao foram aplicados modulos
fotovoltaicos, porque os valores de conversao energética eram minimos.
Esta foi a ideia!

O edificio representa uma nova entrada para O campus, Mmas
também representa a empresa que o esta usando. Jd que o programa é
parte tanto da universidade quanto do uso da NEW-Energie. Assim, além
da forma em pentagono, também desejamos, a partir da subtracao de
parte da cobertura, criar um terraco. Deste ponto vocé tem uma otima
vista do centro da cidade, consegue enxergar o parque e todo o campus.

Sim... estas foram as ideias iniciais.
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Figura 71 - Campus da Hochschule Niederrhein University of Applied Sciences

(SILVEIRA, F. (fotografa), 2019)

SHD: Entdo os stakeholders envolvidos no processo influenciaram muito o
caminho que o projeto tomou... E também, de certa forma, reflexo de uma

vontade da cidade?

KK: Sim. A base esta em interessantes clientes, a mistura entre empresa,
universidade e investidores. Logo, pudemos criar algo novo. Eles se
convenceram da proposta e assim pudemos pensar nao apenas sobre o
edificio, mas também como integra-lo ao contexto existente. Isso € muito
importante.. Porque nao se trata apenas de desenhar um edificio, mas
também integrar a variavel energia em um pensamento mais amplo.
Entao, se a cidade esta interessada em desenvolver bons projetos, é
necessario também considerar o plano diretor e toda a infraestrutura
urbana. Isto também é importante neste projeto.. algo talvez proximo a

politicas publicas.

SHD: Isso se reflete no programa arquiteténico?
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KK: Em termos de programa arquiteténico, trabalhamos com um
programa hibrido... 0 que é muito interessante. Nao sao apenas escritorios,
mas também biblioteca e espacos para startups. Acredito ser muito
importante: edificios que nao produzem somente a sua propria energia,
mas também deveriam representar a nossa sociedade! Incentivar usos
mistos e reforcar a integracao de diversos usuarios. Esta diversidade é

essencial.

SHD: Como foi o processo de projeto? A partir de quais ferramentas vocés

desenvolveram as primeiras ideias e propostas?

KK: O que conversamos até agora talvez trate mais do ambito politico e
variaveis de implantacao. Mesmo que gostemos muito desse processo, o
didlogo entre cidade, politicas publicas e arquitetura, ndés também
geramos um dialogo dentro do escritorio para a materializagcao do edificio
em si. Portanto, fizemos varias maquetes fisicas (figura 72) para discussao e
amadurecimento... Inclusive temos uma maquetaria dentro do escritorio!
Representa o campus e os diferentes niveis a partir da rua, além da
vegetacao e parque existente. Portanto, com as maquetes € possivel
descobrir e decidir o balanco entre edificios existentes, acesso principal e
novo volume. Pensamos de uma maneira que VOCé possa explorar o
campus... Porém, tivemos que abrir espaco para criar um estacionamento,
gue nao é coberto, mas esta de certa forma escondido pela topografia. E,
como Vocé pode ver nesta caixa, comecamos O processo testando
possibilidades em maguetes com escala 1/2000 (figura 73). Comegamos
com inumeros estudos de volumes... Até encontrar uma solucao que se

encaixe perfeitamente a pergunta. A partir dai, desenvolvemos o edificio
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mais detalhadamente, também a partir de maquetes fisicas. Claro que o
processo é simultaneamente baseado em ferramentas contemporaneas
como a modelagem 3D... E sempre um fluxo de ida e volta: modelagem
digital, maquete fisica, modelagem digital, maquete fisica, e assim por

diante.

Figura 72 - Maquete do edificio New-Blauhaus, parte do processo de projeto

(SILVEIRA, F. (fotégrafa), 2019)

Figura 73 - Maguetes com testes iniciais na escala 1/2000
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SHD: Esse processo esta presente em todos os projetos do

Kadawittfeldarchitektur?

KK: Faz parte da cultura do escritério trabalhar com inumeras maquetes!
Por isso decidimos instalar a maquetaria. Esta logo ao lado da sala em que

estamos, vocé pode dar uma olhada...

SHD: Até que nivel de aprofundamento as maquetes servem como ponto

de apoio as decisdes projetuais?

KK: Todos os projetos sao acompanhados por um processo de criagcao a
partir de maquetes. Fizemos estes experimentos também para as
fachadas.. Por exemplo, esta é a fotografia de um modelo maior,
construido para materializarmos as solucdes propostas para o New-
Blauhaus (figura 74). Assim, vocé pode ver os modulos fotovoltaicos em
detalhe.. Possivelmente esta maqguete estd na escala 1/50 ou 1/20, algo
assim. Também fica claro que o processo é holistico e que a forma
pentagonal nao foi criada apenas como resposta ao sol ou producao de
energia, mas solucao em que atuam inumeras forcas! No decorrer do

processo vamos depurando pouco a pouco.

KK: A partir das forcas que comentamos antes - legislacao, paisagem do
campus, acesso desde a rua, contexto urbano - e que determinaram a
forma pentagonal do edificio, comegcamos a pensar: “o que este pentagono
significa?”. O edificio € um solitario, mas o contexto tem diversas elevacoes:
€ um platd elevado a partir da rua de acesso, o estacionamento esta de
certa forma enterrado, a paisagem e topografia natural também tem

diversas variacdes (figura 75).. Portanto, a fachada deveria de alguma
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maneira dar forma ao projeto de maneira dinamica. Diferenciar o carater

do edificio de maneira sensivel e ser expressao entre estas variacoes.

Figura 74 - Maquete para desenvolver solu¢des para a fachada em detalhe
-‘ y ‘ . s

[

(SILVEIRA, F. (fotégrafa), 2019)

Figura 75 - Topografia do terreno, fachada dos fundos (oeste)

(SILVEIRA, F. (fotégrafa), 2019)
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SHD: Qual o tamanho do sistema fotovoltaico?

KK: Temos 77 modulos fotovoltaicos instalados na fachada e 313 moddulos
na cobertura. Além disso, o subsolo foi destinado ao depodsito dos
maquinarios que também auxiliam na otimizacao energética. Ha uma
Jjanela em que os visitantes podem espiar as instalagdes tecnoldgicas do
subsolo... Ou agendar uma visita guiada.

A base do pensamento esta em como resfriar o edificio durante o
verao e aguecé-lo durante o inverno sem gastar grandes quantidades de

energia, diminuindo a demanda de consumo.

SHD: Qual foi a equipe que desenvolveu estas propostas? Houveram

parcerias com outros escritorios?

KK: Temos especialistas de diferentes areas aqui no escritdrio, € sempre um
processo bem interdisciplinar. No caso deste projeto especifico, para a
fachada trabalhamos também em parceria com um escritério de
engenharia.. O Rache Engineering GmbH, também com sede em Aachen.
Se voceé esta interessada em sistemas e solucdes técnicas de fachadas, eles
sao um dos pioneiros na Alemanha, dando suporte a muitos escritorios de
arquitetura com propostas progressivas. Eles sabem como construir
fachadas como estas.

Talvez este diagrama (figura 76) mostre melhor sobre o que
conversamos antes. No subsolo estdao todos os maquinarios (tanque de
armazenamento de gelo, etc), no pavimento térreo estdao escritérios da
empresa NEW-Energie para atendimento ao cliente, também ha espacos
para funcdes administrativas da universidade. No segundo pavimento e

terceiro pavimento, espacos para pesquisadores, fomento ao



163

desenvolvimento de startups e biblioteca para os alunos, que se estende

ao ultimo pavimento com terracgo.

Figura 76 - Diagrama explodido

(SILVEIRA, F. (fotégrafa), 2019)

KK: Esta aberto para uso dos alunos a qualguer momento... Neste contexto,
é facil dizer: “ok, vamos colocar moédulos fotovoltaicos na fachada!”. Mas é
preciso sempre pensar Nos Usuarios, ja que neste caso especifico € quase
como um edificio de escritdrios. Vocé precisa também pensar nas pessoas
que viverao ali, ja que se eu cobrir toda a superficie com maddulos
fotovoltaicos, como elas olharao para fora? Como a luz natural entrara? Por
isso, Nos tivemos que desenvolver um sistema que pudesse ser adaptado
ao uso de escritério, programa arquitetdénico que é similar ao proposto.
Para esta tipologia de construcao, vocé precisa considerar o grid, ou
melhor, os eixos verticais criados pelo posicionamento das janelas... I1sso
porque usualmente na Alemanha a estrutura geomeétrica estabelecida é

obedecer o distanciamento de 1,35 metros entre eixos verticais. Isso
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determinara o posicionamento das janelas e também das divisorias
internas. E a maneira mais eficiente de projetar escritérios! Por exemplo,
em um escritorio para uma pessoa, vocé pode usar duas medidas de 1,35
metros, resultando em um ambiente de 2,70 m de profundidade. Para trés
pessoas, vVocé pode usar trés medidas, ou seja, aproximadamente 4 metros
de profundidade. E assim por diante.. Assim vocé tem um standard
organizado a partir das aberturas da fachada, onde vocé pode reorganizar
as divisorias internas segundo a necessidade e garantir a entrada de luz
natural nos ambientes. Talvez em 20 anos outra empresa ocupe o edificio e
esta flexibilidade € necessaria!l O New-Blauhaus segue este pensamento...

Mas neste caso, na reticula criada € alternado mddulo fotovoltaico (opaco)

e janela comum entrada de luz para a desejavel salubridade).

SHD: As pecas foram produzidas especialmente para o projeto?

KK: Sim. Além disso, a estrutura de fixacao em aluminio também foi uma
solucao para este projeto especifico. Funcionam como “caixas”, esquadrias
inclinadas. Os modulos fotovoltaicos estao inclinados em direcao do sol,
enquanto as janelas em vidro assumem a inclinacao contraria. Claro que
para esta solucao vocé precisa de algum tipo de protecao solar para estas
grandes superficies envidracadas.. O correto € posicionar esta protecao
fora das fachadas, por isso optamos em instala-las entre a janela e a
segunda camada da fachada dupla (superficie defletora, inclinada na
direcao oposta ao modulo fotovoltaico), também em vidro. De maneira
pragmatica, poderiamos excluir esta segunda camada em vidro, em
termos de fachada, mas ela auxilia também na protecao acustica para
afastar os ruidos da rua. Além disso, ajuda a resfriar a superficie: tem

aberturas que permitem a passagem e conveccao do ar quente.
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Na fachada fotovoltaica, na porcao interna colocamos uma chapa de
gesso (dai vem a denominacao “superficie opaca”), além de todo o
isolamento e estrutura. Isso ajuda a criar uma boa relacao entre superficies
opacas e translucidas... ja que se a fachada fosse totalmente envidracada, o
edificio seria excessivamente quente! O balanco entre aberto e fechado é
mMuito importante para manter as condicdes estaveis, isso de forma natural

e sem uso de maquinas.

SHD: Vejo também que o interior do edificio é expressivo e coeso com o

restante da proposta... Como foi este processo?

KK: O edificio tem baixo impacto energético, € compacto, resultando
também em custos financeiros reduzidos. E, claro, manter o parque
existente no terreno antes da construcao também foi muito importante.
Ademais, mesmo que compacto, conseguimos convencer o hosso cliente a
desenvolvermos um patio interno... Entdo a luz natural também alcanca os
ambientes a partir deste atrio articulador. Na realidade, cada pavimento
tem caracteristicas proprias e cores distintas. No nosso escritorio, temos
um departamento destinado apenas para design de interiores. E foi muito
legal trabalhar com eles de forma conjunta neste projeto.. Em termos de
poder entender o que eles interpretam como “energia” sendo parte do
design. A ideia foi que todos os grupos envolvidos no projeto de alguma
forma fossem inspirados pelo sol. Entao, as cores dos pavimentos refletem
este pensamento: cores que variam do nascer ao por do sol. A cor da
manha até a cor do entardecer... Claro, algumas ideias que propusemos
nao foram incorporadas pelo cliente, mas de alguma forma todas estao

representadas por certas partes do projeto.
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SHD: Neste sentido, qual a importancia do patio interno?

KK: Aqui esta o patio interno... Tem grande importancia principalmente no
que diz respeito a legibilidade espacial. Por exemplo, a partir do terraco, €
possivel enxergar todos os andares do edificio por meio deste atrio. Tal
transparéncia € também devida ao deslocamento dos elevadores, escada e
banheiros, que estao movidos do atrio, mas também liberam todo o
perimetro dos pavimentos para os demais usos. Pensamos em todos os
andares terem um espaco compartilhado, para criar uma “vizinhang¢a” que
possibilite o encontro. Nestas vizinhancas, em todos os andares estao
alocados o atrio, uma cafeteria e um espaco de reunides central, que em

cada pavimento, com usos distintos, tem uma cor especifica.

R: Essas decisdes foram muito importantes para criar conexao visual e
legibilidade do espaco. Por sua natureza hibrida, € essencial que o usuario
entenda o que acontece dentro do edificio para que seja capaz de

trabalhar e conviver com a diversidade.

KK: A ideia inicial € que até mesmo os escritorios fossem em vidro... Mas
esta ideia nao foi para frente, principalmente por questdes financeiras. Mas,
na biblioteca, vocé consegue experimentar este espaco aberto. Vocé

consegue ver tudo!

SHD: E esta maquete com amostras de materiais.. 0 que significa?

KK: Ah, esta € outra interessante questao debatida: “qual sera a coloragao

dos vidros?”. Para isso, fizemos varios estudos (figura 77). Todos os modulos

fotovoltaicos monocristalinos tém uma coloracao proxima ao preto, ja que
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foram encapsulados com material desta cor. Entao tentamos descobrir
qual vidro encaixa-se neste cenario para utilizar o material nas pecas

“cegas”, nao produtoras de energia e presentes principalmente na fachada

norte e oeste (figura 78).

Figura 77 - Estudos sobre a coloracao das pec¢as em vidro
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(SILVEIRA, F. (fotdgrafa), 2019)

Figura 78 - Mddulos substituidos por pecas em vidro colorido (face norte)

(SILVEIRA, F. (fotografa), 2019)
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SHD: Como foi a aceitacao social? Depois do projeto finalizado...

NR: Durante um periodo relativamente longo, muitos estudantes de outras
universidades vieram conhecer o edificio. Durante um ou dois anos
houveram muitas visitas técnicas ao edificiol Essa nao € uma reacao

comum, o0 que mostra a relevancia do projeto.

KK: E o0 engracado é que gracas a toda a parte mecanica e equipamentos
do subsolo, levou cerca de um ano para aprendermos a controlar todas as
maquinas.. Ja que a cada novo edificio construido, em um diferente
contexto técnico, os engenheiros precisam descobrir como controlar a
temperatura correta, como resfriar, aquecer, e assim por diante. Muitas
vezes, este periodo de adaptacao leva até mais tempo do que no caso do
New-Blauhaus.

No geral, vejo que a ideia é evitar o excesso da técnica® o excesso de
maquinas e equipamentos para controlar certo padrdo.. Neste caso
especifico, ha uma forte correlacdao entre as técnicas desenvolvidas pela
empresa NEW-Energie e também o espirito universitario de
experimentacao. Portanto, tal postura diz muito sobre o que o edificio viria
a ser, o que ao final faz todo o sentido.. Mas quando pensamos no ser
humano e sua subjetividade, cada individuo sentira o ambiente de
maneiras diferentes e também agird de maneiras diferentes. Sera que
todas as pessoas estao satisfeitas com 22°C? Talvez alguém preferira 26°C...

Sera que esta muito escuro? Ou muito claro?

8 Este tera é estudado na universidade Technische Universitat MUnchen, TUM, com apoio
da empresa Transsolar. A dissertagcao de mestrado “Combating User-Behaviour Variations
with Robustness in Building Design” (GOPAL, 2018) descreve pesquisa sobre a influéncia
do comportamento do usuario no desempenho energético do edificio em sistemas
complexos com alto indice de erro no manejo das maquinas por parte dos habitantes.
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NR: As vezes esquecemos que as pessoas querem ter a liberdade de agir
sozinhas... Elas querem ter o poder de abrir uma janela, por exemplo. Em
situacdes em que, para alcangar determinado clima dentro do edificio, sao
necessarias inumeras maquinas, de alta complexidade e condi¢des rigidas
para o seu funcionamento, este poder de certa forma é “castrado”. Ou, as
pessoas continuarao abrindo janelas mesmo que o arquiteto ou o
engenheiro diga o contrario - resultando em numeros diferentes dos que

haviam sido previstos no inicio.

KK: Existe uma diferenca entre América e Europa... Por exemplo, imagino
que em algumas regides brasileiras faca muito calor. E que, oposto ao
contexto que estamos debatendo, as pessoas nao queiram abrir as janelas
para nao deixar escapar o ar frio dos ar-condicionados. Aqui, nao queremos
deixar escapar o ar quente. Existem solucdes técnicas que resolvem estas
situacdes, permitindo que janelas figuem fechadas todo o tempo e ainda
sim o ambiente seja saudavel. Mas existe um importantissimo fator
psicologico: as pessoas desejam poder abrir janelas.

No Kadawittfeldarchitektur fazemos muitos projetos de edificios de
escritérios. Neste processo, € interessante perceber que hoje muitos
investidores estao olhando de perto as necessidades de seus empregados.
Portanto, incentivam solucdes para melhorar a qualidade do ambiente de
trabalho, como terracos, areas verdes, por exemplo. Essa mudanca é
interessante de ser percebida e abre novas possibilidades. No momento,
muitas forcas estao agindo e somos confrontados com conceitos como:

bem estar, sustentabilidade, e assim por diante.

SHD: Quais foram os aprendizados a partir da experiéncia em construir o

New-Blauhaus?



170

KK: No processo de projeto, ficamos muito felizes em encontrar um
caminho interessante... Levando em consideracao todas as demandas do
concurso, como a producao de energia por exemplo. Também, conseguir
levar as ideias adiante foi uma noticia maravilhosa. Este projeto foi um tipo
de experimento para nos.. Trabalhar em parceria com o Rache
Engineering GmbH e ver os nossos estudos materializados, também foi
muito bom. Este foi 0 nosso primeiro projeto com integracao fotovoltaica
na fachada, todos estavam experimentando e aprendendo. Todo o
processo levou dois anos, neste caso um tempo relativamente curto,
normalmente leva mais tempo...

No6s desenvolvemos um jornal (figuras 79 e 80) dentro do escritério
para informar e deixar todos a par dos projetos desenvolvidos... Entao o
conhecimento aprendido ¢é de certa forma compartilhado no
Kadawittfeldarchitektur — considerando que hoje somos um grande grupo
de 150 funcionarios. Também, criamos um app que disponibiliza as ultimas
noticias do escritério, o Kwa News (figura 81). Com informacgdes sobre os
projetos arquiteténicos e a localizacdo de todos em um mapa. Sao
maneiras de, mesmo que nossos funcionarios trabalhem em areas
diferentes: desenvolvimento de projeto, modelagem 3D, maquetaria,
design de interiores, materiais, detalhamento e processo de obra, etc,

mantermos o dialogo.

SHD: Muito obrigada pela entrevista, Kilian e Nicole!
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Figura 79 - Jornal do Kadawittfeldarchitektur sobre o edificio New-Blauhaus
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(SILVEIRA, F. (fotdgrafa), 2019)

Figura 80 - Jornal de livre acesso, compartilhado e exposto no corredor

(SILVEIRA, F. (fotdgrafa), 2019)



Figura 81 - Aplicativo Kada News
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4.4, ESTUDO DE CASO 03: MULTI-FAMILY HOUSE IN BRUTTEN

A Multi-family house in Brutten, estudo de caso 03, foi projetada pelo
escritério de arquitetura René Schmid Architekten e construida em 2016.
Estd na comuna de Brutten (47°28'N 8°40'E), no cantdao Zurique. Encontrei
os dados nas descri¢cdes redigidas pelo René Schmid Architekten, pesquisa
documental e dados compartilhados por René Schmid apds entrevista
semiestruturada com a autora Sofia Dias no dia 25 de novembro de 2019,
das 15 as 16 horas, em Zurique, Suica. Mais ainda, também referencio minha
visita ao edificio Umwelt Arena em Zurique, Suica.

A comuna Brutten, com 1.888 mil habitantes e densidade igual a 283
hab/km?2, esta a cerca de 20 km do centro da capital Zurique, a cidade mais
populosa da Suica, com histdria milenar e desenvolvimento a partir do lago
ZUurichsee. Na comuna, 58,9% da area sao usados para fins agricolas e 30,1%
destinados as areas arborizadas (SWISS FEDERAL STATISTICAL OFFICE,
2020). Portanto, apenas 11% dizem respeito aos assentamentos urbanos. As
meédias das temperaturas em Brutten variam entre 0,5°C e 19°C (WEATHER
SPARK, s.d.). A quantidade anual de precipitacdo é 1135 milimetros/ano,
com prevaléncia nos meses de verao. Em média, 85 cm de neve caem
anualmente, que permanece na superficie por alguns dias. Também,
durante o inverno o céu é bastante cinzento, as vezes com uma ou duas
horas de exposicao solar. Segundo a figura 82, durante o solsticio de
dezembro, a elevacao do sol sera igual a 20° o dia comecgara as 08h10min
com duracao até as 16h38min. Em oposi¢cao, no solsticio de Junho, o dia
comecgara as 05h29min e terminara por volta das 21 horas. Assim, como
mencionado anteriormente, no hemisfério norte e com elevacdes solares
mais baixas durante o inverno, a producao de energia fotovoltaica em

fachadas é favorecida, além de telhados fotovoltaicos que variam em
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direcdes que vao além da face sul — considerando os dias longos de verao.

Este € o contexto de implantacdao do edificio habitacional denominado

autarquico: ou seja, independente e autossuficiente energeticamente,

aléem de exemplar Building Integrated Photovoltaics (BIPV), em portugés,

edificio fotovoltaico.

Figura 82 - Diagrama do caminho do sol em Brutten
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A casa multifamiliar foi um desdobramento tecnolégico de outro

edificio, e vou aqui fazer parénteses para relaciona-lo a reflexdo. E o

Umwelt Arena (figura 83), espaco de exposi¢cdes situado na comuna

Spreitenbach, também no cantao de Zurique, Suica. Com 10.032

habitantes, esta a cerca de 17 km do centro da capital Zurique, em um

contexto urbano de média densidade (figura 84). No entorno, figuram um

grande shopping, estacionamento, mercado e uma rodovia de fluxo rapido

e relativamente intenso (figuras 85 e 86). Organiza eventos e diversas
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exposicoes para incentivar escolhas mais sustentaveis na populacao: desde
a alimentacao, consumo, gestao financeira, até os residuos gerados pelas
familias, carros elétricos e producao de energia em edificios - informacdes
expostas em um exemplar arquiteténico de integracao fotovoltaica,

projetado pelo René Schmid Architekten e construido em 20T11.

Figura 83 - Centro de exposicdes Umwelt Arena

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

Figura 84 - Contexto de implantacao do projeto, orientacdo norte para cima
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Figura 85 - Estacionamento do shopping e edificios do entorno imediato
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(DIS, S. (Fotografa), 2019)

Figura 86 - Mercado Aligro e Umwelt Arena

(DIAS, S. (Fotégrafa) O)
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Segundo o website https;//solarchitecture.ch/ (SUPSI e parceiros), a
cobertura icbnica foi construida em elementos sanduiche pré-fabricados
de madeira, isolamento térmico e modulos monocristalinos de primeira
geracao, produzindo uma quantidade relevante de energia, duas vezes a
demanda de consumo do edificio. O telhado, com forma octogonal foi
materializado em “33 superficies, diferentemente orientadas (sul, leste,
oeste, norte e direcdes intermediarias), com inclinacdes que variam entre
6° e 62°" (SOLAR ARCHITECTURE, s.d.). Se analisarmos a forma octogonal
da cobertura, esta resposta nao € nada instintiva, parece mais complexo de
resolver do que realmente é. Completamente coberto por maodulos
fotovoltaicos, o telhado gera 540.000 kWh/ano em area de 5333 m?2. Ainda,
segundo o Building Integrated Photovoltaics: Product overview for solar
building skins Status Report 2017 (SUPSI-SEAC, 2017), a integracao pode ser
categorizada como Full Roof solution (totally integrated) - solucao
totalmente integrada a estrutura do telhado, portanto ndo é insercao em
uma forma pré-definida, mas parte da concepc¢ao da estrutura desde as
primeiras decisdes. Também é caracterizado como opaco e telhado “frio”,
Ou seja, possui cavidade de ventilagao. A empresa produtora da solucao de
integracao na cobertura é a 3S Solar Plus AG, como na Multi-family house
in Brutten e casa Schneller Bader, apresentada em sequéncia no estudo de
caso 04.

Voltemos a casa multifamiliar em Brutten (figura 87). O edificio € um
desdobramento tecnoldgico do Umwelt Arena por servir de showroom as
propostas progressistas expostas no centro, portanto € ferramenta para a
adocao de medidas por parte da comunidade - como construir um edificio
autarquico, ou seja, off-grid? lIsso no sentido promocional das medidas
inovadoras de economia e geracao de energia elétrica, fornecedores dos

produtos e solucdes, além das possibilidades de armazenamento para
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manter as residéncias durante o inverno rigoroso. Comparando os edificios
de forma pragmatica, ha solugdes similares de integracao fotovoltaica,
como o0 adotado em ambos os telhados por exemplo, mas em contextos e
objetivos bastante distintos. Primeiro, o tamanho da Multi-family house in
Brdtten € menor, com modulos fotovoltaicos ocupando area igual a 527 m?
no telhado e 470 m? nas fachadas, o contexto imediato € basicamente
composto por casas unifamiliares e area rural, sem riscos de
sombreamento (figura 88). Segundo, sobre o albedo, diferentemente do
centro de exposicdes, aqui ha possibilidade de deposicao de neve sobre o
solo e aumento da refletividade da superficie nos periodos de inverno, o
que afeta diretamente na producao elétrica das fachadas. Ja o Umwelt
Arena, por produzir energia exclusivamente na cobertura e estar
circundado por rodovias e estabelecimentos comerciais como o shopping,
por exemplo, ndo havera alteracao da refletividade do entorno. Relativo ao
programa arquitetdnico, os edificios tém diferentes padrdes de consumo:

UM CcoMo casa, O outro como Mmuseul.

Figura 87 - Multi-family house in Brutten

(RENE SCHMID ARCHITEKTEN, 2016)
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Figura 88 - Contexto de implantac¢ao do projeto, orientagcao norte para cima
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(Screenshot Google Maps, 2020)

Em Brutten, o telhado, tecnologia de integracao produzida pela
empresa suica 3S Solar Plus AG, é feito de moddulos fotovoltaicos
monocristalinos de primeira geracao, diferentemente orientados (sul, leste,
oeste, e norte), produzindo cerca de 65000 kWh/ano em 14 superficies com
inclinacao de 295° (SOLAR ARCHITECTURE, s.d.). Assim, os modulos
fotovoltaicos, que estao levemente sobrepostos, sao encaixados em
suportes metalicos que facilitam a remog¢ao dos modulos em um sistema
plug and play: se alguma peca apresentar defeito, pode ser substituida por
outra nova no lugar. Também, abaixo dos moddulos, coloca-se uma
membrana impermeavel para os dias de chuva com incidéncia de vento,
protecao que esta também presente nos telhados “comuns” em que a
agua pode penetrar e escorrer na face interna das telhas. Portanto, aqui o
maodulo fotovoltaico, que é a prova d'agua, desempenha também o papel
de cobertura do edificio, solu¢cao promissora quando analisado o mercado
e contexto brasileiro.

A fachada do Multi-family house in Brutten, outro exemplar de

integracao Rain-screen facade (cold facade) - fachada “fria” (SUPSI-SEAC,
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2017), produz 27000 kWh/ano (SOLAR ARCHITECTURE, s.d.). O acabamento
transldcido (porém, aparentando ser opaco) das pecas produtoras de
energia € uma das inovacgdes do projeto: sao maodulos de filme fino de
segunda geracao, com substrato de vidro em acabamento fosco. Este
resultado é obtido gracas ao jateamento de areia na superficie do vidro.
Dois perfis metalicos de fixacao foram colados (fita adesiva 3M) na face
posterior do modulo e encaixados a um trilho metalico (perfil comercial)
preso no substrato do edificio, resultado semelhante a uma fachada
ventilada - mas que, neste caso, dissipa o calor proveniente da
termalizacao. O trilho de fixacdo e elementos adesivos fazem com que as
subestruturas de montagem tornem-se invisiveis na fachada, com
destaque apenas nos modulos fotovoltaicos opacos e sem nenhum
grampo ou peca de fixacao visivel (figura 89). Ressalto também que, a
partir de um diferente processo de manipulacao do substrato de vidro,
aqui se alcanca materialidade similar a Copenhagen International School,
um efeito reservado para aplicacao nas fachadas ja que representa perda

de conversao elétrica e ndo faria sentido na cobertura.

Figura 89 - Fixacao dos mddulos fotovoltaicos opacos na fachada
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Ainda sobre os montantes de fixacao na fachada, segundo Frontini et
al. (2014) no artigo “Palazzo Positivo: renovation of a residential building in
switzerland with BIPV facades”, os testes desenvolvidos no projeto de
renovacao do edificio Palazzo Positivo, referentes a estabilidade mecanica
dos sistemas de fixacdo dos moddulos fotovoltaicos aos substratos da
fachada, levaram a conclusdes semelhantes as das solucdes adotadas em
Brutten. Para garantir a estabilidade mecanica e resisténcia sob as
condicdes de operacao do edificio, testes de estresse mecanico foram
realizados nos laboratdrios SUPSI na fachada fotovoltaica do Palazzo
Positivo. Neste caso, os modulos fixados a montantes metalicos com
grampos de seguranca quebraram devido a deflexao da peca em relagcao
ao substrato. Ao colar perfis metalicos a face posterior do mddulo, houve
aumento de rigidez e as pec¢as passaram no teste de resisténcia mecanica
(FRONTINI et al.,, 2014).

Logo, sob as condicdes de teste, a solugcao confere rigidez ao sistema,
que esta sujeito as demandas de producao energética (aquecimento da
peca, até 60 °C em condi¢cdes de operagao durante o verao), mas também
as demandas construtivas, ja que servira como barreira externa as
adversidades climaticas (vento, sol, chuva, variacdes de temperatura,
umidade). Neste contexto, a solugao em Brutten é hibrida: nas pecas
irregulares que vao ao encontro do telhado, de formato triangular,
adotaram-se pecas “cegas” nao produtoras de energia para diminui¢cao dos
custos. Tais pecgas passam pelo mesmo tratamento do substrato de vidro e
sao imperceptiveis, uma vez que as células de silicio e conectores metalicos
Nnao sao aparentes, escondidos No processo de jateamento e coloragcao do
vidro. Esta medida, de acabamento e resolucdao da fachada fotovoltaica

numa forma distinta da convencional, deixa todos satisfeitos: o edificio nao
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perde em forma, e nao ha necessidade de recorrer a modulos fotovoltaicos
fora do padrao dimensional - caros e menos previsiveis.

O aluguel dos apartamentos da Multi-family house in Brutten, que
segue programa arquiteténico de um edificio de apartamentos tradicional,
é igual a 2.500 francos suicos (CHF) ao més (equivalentes a cerca de R$ 15
mil, o cdmbio a 5,94 R$ por franco). Este valor, para uma familia de quatro
pessoas, inclui no preco os custos de aquecimento e energia elétrica,
abrigando no total nove familias no edificio.

Chamo atencao para o fato de que os modelos da casa autarquica
estao expostos no centro Umwelt Arena, para conhecimento da
comunidade. Na maquete, todo o sistema de armazenamento de energia e
inovacao nos materiais empregados foi destacado, além das empresas
fornecedoras (figura 90). Consistem em fachada e telhado fotovoltaico, mas
principalmente, na soma de equipamentos que garantem o carater
auténomo do edificio. Sao eles: eletrolisador, tanque de hidrogénio, sucgcao
e reaproveitamento do «calor do ar externo, bomba de calor,
armazenamento térmico de longo prazo, troca de calor geotérmica,
estacao de aumento de pressao para agua fria, estacao para agua quente,
controle da ventilacdo das residéncias, controle da ventilacao das
residéncias (distribuicao nos apartamentos), célula de combustivel, sistema
de aquecimento integrado a laje, chuveiros com reaproveitamento do
calor, elevador com reaproveitamento de energia e display de consumo de
energia (UMWELT ARENA, 2019). O eletrolisador gera hidrogénio a partir do
processo de eletrolise da agua, utilizando energia solar fotovoltaica. O
hidrogénio, uma substancia com grande capacidade de armazenar energia
em baixo peso molecular, contém a maior quantidade de energia por
unidade de massa que qualquer outro combustivel conhecido e, quando

no estado liquido, ocupa um espaco equivalente a 1/700 de seu estado



183

gasoso. Em Brutten, dois tanques de 120.000 litros foram destinados ao
armazenamento de hidrogénio. Em dias nublados de inverno, flui dos
tanques para as células de combustivel, que o converte novamente em
eletricidade. Os residuos desta transformacao sdao agua e calor,
reaproveitados para o aquecimento do edificio (sai em uma temperatura
de 60°C). Na figura 90, observe o grande tanque azul logo na entrada. Por
tratar-se de um corte longitudinal, imagine que na realidade os dois

tanques de hidrogénio estao lado a lado.

Figura 90 - Modelo didatico exposto no Umwelt Arena

=l

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

Mais ainda, energia geotérmica também faz parte da matriz
energética. Um poco profundo garante trocas de temperatura em
condicdes mais estaveis, resultando em agua com temperatura quase
constante de 11 °C, usada tanto para aquecimento ou resfriamento. Todas
as solucdes inserem energia na rede propria do edificio, de forma

automatizada e sem gestao por parte do usuario.
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4.41. Entrevista René Schmid/ René Schmid Architekten

Realizei a entrevista semiestruturada com o arquiteto René Schmid
no dia 25 de novembro, das 15 as 16 horas, em Zurique, Suica, no escritorio
de arquitetura também intitulado com seu nome. Esta localizado em
frente a praca publica Oerliker Park, em um bairro comercial e
movimentado de Zurique, entre diversos comeércios locais. A praga tem
movimento continuo de pessoas e o escritério esta aberto, como uma
vitrine (figura 91), com imagens e maquetes expostas (figura 92) para o
conhecimento da comunidade. Seu trabalho abrange a geracao de energia
elétrica em edificios, inclusive obtendo prémios pela bem sucedida
integracao fotovoltaica a arquitetura: Innovationsaward far
Bauwerkintegrierte Photovoltaik 2020. Portanto, € um tema visto também
pela otica cultural e de certa forma didatica, como no edificio Umwelt
Arena mencionado anteriormente. Além de ser um escritdrio com vasta
experiéncia em entender o modulo fotovoltaico como material construtivo
e desenvolvé-lo como tal - com inovagdes importantes no que diz respeito
a criacao de sistemas de fixacao, por exemplo.

Depois da entrevista com Linus Walker na ETHZ ocorrida no periodo
matutino, fui até o escritério de metrd com facil e rapido acesso, chegando
a uma regido urbana pulsante (figuras 93 e 94). Na transcricao da
entrevista, os acréonimos indicam os participantes: Sofia Hinckel Dias (SHD)
e René Schmid (RS). A conversa foi gravada com autorizagcao dos
entrevistados e traduzida para o portugués a fim de facilitar a

compreensao.
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Figura 91 - Vitrine do escritdrio de arquitetura René Schmid Architekten
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Figura 92 - Maquetes e imagens disponiveis para conhecimento da comunidade
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blica Oerliker Park, Zurique

Figura 93 - Praca pu

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

Figura 94 - Praca publica Oerliker Park, Zurique

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)
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SHD: Hoje estive na ETHZ e conheci a biblioteca de materiais destinada aos
alunos de arquitetura. Alguns materiais solares e referenciais

arquiteténicos eram do René Schmid Architekten.

RS: Vocés conhecem também o website da ETHZ? Eles desenvolveram um
website em que vocé pode acompanhar todos os novos produtos solares e
algumas integracdes arquiteténicas realizadas no mercado. La também ha

alguns detalhes técnicos...

SHD: Vocé fala da plataforma Solar Architecture? Desenvolvida em

parceria com o SUPSI?

S: Exatamente. E uma ferramenta para auxiliar na educacao e difusio das

ideias... principalmente para arquitetos!

Figura 95 - Entrevista com René Schmid
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SHD: Educar em qual sentido? Existe uma barreira cultural?

RS: E uma maneira de mostrar que gerar energia integrada ao edificio
também é responsabilidade do arquiteto, desde os primeiros desenhos e
concepcao. Isso de maneira positiva, sem associar este material construtivo
a algo feio ou impossivel de trabalhar em projetos de alta qualidade.
Acredito que esta mentalidade esta mudando...

Muitos dos arquitetos reconhecidos estao agora comecando a
pensar no assunto e aplicar a tecnologia em seus projetos. E sinal de que
no futuro este posicionamento sera usual. Neste sentido, acredito que
fizemos um bom trabalho aqui na Suica... Com edificios mostrando que é
possivel usar o moédulo fotovoltaico como um material construtivo. Este é
ainda o0 Nnosso objetivo: demos muitos passos no passado e ainda o faremos
no futuro. Por exemplo, ndés fomos os primeiros a desenvolver o modulo
com acabamento opaco, que nao tem aparéncia de um vidro brilhante, liso

e que ofusca.

SHD: Como foi o processo de desenvolvimento deste material construtivo?

RS: Foi um processo longo, de muita pesquisa e investimento para alcancgar
um material construtivo com este resultado. Entdao, o proximo passo foi
adicionar cor ao material... E o proximo, trabalhar a superficie, ou seja, nao
ter apenas materiais de textura lisa. Agora, é possivel conseguir texturas
em linhas (figuras 96 e 97) ou até desenhos organicos. O quarto passo, que
estamos trabalhando no momento, é aperfeicoar os custos da fixacao a

fachada. Provavelmente vocé conhece o edificio Mehrfamilienhaus Mit
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Energiezukunft® (figuras 98 e 99), construido em 2017 e desenvolvido por
Nosso escritorio. Este projeto € um passo para alcancar o objetivo quatro, ja
que os modulos sao sustentados por pecas metalicas produzidas de forma
econdbmica, além de fixadas ao edificio de maneira mais eficiente. Mais
ainda, pensando no canteiro de obras, como as pecas sao sobrepostas
umas as outras vocé nao precisa medir todos os detalhes e correr o risco de
alguma imprecisao. Vocé pode sobrepor mais ou menos uma peca em
relacao a outra, dependendo das condicdes in loco... O que, considerando a
complexidade de forcas e variaveis que atuam sobre a construcao de
edificios, evita um numero enorme de erros e perda de material - sem
precisar medir tudo de novo, e de novo, e de novo. No passado, vocé
precisava medir todo o edificio depois de construido, redesenhar todos os
desenhos técnicos, para depois disso produzir os modulos fotovoltaicos.
Isto faz com que o custo financeiro aumente! Além de resultar em
problemas como a falta de tempo... Entdo, com essa solugcao, vocé pode
salvar tempo, produzir os moédulos em simultaneo e ja instala-los durante a
construcao do edificio.

Esta solucao foi desenvolvida e patenteada por nosso escritorio,
participamos ativamente nas solucdes deste material construtivo -

integracao de maodulos fotovoltaicos.

Figura 96 - Mddulo fotovoltaico texturizado: substrato de vidro colorido em
branco, com acabamento opaco e texturizado, que protege modulos
monocristalinos de primeira geracao, desenvolvido com o apoio da empresa suica

SUNAGE

° Edificios como o Museu de artes de Bregenz, Austria, projetado por Peter Zumthor em
1997, além do armazém projetado por Herzog & de Meuron em Laufen, Suica, criado para a
marca suica de pastilhas para tosse e balas: Ricola, em 1987, ambos tem solugao similar na
solucao de fachadas. Contudo, aqui arquitetura e producdo de energia elétrica coexistem
de forma otimizada.
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(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

Figura 97 - Projeto de renovacdao (edificio dos anos 70) com fachada fotovoltaica

de acabamento texturizado, opaco e colorido

(RENE SCHMID ARCHITEKTEN, s.d.)
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Figura 98 - Sistema de fixacao no edificio Mehrfamilienhaus Mit Energiezukunft

(RENE SCHMID ARCHITEKTEN, s.d.)

Figura 99 - Sistema de fixacao no edificio Mehrfamilienhaus Mit Energiezukunft

(RENE SCHMID ARCHITEKTEN, s.d.)
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SHD: O acabamento texturizado na superficie do maddulo prejudica sua
eficiéncia?

RS: Nao sabemos se causa um efeito positivo ou negativo. Em alguns casos,
€ muito positivo ja que o raio incidente no maodulo reflete varias vezes
dentro do sistema por causa da superficie curva do vidro texturizado, o que
aumenta o aproveitamento para conversao de energia. Mas estes valores
sdao parte das pesquisas que estamos desenvolvendo agora. Para estas
pecas texturizadas o grande passo foi como produzir o substrato de vidro
com valores acessiveis, ja que o modulo fotovoltaico em si € o de primeira
geragao - maior maturidade e menor preco. Para torna-lo factivel, ainda
precisa ser aplicado em projetos com grande area de superficie, para
produzir o vidro em grande escala e alcancar resultados financeiros mais

atrativos.

RS: Acredito que esta integracao esta ficando cada vez mais facil. Agora
vocé tem opcgdes de cor, de texturas, de acabamento... Solu¢cdes bastante
sofisticadas! Nos tivemos que lutar por estas condicdes favoraveis a
arquitetura, trabalhamos muito para preparar o mercado... Hoje, trabalhar

com estes materiais deveria ser algo normal!

SHD: Qual foi o contexto de desenvolvimento do projeto Umwelt Arena?

RS: Nao foi um concurso arquiteténico, como muitos dos projetos deste
tipo. Na verdade o meu pai, Walter Schmid, que desenvolveu muitos
projetos de energia alternativa na Suica, como a producao de biogas a
partir de residuos, decidiu construir este centro de exposicdes. Ele

entendeu que a tecnologia esta pronta para usar, mas as pessoas Nao tém
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o0 conhecimento do que € possivel e muitas vezes optam por escolhas um
tanto ildgicas. Meu pai acredita que € muito mais facil alcancar resultados
mais amigaveis com a natureza quando vocé sabe como fazé-lo. E a maior
parte das pessoas realmente nao sabe.

No Umwelt Arena vocé pode simplesmente caminhar e ir até o
topico que vocé tem interesse, alimentacao, por exemplo, e ter acesso as
informacdes mais recentes, onde comprar o produto, quais habitos vocé
pode inserir no seu dia a dia, quais alternativas vocé tem. Vocé facilmente
alcanca tais informacdes, de maneira divertida e que permite que as
criancas e adultos brinquem! Entao vocé tem a chance de ficar viciado
nisso, ou pelo menos motivado a fazer algo. Talvez o principal objetivo do
Umwelt Arena nao seja apenas fornecer informacgao, mas emocionalmente
motivar o espectador que entende que estes novos habitos sao
economicamente viaveis, muitas vezes incentivados pelo governo e mais
baratos se pensarmos em um ciclo de longo prazo. E mais barato ter uma
fachada fotovoltaica do que construi-la em concreto ou madeira. Mas vocé
precisa ter acesso aos calculos e ao conhecimento prévio... Caso contrario,
ninguém ira construir desta maneira. Hoje, nds podemos construir edificios

que ndo consumam energia, mas produzem energial!

SHD: Qual a histdéria do edificio em Brutten?

RS: E um edificio promovido pelo Umwelt Arena para provar que é possivel
viver apenas a partir da energia solar, incluindo mobilidade, aguecimento,
cozinhar, renovacao de ar, e assim por diante, tudo a partir do sol (figuras
100 e 101). E vai muito além do que vocé imagina.. E um edificio com
emissao zero a partir de decisdes sofisticadas. Ja que a producao de

energia a partir do sol acontece com maior intensidade no verao, com
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valores muito mais altos do que no inverno. Mas quando analisamos o
consumo dos usuarios, este pensamento esta ao revés ja que usamos mais
energia durante o inverno € nao no verao - isto no contexto Suico. Se
imaginarmos estas variaveis em um grafico, as curvas serao opostas
(producao de energia versus uso). Quando as duas areas do grafico sao
iguais, vocé esta falando sobre edificios de energia zero. Porém, no inverno,
vocé congelara.. Sem energia suficiente para energia elétrica, ainda mais
se nao houver empresa fornecedora de rede de abastecimento. Logo, é
necessario trazer o excedente produzido no verao para o inverno (figura
102). Fizemos este trabalho aumentando a curva para maximizar a
producao elétrica e minimizar a necessidade de energia armazenada (ja
gue, quanto maior a energia armazenada, maiores os custos). Produzindo
mais energia, ou seja, com um sistema fotovoltaico superestimado,
conseguimos reduzir o déficit energético durante o inverno para 11% e
desenvolvemos diferentes estratégias para armazenar a energia do verao.

Este jogo € um avanco enorme!

Figura 100 - Maquete do edificio em Brutten exposta no Umwelt Arena

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)
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Figura 101 - Feira de natal no Umwelt Arena, apresentando alternativas de

produtos e solug¢des conscientes
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(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

Figura 102 - Rascunhos durante a entrevista sobre a curva de produg¢ao

(DIAS, S. (Fotégrafa), 2019)
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RS: O jogo para ter zero energia durante o ano em um edificio é facil. Mas o
jogo para ter um edificio capaz de armazenar energia produzida no verao
para usa-la no inverno, isso € realmente muito dificil. E foi muito
importante mostrar que isso é possivel, porque com este projeto nos
tivemos o impacto, até nas discussodes politicas, de que é factivel estar off-
grid mesmo em localizagcdes que nao sejam remotas, mantendo o mesmo
conforto para os usuarios. E agora estamos desenvolvendo outro projeto,
mas desta vez com duas fontes: tanto energia elétrica quanto gas. Este é o
projeto que mencionei anteriormente, o edificio Mehrfamilienhaus Mit
Energiezukunft. La nds produzimos eletricidade durante o verao, o
excedente é colocado na rede (on-grid). Na area periférica, ha uma grande
planta de producdao de gas e o inserimos na rede de gas comum, para
armazenar a energia para o inverno. Durante esta estacao, usamos este gas
em uma Hybrid Box'°, que € um gerador combinado com uma bomba de
calor, e assim € possivel estabilizar o sistema elétrico de maneira que gere
energia durante o inverno a partir do gas, além de também aquecer o
edificio. Logo, este projeto € um sistema descentralizado em outras plantas
de geracdo que sido capazes de produzir energia durante o inverno. E
possivel definir as solucdes e atacar o problema tanto no ambito do
edificio, quanto na comunidade - neste caso, por ser uma visao mais ampla,
em uma escala maior, € muito mais barato e as decisdes sao mais
aprimoradas. Por exemplo, se vocé fizer o armazenamento de energia
apenas para vocé em um unico edificio, precisara de uma quantidade pelo

menos 10% maior por motivos de seguranca. Quando vocé conecta o seu

10 Maqguina que permite atender as demandas de calor para aguecimento e dgua quente,
mesmo com altas temperaturas de fluxo. Também é possivel resfriar o edificio e aproveitar
o calor residual em um uUnico equipamento conectado a rede. As emissdes de CO2 sao
reduzidas em até 75%, se comparadas com sistemas de aquecimento a éleo ou gas. Pode
ser instalado em qualquer tipo de edificio (HYBRIDBOX, s.d.).
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edificio a uma rede maior de geracao de energia, este numero cai para 7%,
ja que em alguns momentos vocé usara um pouco mais de energia e seu
Vvizinho um pouco menos, em outro momento isto sera o contrario, e assim
por diante. Quando o sistema € “colaborativo” a medida de seguranca
pode ser menor, € muito mais facil otimizar o fluxo de energia, além de o
sistema tornar-se mais estavel as possiveis inconstancias climaticas - pouco
sol, periodos de chuva prolongada, etc. Entdao o sistema fotovoltaico é
construido para que no inverno exista este extra de energia, além de
minimizar o delta”minimizar a perda de energia. Quanto menos energia
precisarmos armazenar, melhor! Porque sao sistemas muito caros...

Neste sentido, armazenar calor ndao é tdao complicado... O complexo
estd em armazenar energia durante um grande periodo de tempo. Vocé
pode armazena-la em baterias, carrega-las durante o verao, mas quando
chegar o inverno nao havera mais energia armazenada no sistema. Por
qué? Baterias, depois de alguns meses, perdem a sua capacidade de
conservar a carga. Logo, é necessario encontrar outras maneiras de
reutilizar esta energia depois de um longo periodo de tempo. Hoje existem
poucos sistemas em bateria que vocé provavelmente poderia alcancar este
resultado, mas em baterias comuns, disponiveis no mercado, vocé nao
consegue desempenhar tal tarefa durante longos periodos. Para este fim,
gas € uma boa solucao, assim como hidrogénio. Neste contexto, em
Brutten um carro também é abastecido com o excedente de energia das
fachadas e telhado, com capacidade de rodar 10.000 km/ano. Também,
coletamos o lixo organico das residéncias para produzir biogas... Sistema
qgue abastece outro carro também com capacidade de rodar 10.000

km/ano!

" Nas matematicas e ciéncias aplicadas, delta é utilizado como uma variavel para indicar
uma diferenca no valor dessa variavel.



198

SHD: De todas as variaveis, quais se conectam diretamente a arquitetura?

RS: Claro, o primeiro objetivo é produzir energia a partir da fachada e
telhado, que esta intrinsecamente conectado ao processo arquiteténico. O
passo seguinte € garantir o abastecimento da energia produzida no verao
também durante o inverno. Para sermos realmente livres de combustiveis

fosseis. Este deveria ser o objetivo principal, emm minha opiniao.

SHD: E como é o processo de projeto? Nos primeiros rascunhos, vocés
sustentam estas ideias apenas dentro do René Schmid Architekten ou é

interdisciplinar desde o principio?

RS: Nos trabalhamos junto com todos os especialistas.. Um processo
interdisciplinar e que acontece de maneira simultanea. Desenvolvemos o
projeto arquiteténico dentro do escritdrio € Nos comunicamos sempre com
engenheiros. Neste contexto, ficamos muito felizes em trabalharmos com
bons engenheiros, que possuem mentes criativas na busca por novas
solucdes. Desde que vocé encontre boas pessoas, todo o processo € muito
divertido e resulta em resultados surpreendentes. Estamos muito felizes
em trabalhar com engenheiros que buscam novas ideias e que
frequentemente, com o apoio da arquitetura, avancam em novos sentidos.
Outros pontos de vista sao muito importantes, nos arquitetos muitas vezes
pensamos apenas em cores, materialidade, contexto cultural e social, e
assim por diante. E claro que também sabemos a parte técnica, mas é
muito mais facil e efetivo quando vocé tem alguém ao seu lado para

lembra-lo do que é importante e apontar novos caminhos. E um processo

muito interessante. A partir deste relacionamento, aqui no escritério nds
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desenvolvemos estruturas de fixacao e modulos fotovoltaicos, que
esperamos ser bem sucedidos quando inseridos no mercado para gerar
novas oportunidades! Neste sentido, uma pequena parte do escritdrio faz
trabalho de pesquisa.. que eu gostaria de expandir ainda mais! Existem
tantas oportunidades.

Vejo que no mercado ha muitos profissionais que nao trabalham
com objetivos maiores, sem buscar novas solugdes, tampouco avancar em

resultados mais sofisticados.

SHD: Estas solucdes sao patentes do escritorio?

RS: Sim. E no final das contas, percebo que todos os investidores pensam
na viabilidade financeira. E muito importante ser capaz de alavancar tais
solucdes da maneira mais econdmica possivel.. Para permitir que o
mercado solar evolua ainda mais. Quando € muito caro, percebo que
muitas vezes as propostas ndo sdo implementadas... E preciso motivacéo
para a escolha destas solugdes, caso contrario optardao por outros materiais
para o revestimento de edificios, as escolhas usuais. S3o poucos os que se
importam com eficiéncia energética e ainda nao é facil propagar novas

ideias neste sentido.

SHD: Vejo que no projeto em Brutten multiplos produtos inovadores foram

incorporados...

RS: Sim. Vocé precisa visitar este website: Joulia.com™. Foi o sistema de

chuveiros escolhido para o nosso edificio em Brutten. A agua utilizada

2 Um banho guente é a maior demanda de aquecimento em uma casa. A solugcdo usada
no produto Joulia Inline ndo utiliza componentes eletrénicos ou mMecanicos, portanto é
uma solugao barata e totalmente integrada a estrutura existente. No ano, a economia de
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durante o banho, antes de chegar a tubulacdao de saida, passa por uma
“calha inteligente” (figura 103) com agua limpa e fria, que € pré-aquecida
pela agua ja utilizada que passara pela calha. Assim, durante o banho vocé
diminui em cerca de 30% a necessidade de aquecimento por causa das
trocas de calor que ocorrem dentro da calha. Este € apenas um dos
exemplos de todas as escolhas feitas para o projeto em Brutten.

Outro exemplo: aperfeicoamos também os sistemas de troca de ar,
medindo a concentracao de dioxido de carbono nos ambientes. Assim,
quando o valor é nulo, o edificio entende que nao ha ninguém em casa e
nao havera tantas trocas de ar. O gasto de energia elétrica nesta funcao
também diminui bastante. Além disso, € mais saudavel ja que durante o
inverno, a constante troca de ar seca o ambiente e tira sua umidade. Logo,
guando vocé deixa as trocas de ar mais eficientes, vocé economiza energia
Nno uso de ventiladores, perde menos ar aguecido e menos umidade. Todas
as variaveis fazem com que os resultados sejam muito bons também em
um sistema comum de aquecimento.

Aprendemos muito neste processo. Por exemplo, quando vocé se
movimenta, existem sensores que reconhecem se ha pessoas no ambiente
ou ndo. Estes sensores usam 1 Wh durante todo o dia (24W/dia). Ou seja,
gastara energia durante 24 horas, 0 que nao caracteriza uma boa resposta
ao problema. Vocé precisa cuidadosamente escolher onde faz sentido usar
estes sensores e tornar o sistema o mais eficiente possivel. Também, as
vezes faz mais sentido usar solugdes mais simples e que nao gastem
energia quando nao estao em uso. Por exemplo: interruptores com timer,

que desligam as lampadas depois de certo tempo. Mas, quando as

energia do sistema é equivalente a producgao elétrica anual de modulos fotovoltaicos
monocristalinos em uma area equivalente a 8 m? (JOULIA, 2016).
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lampadas estdao desligadas, o sistema para de usar energia e fica

adormecido.

Figura 103 - Sistema de pré-aquecimento da agua usada durante o banho por
meio de uma calha integrada a estrutura existente

(JOULIA, s.d.)

RS: O sistema de aquecimento do piso é integrado a laje de concreto por
meio de uma grande quantidade de tubos, que diferente de um sistema
centralizado em poucos tubos, tem a vantagem de a necessidade de
agquecimento da agua ser menor (cerca de 25°C). A grande vantagem é que
O sistema é dinamico: se o ambiente estiver abaixo de 25°C, o piso
aguecera a temperatura, mas se estiver a 27°C, por exemplo, o piso resfriara
O ambiente. Isso porque a laje, neste caso, estara mais frial Também, a
partir da movimentacao da agua nos tubos, € possivel usar estratégias
passivas para aquecé-la: aproveitar a incidéncia solar na face sul e
transportar a agua aquecida para a porcao norte do edificio. Durante o
verao, a agua circula abaixo do solo, onde acontecem trocas de calor (solo
tem uma temperatura mais baixa e estavel), e resfria os ambientes internos
do edificio. Isso com pouquissimo uso de energia elétrica! Para este projeto,
Nnos também calculamos as dimensdes dos tubos, que sao um pouco

maiores, para usar menos energia para bombear a agua e diminuir perdas
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devido ao atrito com a superficie do tubo. O mesmo ocorre para os fios
elétricos, também sao um pouco maiores, 0 que garante menores perdas.
Sdo inumeros detalhes (figura 104)! Que holisticamente integrados
permitiram que o edificio nao utilizasse energia de fora, mas apenas sua
propria producao. Envolve muito conhecimento e pesquisa... e tudo esta
exposto a comunidade no Umwelt Arena! Também, um dos apartamentos
foi destinado a visitacao (sao 10 unidades habitacionais no total, apenas 9
ocupadas por familias). As visitas guiadas sao organizadas pelo Umwelt
Arena e o resultado € muito positivo, jJa que em nenhum momento perde-

se o conforto e beleza nos apartamentos, o que causa surpresa.

Figura 104 - Solucdes para aperfeicoar o uso de energia, integradas ao edificio. Os
valores produzidos por cada unidade é mostrado em tempo real

iy 385°C
| \

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

SHD: Os moradores do edificio também passam por este processo de

conscientizacao?

RS: O objetivo é fazer com que cada vez mais os edificios sejam projetados
considerando energia como variavel de design, a partir da difusao das

solucdes realizadas em Brutten. Assim, provavelmente o proximo passo
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sera edificios produtores de energia e nao consumidores. Neste cenario, a
conscientizacao dos wusuarios € muito importante. Em Brutten os
moradores do edificio recebem informacdes sobre o seu consumo de
energia, e este conhecimento fez com que o consumo baixasse entre 10 e
15%, porque os usuarios agora tém controle e entendem o impacto de suas
acoes. “Ah, eu uso essa quantidade de energia para tomar banho e gasto
essa quantidade de agua!”. Os dados do comportamento do usuario geram
graficos que mostram o0 excesso ou a economia: para aqueles que
excederam o uso de energia elétrica, no final do ano pagarao mais por isso,
e agueles que economizaram, serao beneficiados financeiramente. Ao final,
€ quase como uma competicao entre os moradores: todos querem usar o
minimo possivel de energia, usar menos energia do que calculamos como
o consumo padrado/ més. Cada morador tem o poder de controlar se usa
mais ou menos energia do que o determinado.. E isso ja causa uma
tremenda economia.

Para isto, usamos diversas estratégias: um app que informa todos
estes dados, acessado de um tablet ou smartphone. Vocé também pode
programar O seu apartamento para determinado uso, por exemplo,
engquanto assiste um filme apagar todas as luzes, tudo para economizar
energia e fornecer também ferramentas para a contribuicdo dos usuarios
nesta conta. Quando vocé sai do apartamento, € s6 apertar no botao

“goodbye” e tudo desliga automaticamente.

SHD: Quando visitei o Umwelt Arena haviam muitas criancas brincando
em carros elétricos e vendo as maquetes dos projetos arquitetdénicos que
vocés desenvolvem aqui. Vocé acredita que ajudara em um futuro onde

estas solucdes sejam mais procuradas?
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RS: Acredito que felizmente em nosso contexto muitas coisas ja podem ser
vistas como “normais”... Solucdes que ha cinco anos ndo eram difundidas. E
um processo que toma tempo e minha preocupagao € exatamente esta.
Sera que temos este tempo para esperar? As geleiras nao param de
derreter porque somos lentos, elas nao ligam para nds. A minha geracao
nao sentird nada disso, mas a proxima sim. E as pessoas deveriam se
preocupar mais! Como eu mencionei antes, acho que grande parte é
devido a falta de conscientizacao e difusao do conhecimento, o que
estamos tentando fazer no Umwelt Arena. Te da a chance de acessar esta
informacao e como é facil comprar no mercado o alimento que consome
menos energia, por exemplo. O poder de compra e de escolha de cada
pessoa causa um enorme impacto! A mensagem principal € dar o poder

para o individuo fazer mais, escolher corretamente.

SHD: Sobre o Umwelt Arena, como foi o processo de solucao dos

montantes de fixacdao da cobertura fotovoltaica?

RS: E um sistema que vocé pode comprar de uma empresa suica.. Se
analisarmos a forma octogonal da cobertura, esta resposta nao € nada
instintiva, parece mais complexo de resolver do que realmente é. Nao
tivemos que desenvolver esta solucao, na verdade ela ja existe no mercado.
Este mesmo sistema também foi utilizado na cobertura do edificio em
Brutten e os modulos solares, que estao levemente sobrepostos, sao
encaixados em pecas metalicas. Assim, facilita-se a remocao dos madodulos
em um sistema plug and play: se alguma peca apresentar defeito, pode
ser substituida por outra nova no lugar. Também, abaixo dos maodulos,

coloca-se uma membrana impermeavel para garantir impermeabilidade

nos dias de chuva com incidéncia de vento, por exemplo. Protecao
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também presente nos telhados “comuns”, em que a agua pode penetrar e
escorrer na face interna das telhas.

Em coberturas BIPV, o telhado é o mddulo fotovoltaico (que é a
prova d'agua). Portanto esta membrana de protecao serve para proteger a
pequena quantidade de agua que pode passar entre os modulos no caso

de dias chuvosos e com vento.

SHD: Em qual projeto vocés desenvolveram a solucao de integracao

fotovoltaica que virou patente?

RS: Em Brutten tentamos patentear a fachada fotovoltaica com
acabamento opaco, mas é algo muito dificil de conseguir. Ja que vidros
Opacos ja estao presentes no mercado, sao produtos conhecidos, mesmo
que destinados a um uso diferente. Portanto, a solu¢cao que conseguimos
criar uma patente foi o sistema de montantes para o edificio
Mehrfamilienhaus Mit Energiezukunft, mencionado anteriormente.
Definimos o sistema como “Flexibel Preiswert Einfach” - em portugués
“flexivel barato simples”, em que as pecas estao sobrepostas umas as
outras. O sistema é composto por quatro camadas: mddulo fotovoltaico,
montante colado (adesivo da marca 3M) a face posterior do modulo, que é
encaixado aos trilhos de fixacao, integrados a fachada. Os desenhos desta
patente nao foram publicados ou divulgados porque ainda esta em
processo de regularizacao, que leva varios anos. Agora estamos testando
também parafusar os mddulos na estrutura do edificio para diminuir e
economizar o material utilizado nos montantes.. Mas aplicamos esta

solucao em apenas um edificio e ainda estamos testando.

SHD: Muito obrigada pela entrevista, René!
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45, ESTUDO DE CASO 04: HOUSE SCHNELLER BADER

A casa Schneller Bader, estudo de caso 04, foi projetada pelo
escritério de arquitetura Bearth-Deplazes Architekten e construida em
2016. Os servicos do escritorio foram contratados pelo casal Georgina
Schneller e Sascha Bader, para a construcao de uma casa destinada a
familia com dois filhos. Encontrei os dados nas descri¢cdes redigidas pelo
Bearth-Deplazes  Architekten, pesquisa documental e dados
compartilhados por Daniel Ladner apods entrevista semiestruturada com a
autora Sofia Dias no dia 27 de novembro, das 9 ao meio dia, em Tamins,
Suica, simultanea a visita da casa Schneller Bader.

A casa esta na cidade de Tamins (46°49'45"N, 9°24'16"E), comuna da
Suica pertencente ao cantdao de Grisdes, localizada 128 km a sudeste de
Zurigue. Com 1.217 habitantes e densidade de 29,9 habitantes por km?, 1,4%
da area da cidade € destinada aos assentamentos urbanos, 16,4% a
agricultura, 50,9% ¢é area arborizada e 31,3% sao ocupados por atividades
nao produtivas, principalmente montanhas e rios - que fazem parte da
regiao tectdnica de Sardona, patrimoénio da humanidade que abrange o
cantao de Grisbdes, Sao Galo e Glarona (SWISS FEDERAL STATISTICAL
OFFICE, 2020). Uma das sedes do escritorio de arquitetura Bearth-Deplazes
Architekten localiza-se na cidade vizinha Chur, a 10,6 km de Tamins,
também nos Alpes suicos.

A temperatura média varia entre -6°C a 23°C e a temperatura
raramente € inferior a -11°C (WEATHER SPARK, s.d.). Durante o ano, o céu é
parcialmente nublado e a época mais encoberta do ano comeca por volta
de 13 de setembro e dura cerca de 9 meses, com 1.115 milimetros de chuva
por ano. O periodo de neve acontece entre os meses de setembro e abril,

com deposicao sobre o solo durante alguns dias. Segundo a figura 105,
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durante o solsticio de dezembro, o dia comecara as 08h04min e terminara
as 16h36min, oposicao aos longos dias de verao que no solsticio de junho
comecara as 6 horas e terminara as 21 horas. O inverno, além de ter menor
quantidade de irradiacao disponivel, € o periodo de céu mais encoberto e,
também, com maiores demandas por agquecimento em residéncias do

hemisfério norte.

Figura 105 - Diagrama do caminho do sol em Tamins

Movimento do sol
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Variagao anual

B Equindcios (marco e setembro)

B Nascer do sol

M Por do sol

Tempo (horas)

B 00-02
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191.177.182.120, 2020-08-12T21-02 3

(GAISMA, 2020)

O peso historico da cidade milenar incita desafio para a integracao
fotovoltaica a arquitetura, muito enraizada na cultura alpina das
montanhas e em elementos tradicionais (figuras 106 e 107). Mesmo apos os
grandes incéndios de 1464 (Chur), 1799 (Tamins) e 1905, em que um quarto
de Tamins foi destruida (SCHELBERT, 2007), as caracteristicas mantém-se
presentes: cabanas, chalés, estabulos, lojas de caca, abrigos para pastores

(ETH ZURICH, 2011). Neste sentido, segundo Adolph Stiller, no texto
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intitulado “Between autonomy and integration, artefact and nature”
(ETHZ, 2010), a arquitetura alpina ainda € vista como a destilacao dos ideais
dos habitantes das cidades, visao romantica e idilica da natureza
domesticada, mostrada ao publico internacional em grandes exposi¢coes
como a de Paris em 1900, por meio de fotografias intituladas “Swiss village”
(figura 108). Um movimento que cresceu dedicado a preservar os estilos
regionais e vestigios de uma cultura desaparecida para a posteridade. “De
repente, os museus ao ar livre foram criados em todos os lugares,
apresentando [..] os utensilios necessarios para a vida nas montanhas”
(ETHZ, 2010, traducao nossa). Um destes museus €& o Ballenberg,
inaugurado em 1978, onde 100 casas rurais estdao expostas. Foram
desmontadas e transportadas até os 66 hectares de terras do museu,
trazidas de diferentes regides do pais para “fornecer testemunhos
arquitetdnicos e socio-historicos da vida cotidiana e da cultura rural do
passado” (BALLENBERG, s.d.). Em 2007, o museu, junto ao Departamento
de Preservacdao de Monumentos e o arquiteto Patrick Thurston,
modernizaram a constru¢cao de uma casa do século XVI para o estilo de
vida contemporaneo, abastecida de mobilidario como a Eames Lounge
Chair e moveis de Jean Prouvé, fruto da parceria com a empresa Vitra

(figura 109). A oposicao entre interior e exterior € evidente.
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Figura 106 - Casa Schneller Bader

(SILVEIRA, F. (fotdgrafa), 2019)

Figura 107 - Contexto urbano de Tamins

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)
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Figura 108 - Swiss Village, imagem exposta na grande feira de Paris em 1900
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(NATIONAL CGALLERY OF VICTORIA, 2014)

Figura 109 - Casa do século XVI remodelada para 0os usos contemporaneos
. : 5

(BALLENBERG, s.d.)



21

Eis que, na segunda metade do século XIX e inicio do século XX,
impulsionados por exposicdes internacionais, embora de um ponto de
vista bastante diferente, alguns arquitetos comecaram a prestar atencao
ao legado da construcao nas montanhas, entendido como o substrato de
séculos de adaptacao (ETHZ, 2010). Com o objetivo de documenta-lo e
debaté-lo, a tendéncia se intensificou e subsiste até hoje. Arquitetos como
Bruno Taut (“Alpine Architektur”, 1917), Adolf Loos (“Rules for Those Building
in the Mountains”, 1913) e Le Corbusier (“Voyage d’'Orient”, 1911) abordaram
o tema para incitar o desenvolvimento de novas propostas. Para Taut, na
forma de templos erigidos em vidro e metal; para Loos, como critica ao
pitoresco; e Le Corbusier, descrevendo os chalés como alternativa
generalizada e econbmica da casa burguesa, muito difundida na
passagem para o século XX nos centros urbanos europeus, além de opcao
a ortodoxia dos classicismos académicos. Estes autores defendem a
posicao de que este “vislumbre do mundo sagrado” (ETHZ, 2010), lancou as
“bases para encenacao”, quando na verdade ha argumentos mais solidos
para que as edificacdes sejam levantadas a partir de paredes, das
montanhas e do sol.

E neste contexto de debate arquiteténico, ainda vigente, que a casa
Schneller Bader foi construida. A concepg¢ao de um edificio novo nao foi
defendida como simples atitude de contrariar o passado, mas
oportunidade de explorar as matizes, desenvolver as possibilidades,
incorporar tecnologias e coexistir a partir de uma perspectiva critica e de
respeito ao passado. Esta postura foi defendida por Andrea Deplazes, um
dos socios do Bearth-Deplazes Architekten, em entrevista (ETHZ, 2010).
Mais ainda, sua implantacdao também demonstra tal postura: esta
localizada aos fundos da antiga casa da familia Schneller, em que a mae de

Georgina Schneller hoje reside (figura 110). Logo, atras da edificacao de dois
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andares, com estrutura de madeira, telhado, venezianas e janelas
tradicionais, esta a nova construcao autdbnoma em energia, que abastece
um carro elétrico e sustenta linhas modernas - em equilibrio ao contexto
local e a historia da familia. As figuras 111 e 112 mostram a relacao entre as

duas construcdes, além do contexto imediato.

Figura 110 - Casa da familia Schneller
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(DIS, S. (Fotografa), 2019)

Figura 111 - Relacao entre as duas construcdes
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(DIAS, S. (Fotdgrafa), 2019)
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Figura 112 - Contexto de implantac¢ao do projeto, orientagao norte para cima

Google

(Screensot Goog/

Os arquitetos do Bearth-Deplazes Architekten descrevem o projeto
como “uma casa, longa e estreita, posicionada entre um patio e um campo
aberto, delimitando a paisagem como um muro de contencao” (BEARTH-
DEPLAZES, s.d. traducao nossa). Ademais, este “muro de contencao”
delimita também a transicdao entre niveis, para um platd elevado que
permite acesso direto ao segundo andar da casa e a paisagem (figuras 113 e
114). Uma grande sala foi esculpida no andar térreo, localizada defronte ao
patio articulador. Dois quartos destinados aos filhos do casal também estao
no térreo, além do acesso ao porao (figura 115). No segundo pavimento, a
sala de estar, exposta a paisagem, € ladeada pelo dormitério do casal,
banheiro e escada de acesso (figura 116). Os rasgos em vidro na estrutura
de concreto, que iluminam e permitem a vista tanto da paisagem quanto
do patio central criado no terreno, sao protegidos por painéis deslizantes
que filtram a luz através de ripas de madeira.

U

Figura 113 - Casa € “muro de contencao” entre patio e campo aberto (face sul)
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(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

Figura 114 - Casa € “muro de contenc¢ao” entre patio e campo aberto (face norte)

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)
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Figura 115 - Pavimento térreo: espaco de trabalho, dois dormitdrios e banheiro.

Orientacao norte aponta para cima

Timmes

Timmer

(BEARTH-DEPLAZES, 2016)

Figura 116 - Segundo pavimento: sala de estar integrada a cozinha, dormitério do

casal e banheiro. Orientacao norte aponta para cima

Wohran Emea
I

0

Timmer

(BEARTH-DEPLAZES, 2016)

Segundo o website https;//solarchitecture.ch/ (SUPSI e parceiros), o

telhado de duas aguas protege a casa e, na face sul, a telha de

fiorocimento é substituida por mddulos fotovoltaicos monocristalinos de

primeira geracao, encapsulamento preto e sem moldura de aluminio

aparente. Ocupam a area de 108 m?, com poténcia de pico de 17 kWp,

producdo energética de 22800 kWh/ano, que perfazem 100% do consumo
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energético da casa, além de gerar um surplus, excedente, de 44%. O
modulo, com dimensdes 1300 mm x 875 mm x 6,5 mm e espessura do
substrato de vidro de 5 mm, € produzido pela empresa suica 3S Solar Plus
AG. O produto MegaSlate® Il (figura 117) tem garantia de 10 anos, com
performance garantida em 90% do beneficio minimo e 25 anos com
performance garantida em 80% do beneficio minimo. Ainda, tem garantia
de resisténcia as intempéries igual a 40 anos. A taxa de reciclagem é
antecipada, adicionada a compra do material (3S SOLAR PLUS AG, s.d.). E
solucao destinada usualmente para a remodelacao de coberturas, com
instalacao e detalhes técnicos muito semelhantes a insercao de telhas

tradicionais, levemente sobrepostas e, neste caso, sobre uma estrutura de

caibros e ripas de madeira (figura 118).

Figura 117 - Médulo fotovoltaico MegaSlate® |l

(3S SOLAR PLUS AG, s.d.)
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Figura 118 - Sustentacao dos modulos solares em caibros e ripas de madeira

(SILVEIRA, F. (fotografa), 2019)

Em uma cidade pouco densa e, também, por estar implantado em
area com a face sul do edificio voltada ao campo aberto, o sistema nao tem
implicacao de sombreamento ou dificuldades encontradas em centros
urbanos densos. Mais ainda, mesmo que Tamins seja um vilarejo chuvoso,
com meédia de 122 dias de chuva por ano, o sistema ainda assim produz
mais energia do que a familia precisa para viver. Segundo o Building
Integrated Photovoltaics: Product overview for solar building skins Status
Report 2017 (SUPSI-SEAC, 2017), é possivel classificar a integracao como
solar tiles - telhas fotovoltaicas, desenhadas para integrar-se a superficie do
telhado de maneira certas vezes quase imperceptivel. Resulta em mistura
Optica, em que o edificio novo nao causa grande contraste com as

estruturas tradicionais de seu contexto.
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45]. Entrevista Daniel Ladner/ Bearth-Deplazes Architekten

Realizei a entrevista semiestruturada com Daniel Ladner no dia 27 de
novembro, das 9 as 12 horas, em Tamins, Suica, simultaneamente a visita da
casa Schneller Bader. Portanto, tem énfase no entendimento deste projeto.
Daniel Ladner é um arquiteto graduado na Abend Technikum HTL Chur
que, desde 1995, junto a Valentin Bearth e An-drea De-plazes, é socio do
escritdrio de arquitetura Bearth-Deplazes Architekten, fundado em 1988. O
escritério gera vocabulario arquitetonico principalmente no que diz
respeito a paisagens culturais, materiais, luz natural e origens culturais e
sociais. A empresa suica tem base em Chur e Zurich, com experiéncia em
diversos segmentos na arquitetura: instalacdes culturais, edificios
governamentais, sedes empresariais e residéncias privadas.

Fui até o ponto de encontro para a entrevista de carro, desde
Zurigue. A paisagem, paulatinamente, mudou muito no trajeto e quanto
mais alto, menores as temperaturas e maiores as mudanc¢as na arquitetura,
enraizada na cultura alpina. Na transcricao da entrevista, os acrénimos
indicam os participantes: Sofia Hinckel Dias (SHD), Daniel Ladner (DL),
Georgina Schneller (GS) e Sascha Bader (SB), proprietarios da casa. A
conversa foi gravada com autorizacao dos entrevistados e traduzida para o

portugués a fim de facilitar a compreensao.

SHD: Qual é o contexto em que este projeto foi desenvolvido?

DL: E uma casa projetada para uma familia. Eles vieram até mim, para
conversar sobre o projeto em 2014 ou 2015 para construir uma casa nesta
parte do terreno inclinada. Na verdade, nds no escritério nao projetamos

mais este tipo de programa arquiteténico, casas para apenas uma familia.
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Na maioria dos casos, nao estamos interessados. Para nos, € importante
gque ambos os lados estejam engajados no projeto, tanto o cliente quanto o
escritorio de arquitetura. Portanto, mesmo que atipico, vim conhecer as
condicOes deste caso especifico e decidimos desenvolvé-lo, por suas
interessantes caracteristicas. Quando vim até o terreno pela primeira vez,

figuei muito surpreso. E um privilégio poder construir neste lugar.

Figura 119 - Entrevista com o arquiteto Daniel Ladner

(SILVEIRA, F. (fotografa), 2019)

SHD: Ser um edificio com consumo de energia zero foi uma ideia inicial dos

clientes, ou algo que surgiu durante o processo de concepgao?

DL: Nao foi algo pensado de inicio pelos clientes, ou mesmo por noés. A
geracao de energia surgiu como solucao natural em paralelo ao

desenvolvimento do projeto, mas nao como um desejo idealizado a priori.
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SHD: Como isso aconteceu?

DL: Pelas condi¢cdes do terreno de implantacao, posso dizer que foi uma
resposta natural ao que encontramos aqui. E uma area rural, além de estar
no limite permitido para construcao de edificios na cidade. Ou seja, a
orientacao sul esta totalmente livre e protegida, livre para produzir energia
sem futuras obstrucdes ja que nada sera construido depois desta linha

imaginaria determinada pela legislacao.

SHD: Como funciona a organizacao do terreno? Vejo que a casa esta

conectada as outras edificacdes pela praca em que estamos agora.

DL: O terreno pertence a familia Schneller. A casa dos pais de Georgina tem
mais de 80 anos e a familia ainda trabalha com agricultura. A casa da irma,
localizada na parte leste do terreno, foi construida ha mais ou menos 10
anos. As trés construcGes juntas formam uma praca central de
convergéncia e coexisténcia entre as diferentes fases de crescimento da

familia: os pais, os filhos e agora também os netos (figuras 120, 121 e 122).
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Figura 120 - Fundos da casa da familia Schneller, construida ha mais de 80 anos

(SILVEIRA, F. (fotografa), 2019)
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Figura 122 - Acesso principal e praca central do terreno

(SILVEIRA, F. (fotégrafa), 2019)

DL: Os clientes estabeleceram a verba disponivel para a construcao da casa
e assim iniciamos os estudos para sua materializacdo. E um volume longo,
com 20 metros de comprimento e 5 metros de profundidade, com dois
pavimentos e um pequeno porao. O primeiro pavimento € construido em
concreto, enquanto o segundo pavimento tem solucao hibrida. No
primeiro nivel ha dois quartos para as criancgas e, no segundo, sala de estar
integrada a cozinha e dormitério para o casal. No porao estao,

principalmente, alguns equipamentos técnicos e depdsito.

SHD: Como foi o processo de escolha dos materiais?

DL: A escolha dos materiais esta em funcao da nossa tarefa: madeira,

concreto, aqui entendido como “pedra liquida”, em um design muito direto
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e simples, além de ciente do contexto. A textura do concreto € similar ao
ripado de madeira que protege as aberturas envidracadas e revela a
importancia da forte conexao entre a casa e o patio central criado no
terreno. Para manter a familia unida. A cobertura de duas aguas também é
parte desta resposta, com uma das superficies orientada para o sul. Daqui
onde estamos, na praca central, vocé consegue ver apenas a face do
telhado em fibrocimento, orientada para o norte. Agora, podemos subir o

platd elevado e ver o outro lado da casa.

SHD: Sim, vamos |a (figura 123).

Figura 123 - Entrevista com o arquiteto Daniel Ladner

(SILVEIRA, F. (fotégrafa), 2019)

L: Aqui estao 0s animais, Vocé consegue ver os marrecos logo ali em

frente (figura 124). Estamos nos limites da cidade, como te contei antes.
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Sabiamos que o volume da casa estaria direcionado para esta orientacao e
por isso perguntamos: “poderiamos construir um telhado com madulos
fotovoltaicos?”. O que significa, basicamente, um telhado em vidro. Uma
solucao realmente simples! Também demos muita atencao a face interior
da superficie do telhado para deixa-la livre, permitindo que figue exposta
como no caso das telhas convencionais. Assim, vocé pode enxergar a face
interna dos modulos nos trechos de beiral, como nas casas antigas. No
corpo da casa, ha uma densa camada de isolamento térmico, creio que na
parte da cobertura cerca de 20 cm de espessura somada aos outros
substratos. Logo, as pecas em que se é possivel enxergar as duas faces do
modulo fotovoltaico nuas, sé estdo nos beirais - onde ndo ha necessidade
de isolamento. Dentro da casa, a estrutura do telhado esta escondida por

estes substratos de protecao.

Figura 124 - A relagcao entre diferentes usos e o platd elevado

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

SHD: Qual o resultado da producao de energia elétrica na casa?
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DL: Vocé precisa de cerca de 15.000 KWh/ano para suprir a demanda
energética da casa... e ela produz por volta de 22.000 KWh/ano! A producdo
de energia excedente incentivou a familia a comprar um carro elétrico, o
que os torna auto suficientes também no uso do veiculo, ja que agora eles
tém energia sobrando.

Também, a fim de aumentar a temperatura dentro de casa,
instalamos uma bomba de calor que, a partir da diferenca de temperatura
do ar, move energia térmica na direcao oposta ao fluxo espontaneo de
calor: neste caso, o ambiente interno. Também produz agua quente para o
agquecimento integrado a laje de concreto®. A laje tem 20 cm de espessura
e dentro dela ha tubos integrados que, no inverno, a agua quente corre
dentro do sistema e agquece a casa. No verao, a agua fria passa pelos tubos
e ajuda no resfriamento. Assim vocé substitui o aguecimento central por
radiadores por um sistema muito mais eficiente a partir do aproveitamento
da massa térmica do concreto para potencializar o agquecimento ou

resfriamento.

SHD: Qual o papel do arquiteto na difusao destas estratégias?

DL:. Hoje é possivel construir com modulos fotovoltaicos... e vocé nao
deveria fazé-lo como os exemplos que vemos na vizinhanca: sem nenhum
raciocinio de design. Acredito que é responsabilidade dos arquitetos
informar estas possibilidades... ja que é uma disciplina que esta em eterno
processo de amadurecimento! Além de ser também reflexa de diferentes

comportamentos, diferente disponibilidade de materiais, diferentes

¥ Neste caso, para aguecer a casa, a agua precisaria ser aquecida de 18 a 28 °C,

temperatura muito inferior aos 65 °C necessarios nos antigos radiadores de agquecimento
central. Estes sistemas integrados sao denominados Thermally Active Building (TAB).
Informacdes disponiveis no manual técnico da empresa finlandesa UPONOR.



226

situacdes globais... Hoje precisamos cuidar do nosso planeta, preocupacao
que nao existia ha 100 anos, por exemplo.

Como resposta, acredito que a casa € muito rapida de construir e é
uma solucao que usa o minimo de material possivel. Diria que nao é algo
muito complexo, isso também no ambito conceitual. Pensamos e
colocamos muito esforco em deixar o projeto realmente simples e direto...
O que €& completamente diferente de banal ou ordinario, j&a que sao
solucdes, se analisadas em um espectro mais amplo, pouco difundidas e

que alcancam resultados muito satisfatorios.

DL: Agora voltamos na ladeira, rampa inclinada para acessar o patio. Nesta
abertura lateral, o concreto foi cortado em chanfros, angulacdao que nao
permite que vocé enxergue a esquadria da janela quando estiver do lado
de fora da construcao (figura 125). O resultado € uma forma abstrata
adicionada a massa construida. Agora podemos descer novamente, para

acessar o primeiro pavimento e conhecer a casa por dentro...

SHD: Vamos... Aproveitando que voltamos a praca central, onde fica o

equipamento para carregar o carro elétrico? Mencionado anteriormente...

DL: O carregador veicular esta conectado e fixado ao volume da casa, na

face lateral (figura 125)...
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Figura 125 - Carregador veicular que abastece o carro elétrico da familia

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

Figura 126 - Acesso principal a casa

'

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

e
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DL: Nesta ampla sala no primeiro andar o teto foi rebaixado, similar as
edificacdes com teto abobadado tradicional (figura 127). A iluminacao esta
embutida... O espaco de trabalho leva a dois quartos com cerca de 14 m?,
com teto elevado em 3 metros, mais alto do que o ambiente anterior. Aqui,
por tratar-se de um programa arquiteténico de uso mais reservado, sem
tanta integracao visual ou livre acesso ao platd elevado como no segundo
andar, as escavac¢des no concreto para as aberturas e entradas de luz sao
menores e ritmadas... Ja no segundo andar, devido ao grande vao criado,
tivemos que inserir colunas metdlicas, muito esbeltas e quase
imperceptiveis. Ficam atras das esquadrias de madeira - respeitando o seu
desenho. Podemos subir para vocé conhecer e dar uma olhada (figuras 128

e 129).

SHD: Claro, obrigada!

Figura 127 - Escritdrio com teto abobadado e dormitdrios das criancas

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)
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Figura 128 - Sala de estar no segundo pavimento. Os esbeltos pilares metalicos

integram-se ao desenho da esquadria

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)

Figura 129 - Painéis deslizantes em madeira

3
!
%
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-

(DIAS, S. (Fotégrafa), 2019)
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DL: Estes painéis deslizantes sao importantes tanto para a privacidade,
qguanto para a protecao solar. Em Tamins, durante o inverno a temperatura
chega a - 20 °C. Mas, no verao, alcanca numeros altos, quase como o verao
espanhol! A temperatura pode chegar a 35 ou 37 °C. Durante o ano
passado o calor atipico se manteve durante 7 meses.. Algo muito

incomum para a Europa Central.

B: Vocés aceitam um café?

L: Sim, seria 6timo!

SB: No meu dia a dia eu trabalho em Zurich, fagco viagem de ida ao trabalho
e volta para casa em trem, cada trajeto dura mais ou menos 1 hora e meia.
Hoje, mesmo que seja quarta-feira, estou em casa porque é meu

aniversario (figura 130).

Figura 130 - Entrevista com Georgina Schneller e Sascha Bader

(DIAS, S. (Fotdgrafa), 2019)
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SB: Eu e Georgina vivemos na Nova Zelandia durante um ano, em um
clima muito frio e com bastante vento, especialmente durante o inverno...
ficamos muito impressionados porque |a as construgcdées nao tém

isolamento!

SHD: Assim como no Brasil...

SB: As janelas também sao apenas em vidro simples.. Entao sentimos
muito frio dentro de casa, usavamos varias roupas! Era congelante... AqQui o
vidro é duplo ou triplo, vejo como as construcdes standard na Suica tém
alta qualidade. Algumas vezes, quando estavamos na Nova Zelandia,
dormiamos dentro de sacos de dormir, mais uma camada isolante contra o
frio! Aqui, por causa das temperaturas negativas, que podem ser realmente

rigidas, temos que construir estruturas solidas.

SHD: E como a populacao do vilarejo reagiu a construcao da casa de vocés?
Percebo que todas as construcdes tém um alto nivel de isolamento e
protecao contra as temperaturas muito baixas, mas nao ha nenhum outro

edificio com tecnologia fotovoltaica integrada...

SB: Acho que este feedback tem muito a ver com o conhecimento e
informacao de cada um. Algumas pessoas gostaram, outras nao..
Considerando que estamos em uma regiao alpina, ha uma sociedade
moderna, no entanto, grande parte € antiga, velha, um tanto
conservadora... Construir uma casa com tecnologias bem integradas, em
uma area rural onde deveria estar em equilibrio com a cultura local, muito

proxima a terras agricolas, € diretamente influenciado por estas visoes.
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Usualmente as pessoas acham que o resultado é muito legal, mas ha
guem ache estranho.

Acredito que € uma integragdao apropriada para este contexto.
Existem varias situacdes em que as pessoas tentam construir “novas casas
com cara de antigas”.. Mas eu pessoalmente acredito que isto nao é bom.
Por que fazer isso? Eu ndao sou um arquiteto, mas nao acho ser uma boa
ideia. Especialmente neste cantao (Grisdes), onde estamos, acredito haver
sensibilidade neste sentido, interesse em arquitetura.. Talvez o maior
interesse, se considerado a area alpina, nas montanhas.

Eu ndo sei se isso tem a ver com o fato de estarmos proximos a
Italia... Vocé pode atravessar a nossa area e chegar em outro lugar! Em
outras areas alpinas vocé s6 pode entrar na cidade, mas nao pode
atravessa-la.. estdao totalmente isoladas e, de certa forma, auto
referenciadas. Entdo, acredito que aqui temos muita influéncia de outras
regides, do que acontece em outros lugares.. Também influéncia da
arquitetura de Peter Zumthor', Bearth and Deplazes, etc etc. Acredito que
as pessoas estdao cada vez mais interessadas em edificios bonitos e bem
integrados. Esta € apenas a minha pequena opinidao sobre o assunto e

também como morador desta casa...

GS: Acredito que também ha influéncia da lingua... Por exemplo, uma das

linguas oficiais na Suica é o romanche. Uma lingua muito antiga, de certa

14 Arquiteto suico formado na Schule fur Gestaltung, Basel, e no Pratt Institute, Nova
lorque. Laureado com o Prémio Pritzker em 20009, foi professor de diversas universidades:
Technische Universitat MUnchen, Accademia dell'architettura mendrisio, ETHZ. Sua
arquitetura esta alicercada em caracteristicas singulares dentro do contexto
arquitetdnico-cultural suico-alemao da década de 80, periodo em que inicia o seu préprio
atelier, marcado pelas discussdes da agenda moderna com énfase nas teorias de Aldo
Rossi e Joseph Beuys. Além da influéncia de sua formacao biografica no ambiente artesao
e experiéncia profissional voltada ao patriménio histdrico. Enfatizo os projetos
arquiteténicos: Capela San Benedetto, Termas de Vals e Museu de artes de Bregenz.
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forma proxima ao portugués... Eu consigo em alguns momentos entender,
o sotaque também nao é dificil de imitar, além de ter alguns verbos em

francés.

SB: Nos falamos suico-alemao e nosso filho aprende com a mae de
Georgina o romanche antigo... Que € uma rica porta de entrada para falar
francés e italiano em sequéncia. Poucas pessoas falam romanche, talvez
cerca de 40.000 pessoas, especialmente do cantao de GCrisdes. O que
confere muita facilidade para aprender outras linguas! Georgina, por
exemplo, fala quatro linguas.

Eu cresci proximo a area francesa, minha lingua materna € o suico
alemao, mas aprendi como segunda lingua na escola o francés. No6s nao
tivemos inglés na escola, apenas francés.. Agora as criancas estao
aprendendo o inglés na escola, por causa da globalizacao. Mas acredito
que, em um pais tdo pequeno, coexistir em 4 linguas diferentes € uma

diversidade incrivel.

GS: As vezes isso causa um pouco de confusdao em relagao a noticias do
governo, livros escolares, descricao de produtos no mercado, etc. Entao se
usa Mmuita energia, dinheiro também, para a traducao de todos estes
dados, para pelo menos trés linguas - ninguém traduz nada para o

romanche.

SB: Acredito que no futuro sera muito importante falar outras linguas mais

do que escrever. Ferramentas digitais escreverao por voceé...

DL: Comecou a chover... Gosto muito do efeito que a agua causa ao cair no

telhado. Decidimos nao construir calhas, entdo causa um efeito de “cortina
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de dgua”. E muito interessante perceber o caminho natural da chuva ao
tocar no edificio. Mas isto também causa alguns problemas... teremos que

repensar como o edificio vai envelhecer.

B: Este € um problema técnico, que nao afetara agora, mas talvez em 20

anos.

DL: Eu diria que € um problema fisico. Para mim € muito importante que o
edificio possa envelhecer bem... E muito importante entender a acdo do

tempo.

SB: NOs debatemos muito sobre os detalhes do projeto, sobre as
possibilidades, o que poderia acontecer.. Os possiveis resultados e
implicagcdes. Acredito que desenvolvemos uma relacdao muito bem
sucedida, sempre com bons diadlogos. Algumas vezes nao eram faceis, mas

sempre boas conversas.

SHD: E como foi a aceitacao da ideia de ter um telhado fotovoltaico na sua

casa?

SB: Sendo honesto, ndao tinhamos a intencao de construir uma casa
“tecnologica”. Também, no inicio, para mim era uma questao financeira:
isto € factivel? E mais barato do que outras solucdes mais tradicionais?
Vimos que nao € caro como imaginavamos, ainda mais com o incentivo do
governo, em que 30% do investimento realizado no sistema fotovoltaico &
devolvido ao consumidor. Acredito que a face sul do telhado, incluindo

toda a sua estrutura, custou 40.000 francos suicos e tivemos um retorno de

15.000 francos devido ao incentivo governamental.
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Meu segundo questionamento foi: se ninguém esta fazendo isso, por
qgue deveriamos fazé-lo? Acredito que € uma mensagem muito importante
para as proximas geracdes e também uma autonomia para nossa familia.
Mas, para isto, deveriamos integra-los devidamente e nao apenas
posicionar modulos em cima do telhado. Claro, sabiamos que com isso
havia um risco: um investimento inicial maior e desenvolver a casa além do

gue imaginavamaos no inicio.

L: Como introduzi-lo no contexto foi uma preocupag¢ao muito importante.

SB: Hoje eu gosto mais deste lado (face sul), do que do outro lado. Tem um
resultado elegante. Antes, esta questao foi um problema: parecera
“artificial”? Mais “frio”? Mas hoje eu gosto muito dessa materialidade!

Acredito ser uma otima solucao.

SHD: Muito obrigada pela entrevista, Daniel.. e pela hospitalidade,

Georgina e Sascha!

il

(DIAS, S. (Fotografa), 2019)
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5. RELATORIO FINAL: CARTAS METODO

Originalmente, as cartas método fazem parte de um baralho de 51
cartas criado pela empresa IDEO para estimular o crescimento de novas
ideias, aléem de divulgar os métodos utilizados na empresa para solucdes
centradas no usuario. A IDEO as definiu ndo como um guia de "como
fazer", mas como “uma ferramenta de design destinada a explorar novas
abordagens e ajuda-lo a desenvolver a sua” (IDEO, 2003). Sao 6timas para
grupos que estao trabalhando na solucdao de um determinado “Como
chegamos de um ponto a outro? How do we get from here to there?” tipo
de problema (PELKEY-LANDES, 2009, traduc¢ao nossa). Também, o formato
de baralho facilita referenciar, buscar, ordenar e compartilhar cartas. Ajuda
no planejamento de projetos, além de relembrar as abordagens existentes,
sugerindo maneiras de lidar com o problema em varias fases do processo.
E possivel usa-las para provar um argumento ou desafiar os colegas de
equipe a buscar insights a partir da premissa discutida na carta.

Para clarificar a sua estrutura de organizacao, usei o exemplo da
carta “prototipagem em papel” (figura 131, representada em inglés, como
originalmente desenvolvida pela IDEO). Das quatro categorias de
classificacao das cartas, aprender, olhar, perguntar e tentar, esta na quarta
area: tentar. Mais ainda, na carta estao as razdes para utilizar tal método
em “como” e “porque”, além de uma breve descricao no rodapé sobre sua
utilizacao pela IDEO em um projeto real. Na variavel “como” este método é
descrito: “desenho rapido, layout e avaliacao da integracao dos conceitos
de design para basica usabilidade” (IDEO, 2003, traducao nossa). Na
variavel “porque” o método é justificado: “esta € uma maneira rapida de
organizar, articular e visualizar a interagcao de conceitos do design” (IDEO,

2003, traducao nossa). No rodapé, a experiéncia dentro da empresa:
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“desenhar em varios quadros e testar a sequéncia de atividades ajudou o
time da IDEO a demonstrar a l6égica necessaria para uma interacao de

sucesso na base de dados do inventario de uma loja” (IDEO, 2003, traducao

nossa).
Figura 131 - Comparativo entre a estrutura da carta método criada pela
empresa IDEO versus carta método adaptada neste trabalho
i | 2 O < W < o |
Paper prototyping 2 Manutengao mecanica 2
HOW: Rapidly sketch, layout COMO: sistemas tipo tracking,
and evaluate interaction design exigem constante manutencao,
concepts for basic usability. O que encarece.
3

WHY: This is good way to PORQUE: 0 movimento da peca  ~
quickly organize, articulate, pode "travar' em uma posicao
and visualize interaction design nao desejada. Garantia de 20
concepts. anos, enquanto edificios durarao

pelo menos 50 anos.
Sketching out various screens and

testing their sequence helped the IDEO Adaptive Solar Fagade: Se os médulos

team to demonstrate the logic necessary | 4 dinamicos pararem de se movimentar, %
for a successful interaction with an na posicao “fechada”, o ambiente ficara
in-store inventory database. totalmente no escuro, por exemplo.

K O <
M ©

(Autora, 2021)

Portanto, a carta esta organizada em quatro zonas, seguindo a
numeracao explicitada na figura 131, 1) categoria, 2) titulo, 3) razdes para
usar o método e 4) aplicacado no mundo real. Por conseguinte, em
comparativo, apresento a adaptacao feita para esta dissertacao: 1)
categoria, no que diz respeito a escala de aplicacao do fundamento, 2)
titulo, 3) razbes para usar o fundamento de projeto para edificios
fotovoltaicos e 4) aplicacao no mundo real, neste caso, um dos estudos de

caso. Isso para gerar relatoério final sobre as conclusdes obtidas da pergunta
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de pesquisa: “na concepcao de edificios fotovoltaicos, quais fundamentos
suportam uma integracao holistica a arquitetura?”.

Esta estrutura € interessante por tratar de diferentes camadas de
complexidade dentro do design, diretamente relacionado a técnica em
determinado tipo de problema. O formato de cartas também permite que
vocé misture todas as categorias ou analise uma estratégia em particular,
além de incorporar novas cartas em atualizagcdes realizadas pelo préprio
usuario. Este € um raciocinio que esta em equilibrio com o defendido no
decorrer da dissertacao, entender a tecnologia fotovoltaica como um
material construtivo multiescalar e diverso que coexiste com a arquitetura.

Tal escolha foi parte de um processo de amadurecimento e
refinamento durante a pesquisa. No artigo Building integrated
photovoltaics (BIPV): system application guidelines and albedo aspects
(DIAS, SILVEIRA e SCHMID, 2019), esbocamos uma primeira tentativa neste
sentido. As variaveis foram tabuladas em trés colunas: principios, diretrizes
e implementacdao. Assim, os principios para a utilizacdao de sistemas
fotovoltaicos foram relacionados as diretrizes de projeto arquitetdnico e
variaveis de implementacao. Analisando de forma pragmatica, € uma
abordagem em que ha precedentes na literatura e que falha ao comunicar
como arquitetura e energia elétrica coexistem. Isso porque o formato de
leitura em um check list da énfase a sensacao instrumental que € em parte
responsavel pelo esmorecimento da pratica dentro da disciplina. Ou seja,
se a lista de itens for cumprida, se alcancara a caracteristica “edificio
fotovoltaico”, como um apetrecho plugado ao edificio e totalmente alheio.
Dessa experiéncia, conclui que era necessario revisar com cuidado as
diferentes escalas de complexidade de sistemas fotovoltaicos e da escala

solar a atémica, inferir significado também ao pensamento arquitetdnico.
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Do contrario, uma lista € apenas um amontoado de termos técnicos sem
evidéncia semantica, ou seja, que nao tem clareza.

Com isso estabelecido, desenvolvi 30 cartas a partir dos cinco
estudos de caso e das seis escalas abordadas na primeira parte da
dissertacao. Assim, de cada estudo de caso, extrai um fundamento
especifico a cada escala, mostrando sua relagcao direta com a arquitetura.
Nos apéndices deste trabalho (apéndice 2), estao as cartas e instrucdes de
uso, podendo destaca-las para jogar com seus colegas de trabalho ou
universidade. Também ¢é possivel imprimir o template para criar novas

cartas e adiciona-las ao seu baralho (apéndice 3).

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

O objetivo geral dessa pesquisa foi identificar fundamentos nos
projetos arquiteténicos de edificios fotovoltaicos, com foco nas fases iniciais
de projeto - em inglés early design phase, definido por Nault et al. (2015)
como parametros especificos aplicados durante as primeiras escolhas,
onde muitas decisdes devem ser tomadas. E, como objetivos especificos, a
pesquisa propds. caracterizar os dados coletados em entrevistas
semiestruturadas e pesquisa documental sobre multiplos estudos de caso
(edificios fotovoltaicos); sintetiza-los por meio de representacao grafica de
sintese e produzir um relatério final que sirva como ferramenta de apoio ao
processo de projeto arquitetdnico, por meio de cartas método: ou seja, um
baralho de cartas para promover insights nas primeiras decisdes de
projeto. Tais objetivos estdao pautados em trés pressupostos: que a
producao de energia elétrica integrada a arquitetura é essencial para a

difusao da tecnologia e para o melhor desempenho em edificios, que
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arquitetos desconhecem as possibilidades de integracao e que energia €
também variavel do projeto arquitetdnico.

Sobre os dois primeiros, os comprovei por meio de fundamentacao
tedrica, além de entrevistas semiestruturadas e pesquisa documental,
portanto, pressupostos verdadeiros. Vale ressaltar que ambos foram
mencionados por todos os entrevistados e que cumprem parte dos
objetivos especificos estabelecidos: “os arquitetos deveriam ser mais
abertos para a adocao de diferentes tecnologias. Tal pensamento deveria
se perpetuar em todas as etapas do design e nao apenas aplicado
posteriormente ao edificio finalizado. Mas, infelizmmente, ainda nao € muito
difundido” (WALKER, 2019). Relativo ao terceiro pressuposto, intimamente
relacionado a determinacao do problema de pesquisa “na concepg¢do de
edificios fotovoltaicos, quais fundamentos suportam uma integracdo
holistica & arquitetura?”, busquei disseca-lo no decorrer de todo trabalho,
principalmente por meio dos multiplos estudos de caso, contemplando
entrevistas-semi  estruturadas, pesquisa documental e, também,
representacao grafica de sintese. Deste pressuposto, provado verdadeiro,
outras conclusdes vém a tona. Primeiro, concluo que sistemas fotovoltaicos
como um resultado apenas da densidade de poténcia (kWp/m?) é um
parametro que causa dissonancia entre producao de energia e qualidade
arquitetonica. O que implica, consequentemente, na nao adoc¢ao das
medidas.

Segundo, a prova de seu sucesso, ou seja, integracao fotovoltaica de
valor agregado, esta na moderacao. Na moderacao esta a capacidade
dindmica de incorporar conteudos aparentemente antagodnicos,
promovendo um horizonte de possibilidades. O que nao deixa de ser um
paradigma. Um exemplo desta relacao €, em programas arquiteténicos em

que a luz natural é essencial, uma area relevante da fachada sera destinada
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as subtracdes das janelas, deixando-as livres de mdodulos fotovoltaicos no
caso de integracao em nivel de fachada - ou seja, em detrimento a
densidade de poténcia. Concluo que nesta coexisténcia entre superficie
produtora de energia e janelas, por exemplo, esta a integracao holistica a
arquitetura e deste raciocinio surgem os fundamentos apontados nas
cartas meétodo: sem limitacao geografica, superficies envidracadas,
amplitude de 90°, manutencao mecanica, modulos leves filme fino,
biblioteca de materiais, zona portuaria, escola, angulo 4° montantes
reforcados, acabamento opaco e colorido, dados para fins didaticos,
topografia e vegetacao, edificio de escritorios, janelas inclinadas,
substituicdo de pecas, cavidade de ventilacao, usos sincrénicos, contexto
rural, edificio de apartamentos, fachada e telhado, montantes colados,
autossuficiéncia, centro de exposicdes, zonas limitrofes, casa unifamiliar,
angulo 45°, plug and play, médulos monocristalinos e cultura alpina.
Também, a prova de sucesso esta na aparente auséncia de esforco.
Em outras palavras, qguando o modulo fotovoltaico é interpretado como
material construtivo, como meio de expressao do edificio, suas causas
tornam-se quase invisiveis: o fato de produzir energia nao sera a
justificativa de sua existéncia, mas a construcao como um todo. Tal reacao
é demonstrada nos comentarios dos entrevistados: “o edificio provoca
curiosidade e estimulo. Muitas pessoas desejam tocar no material, ja que é
algo desconhecido, nao acreditam ser um modulo fotovoltaico”
(WEISSBACH, 2019). Ou também: "hoje eu gosto mais deste lado do
telhado, do que do outro lado. Tem um resultado elegante” (BADER, 2019) e
‘o resultado € muito positivo, ja que em nenhum momento perde-se o
conforto e beleza nos apartamentos, o que causa surpresa” (SCHMID, 2019).
A curiosidade, elegancia e conforto sao frutos da manipulacao

arquiteténica e também um meio de coexisténcia. Logo, concluo que a
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integracao fotovoltaica € um caminho bastante abrangente para alcancar
bons resultados: inclusive considerando energia em todas as formas e
escalas de abordagem - o que nao torna as construcdes datadas pela
tecnologia.

Desses resultados, desenvolvi o Ultimo objetivo especifico da
dissertacao: produzir um relatoério final que sirva como ferramenta de apoio
a0 processo de projeto arquitetdnico, por meio de cartas método. Isso para
encorajar a experimentacao e o debate. Concluo que as 30 cartas geradas
tém fundamentos que nao precisam ser limitados a este numero. Sao
estruturas passiveis de replicacao e multiplicagao de resultados, ja que, se
analisados apenas os cinco estudos de caso, surgirao variada gama de
possibilidades. Portanto, mais do que exauri-las, concluo que o relatdrio na
verdade é apoio ao desenvolvimento.

Faco um ultimo comentario. Sobre a possibilidade de aplicagao dos
fundamentos no contexto brasileiro, existem algumas ressalvas. Se
comparados os mercados alemao e suico, localizacao geografica dos
estudos de caso ou empresas fabricantes, as construcdes apresentam
solucdes distintas principalmente no que diz respeito ao acabamento: na
Alemanha comumente encontramos materialidade vitrea e de
acabamento brilhante, enquanto na Suica a variedade de cores,
acabamento opaco e texturas estao mais inseridos. Também, no mercado
suico, a legislacao determina que os modulos devam ser vendidos sem
moldura metalica, apenas como uma pec¢a totalmente em vidro - a
exemplo da solucao de telhado desenvolvida pela empresa 3S Solar Plus.
Em contrapartida, no mercado alemao, tais caracteristicas nao estao
presentes. Portanto, concluo que diferencas sempre existirao e que a
legislacao sera um fator importante no tipo de integracao. Mais ainda,

assim como na arquitetura, as condi¢des climaticas, materiais disponiveis,
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além de condic¢des politicas e sociais, influenciam diretamente naquilo que
sera construido - abolindo assim a busca por um “estilo internacional”. Se
entre Suica e Alemanha, paises fronteiricos, existem diferencas
substanciais, nao ha duvida que o mercado brasileiro se desenvolvera a sua

maneira.

6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ultimo comentario, enxergo duas importantes lacunas de
pesquisa. O entendimento de que, para evoluir neste sentido, as decisdes
Nna arquitetura precisam estar também pautadas em dados. Informacdes
que fornecam comparativos, como mencionado por Walker, para permitir
decisdes mais eficientes e criativas. A segunda lacuna encontrada € que, no
contexto brasileiro, entender o mddulo fotovoltaico como um material
construtivo, relacionado a um pensamento energético mais abrangente,
ainda esta bastante distante. Por exemplo, na Europa estao em
desenvolvimento normas técnicas e laboratdrios para testar as demandas,
muitas vezes conflitantes, de uma peca que simultaneamente produz
energia e separa o ambiente externo e interno de um edificio. As
mudancas de temperatura, solicitacdes mecanicas, manutencao, fixacao,
entre outros, precisam ser testados e comprovados dentro de um espectro
de parametros, também da construcao civil. Mais ainda, como
mencionado, a legislacdo da Alemanha exige certo desempenho
energético de edificios, normativa também inexistente em territério
nacional.

Recomendo também a experimentacdao das cartas meétodo,

efetivamente aplicadas em uma turma de alunos. Tal ferramenta precisa
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ser, além de testada, aprofundada em um numero maior de cartas em
estudos futuros. Além de experimentacdées no que diz respeito a

legibilidade da carta, layout, formato e material.
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APENDICE 2 - CARTAS METODO

“As cartas nao sao
prescricoes, ja que
a todo tempo
surgem Nnovos meé-
todos e maneiras de
lidar com o proble-
ma. Sao uma tenta-
tiva de encorajar a
experimentacao”

DIAS, Sofia H. Energia como variavel do projeto
arquitetdnico: analise de edificios fotovoltaicos por
meio de multiplos estudos de caso. 2020. Disserta-
cao (Mestrado em Design) - Setor de design,
Universidade Federal do Paran3, Curitiba (PR), 2020.

Instrucdes de uso

Use o baralho para ter um novo
ponto de vista, inspirar a
criatividade, comunicar entre
integrantes do seu time uma
ideia, ou para buscar solucdes.

Legenda

Categorias
Titulo da carta
Razdes para utilizar o método

Aplicacao no mundo real

-2

em termos esféricos (rotagao)
qual é o contexto especifico do edificio?
Como controlar o albedo e fatores de
refletividade da superficie?

(]
em termos espaciais (m?)

qual a porosidade do sistema fotovoltai-
co? Quanto espaco consumird e em
detrimento de quais fatores? Quais os
usos sincrénicos?

<

em termos angulares (°)

qual a relacdo entre absorcéo solar e
conversdo elétrica? Ou seja, ual a
posi¢cdo angular para a maxima
absorcdo de energia dos modulos
fotovoltaicos e em detrimento do qué?

M

em termos de refletancia (%)
quanto material consumird e qual o seu
ciclo de vida? Como funcionara a
compatibilidade entre pecas?

em termos atdmicos (elétrons)
como serd o manejo do calor produzido

pelo modulo? Como estardo integradas
as conexoes elétricas?

©

em termos sociais (cultural)
como serd a aceita¢do dos usudrios e o
seu padrdo de consumo energético?
quais sdo as politicas e estratégias de
incentivo?
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Sem limitagao geografica

COMO: podem ser aplicados em
qualgquer edificio no globo.

PORQUE: os mdédulos tém
amplitude de movimento, ou
seja, podem adaptar-se as
condi¢cdes imediatas.

Adaptive Solar Fagade: protétipo
originalmente desenvolvido para
Dubendorf, Suica: verao agradavel e com
precipitagao, inverno muito frio e céu
encoberto. Assim, médulos movimen-
tam-se em resposta as variagoes.

> (] < M ©
Amplitude de 90°

COMO: moédulos assumem
varias posicoes: vertical, interme-
diarias ou horizontal, liberando
as vistas e incidéncia solar.

PORQUE: sao responsivos,
guando nao houverem usuarios
seguirdo o movimento do sol
para maior producao de energia.

Adaptive Solar Fagade: prototipar
condigdes ideias no invélucro: a variagao
entre o estado hermético e aberto, além
de estratégias passivas e ativas.
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Modulos leves filme fino

COMO: moédulos de segunda

geracgao CIGS (e = 13%), 40 cm x
40 cm, com distanciamento de
80 cm do envelope construido.

PORQUE: em fachadas, é neces-
sario rigidez adicional para
suportar acao dos ventos, que
ameniza efeito da termalizacao.

Adaptive Solar Fagade: Além de um
quadro e malha metalica de sustentagao,
que estruturam os maoédulos, o protdtipo
passara por revisao para suportar ventos.

o O < M ©
Superficies envidragadas

COMO: maodulos aplicados para
liberar ou proteger do calor,
além de produzir energia.

PORQUE: s6 tem bons resulta-
dos sob essas condi¢coes: em
programas arquiteténicos em
que se precisa aquecer e resfriar.

Adaptive Solar Fagade: uso indicado para
edificios de escritorio, academias de
ginastica, lojas, mercados e escolas, com
economia entre 20 e 80% se comparado
a modelos estaticos.
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Manutencao mecanica

COMO: sistemas tipo tracking,
exigem constante manutencao,
O que encarece.

PORQUE: o movimento da peca
pode "travar' em uma posicao
nao desejada. Garantia de 20
anos, enquanto edificios durarao
pelo menos 50 anos.

Adaptive Solar Facade: se os mddulos
dindmicos pararem de se movimentar,
na posicao “fechada”, o ambiente ficara
totalmente no escuro, por exemplo.
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Biblioteca de materiais

COMO: junto aos livros, os mate-
riais solares estao disponiveis
para consulta dos alunos.

PORQUE: materialidade, dese-
nhos técnicos e referéncias sao
essenciais para implementacao.

Adaptive Solar Fagade: Na ETHZ, os
cursos de arquitetura e design sao de
velha guarda e a integracao fotovoltaica
ao envelope de edificios nao & mencio-
nada. A biblioteca de materiais comparti-
Iha projetos como a ASF com os alunos.



@ L] < M ©
Zona portuaria

COMO: localizagao costeira em
zona portuadria industrial, defron-
te ao canal.

PORQUE: drea nao adensada,
sem sombreamento, mas com a
acado de fortes ventos.

Copenhagen School: bairro Nordhavn
(55°41'32"N 12°33'53"E). Elevagdo do sol é
baixa (10°), o que favore produgao de
energia em fachadas. A reflexdao especu-
lar da agua nao contribui significativa-
mente para o albedo.
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Angulo 4°

COMO: variagao angular de 4°
em relacao a verticalidade dos
demais substratos.

PORQUE: assumir a materialida-
de vertical do volume, com
pequenas variagcoes angulares.

Copenhagen School: Os mdédulos estao
posicionados em todos os sentidos de
inclinagao, criando um efeito texturizado
na fachada. O que discorda do senso

comum “usar a latitude da cidade” (55°),
ainda produzindo bons resultados.
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Acabamento opaco e colorido

COMO: as conexoes elétricas
Nnao sao Vvisiveis, além da possibi-
lidade de pecas com diferentes
cores: verde, cinza, dourado, azul.

PORQUE: maior repertorio
arquiteténico (materialidade).

Copenhagen School: o esforco para
esconder a célula fotovoltaica induzira
perdas na eficiéncia (12%, neste caso).
Ainda assim, a escola produz metade da
energia que consome (300 MWh/ano em
um sistema de 6048 m?).
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Escola

COMO: materializagao da arqui-
tetura em sincronia com luz
natural e produgcao de energia.

PORQUE: acesso a luz natural
melhora o ambiente de ensino.

Copenhagen School: as salas de aula sao
localizadas nas esquinas dos volumes,
para receber luz natural de duas facha-
das. Os 12.000 moédulos fotovoltaicos
foram integrados na area restante das
subtragdes das janelas. Parte da escola
foi dissolvida em 4 torres para aumentar
perimetro e acesso a irradiagao solar.
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Montantes reforcados

COMO: caixas metalicas para
fixacao dos moédulos na fachada
com estrutura reforcada.

PORQUE: manter resisténcia
mecanica para o sistema ser
resiliente as interpéries: fortes
ventos, chuva.

Copenhagen School: caixa metalica de
aluminio com face inclinada, 4° em
relacdo ao substrato da fachada, contém
trilhos metalicos para a fixagcao do
modulo fotovoltaico.
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Dados para fins didaticos

COMO: integrar os dados gera-
dos pelo sistema fotovoltaico as
aulas.

PORQUE: melhorar aceitacao
social e educacao para futura
implementacao.

Copenhagen School: os dados sobre a
producgao de energia do edificio estao
disponiveis aos 1200 alunos para analise
durante as aulas de fisica e matematica.
Logo, as questdes pedagdgicas sao parte
das solugdes arquitetdnicas e vice-versa.
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Topografia e vegetacao

COMO: edificio fotovoltaico
implantado em meio ao bosque.

PORQUE: necessario manejo das
perdas de eficiéncia em decor-
réncia de modulos parcialmente
sombreados.

New Blauhaus: o edificio emerge na
paisagem, modulos que sofreriam com o
sombreamento da vegetagao sdao cegos
(acabamento brilhoso e mesma colora-
¢cao, porém sem células fotovoltaicas e
sem produzir energia).

e 0 < M ©

Janelas inclinadas

COMO: inclinar na direcao
oposta aos modulos as superfi-
cies envidracadas.

PORQUE: evitar a demanda
excessiva por refrigeracgao,
deixando o sistema fotovoltaico
mais compacto.

New Blauhaus: os mdédulos estao
inclinados em direcao ao sol, enquanto
as janelas assumem a inclinagcao
contraria, com protecao solar e aberturas
nas cavidades para convecgao do ar.
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Cavidade de ventilagcao

COMO: o residuo do efeito foto-
voltaico é o calor, o que afeta
diretamente na eficiéncia.

PORQUE: residuo da relagcao
entre absorcao de fotons e
liberacao de elétrons livres para
gerar corrente elétrica.

New Blauhaus: toda fachada esta em
fung¢ao da dissipacao de calor. Nos
modulos, ha cavidade entre os substra-
tos. Na fachada dupla de janelas, abertu-
ras para a convecgao do ar quente.
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Edificio de escritorios

COMO: materializagao da arqui-
tetura em sincronia com a
salubridade do ambiente de
trabalho, flexibilizacdo espacial,
além de produzir energia.

PORQUE: variaveis determina-
das pelo grid das janelas.

New Blauhaus: a reticula criada na
fachada é alternada por moédulo fotovol-
taico (opaco) e janela (condigoes
favoraveis para o trabalho). Segue grid
comum na Alemanha para tal uso: 1,35m.
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Substituicao de pecas

COMO: a substituicao de pecas é
premissa da tecnologia.

PORQUE: mdédulos tém vida util
de 25-30 anos. Cédigos estrutu-
rais determinam niveis de
seguranca para estruturas de 50
anos.

New Blauhaus: Os materiais precisam ser
desmontados e separados fora de suas
partes constituintes. Aqui, a integracao
fotovoltaica esta em uma peca pré-fabri-
cada, portanto devera ser trocada inteira.
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Usos sincronicos

COMO: programas arquitetoni-
cos pensados a partir da parceria
entre instituicoes.

PORQUE: a sobreposicao de
necessidades, abre espaco para
USsos sincronicos e inovacao.

New Blauhaus: fruto da parceria entre
universidade e empresa de energia. E um
espaco de experimentacao de inovagoes
desenvolvidas em pesquisas, além de
biblioteca aberta aos alunos. Fato que
resultou em sua intensa visitagao.
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Contexto rural

COMO: cidades pouco adensa-
das, proximas a grandes centros
urbanos.

PORQUE: evita-se risco de
sombreamento, além de ter
grande potencial de aplicagao.

Casa em Brutten: na comuna Brutten
(47°28'N 8°40'E), 58,9% da area sao
usados para fins agricolas e 30,1%
destinados as areas arborizadas. Apenas
11% sao assentamentos urbanos. Esta a
20 km do centro da capital Zurique.
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Fachada e telhado

COMO: mddulos fotovoltaicos
integrados a fachada e telhado
do edificio.

PORQUE: aumentar a curva de
producao elétrica. Médulos
assumem a verticalidade das
fachadas, todas as orientagoes,
assim como a angulagao do
telhado, todas as orientacoes.

Casa em Brutten: posicao vertical g,
também, 14 superficies com inclinagao
de 29,5° nos telhados (65000 kWh/ano).
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Autossuficiéncia

COMO: edificio off-grid, pautado
em diversas estratégias para
alcacar o seu carater autarquico.

PORQUE: no hemisfério norte, é
necessario usar excedente de
energia produzido no verao para
o inverno.

Casa em Brutten: a energia produzida
pelos mdédulos é armazenada para o
inverno em tanques de hidrogénio. A
curva de produgao elétrica foi maximiza-
da para diminuir esta demanda (11%).

©
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Edificio de apartamentos

COMO: materializagao da arqui-
tetura em sincronia com o
conforto da vida moderna.

PORQUE: edificio de apartamen-
tos com area de fachada e
telhado disponiveis, consideran-
do o alto nivel de consumo.

Casa em Brutten: junto a fachada e
telhado fotovoltaico, todas as escolhas
visam o baixo consumo de energia, a
exemplo do chuveiro Joulia. Também, a
luz natural e materialidade do edificio.
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Montantes colados

COMO: montantes de fixagao
colados (fita 3M) na face poste-
rior dos modulos fotovoltaicos.

PORQUE: solucao confere resis-
téncia, com bons resultados nos
testes de estresse mecanico
(danos pela deflexao da peca).

Casa em Brutten: dois perfis metalicos
foram colados na face posterior, para o
encaixe do moédulo em um trilho
metalico preso ao edificio. As subestrutu-
ras tornam-se invisiveis na fachada.
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Centro de exposicoes

COMO: informacgdes e emocio-
nalmente motivar o espectador.
Novos habitos sao economica-
mente viaveis (longo prazo).

PORQUE: é mais facil alcancar
resultados mais amigaveis com a
natureza quando vocé sabe
como fazé-lo.

Casa em Brutten: maquetes do edificio
sao expostas no Umwelt Arena, além de
todos os fornecedores. Um dos aparta-
mentos esta aberto para visitagao.
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Zonas limitrofes

COMO: legislacao determina
areas que nao poderao ser
edificadas no futuro.

PORQUE: maior controle sobre
locais de producdao fotovoltaica,
sem o risco de sombreamento.

Casa Schneller Bader: esta na zona
limitrofe da cidade Tamins, com orienta-
¢ao sul dando face a este campo aberto.
A partir desta vantagem, tomou-se a
decisao de construir um telhado
fotovoltaico para a autossuficiéncia.
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Angulo 45°

COMO: moédulos assumem a
angulagao do telhado, em
consonancia a latitude da
cidade.

PORQUE: potencializar a conver-
sdo elétrica, dependendo
também da posi¢cao geografica.

Casa Schneller Bader: localizada em
Tamins (46°49'45"N), assume a materiali-
dade do telhado (face sul), além da
latitude da cidade. Potencializando
assim a conversao elétrica.
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Modulos monocristalinos

COMO: tecnologia mais dissemi-
nada, comumente utilizada em
plantas solares.

PORQUE: células de silicio, com
substrato de vidro, possui efici-
éncia elevada (20%) se compara
as demais tecnologias.

Casa Schneller Bader: encapsulamento
preto e sem moldura de aluminio
aparente, produgao energética de 22800
kWh/ano, perfaz 100% do consumo, além
de um excedente de 44% (carro elétrico).
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Casa unifamiliar

COMO: materializagao da arqui-
tetura em sincronia com o
conforto da vida moderna.

PORQUE: em area reduzida,
exige sistema fotovoltaico com-
pacto.

Casa Schneller Bader: o telhado de duas
aguas protege a casa e, na face sul, a
telha de fibrocimento é substituida por
modulos fotovoltaicos monocristalinos
de primeira geragao. Ocupam a area de
108 m2.
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Plug and play

COMO: facilitar a remocao e
substituicao dos modulos.

PORQUE: garantia de 20
anos, enquanto edificios durarao
pelo menos 50 anos.

Casa Schneller Bader: instalacao e
detalhes técnicos muito semelhantes a
insercao de telhas tradicionais, levemen-
te sobrepostas e, neste caso, sobre uma
estrutura de caibros e ripas de madeira.
Os modulos sdo emcaixados em suportes
metalicos parafusados a estrutura.
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Cultura alpina

COMO: peso histoérico incita
desafio para a integracao foto-
voltaica a arquitetura.

PORQUE: cultura alpina das
montanhas, enraizada em
elementos tradicionais (cabanas,
chalés, estabulos, lojas de caga,
abrigos para pastores).

Casa Schneller Bader: coexistir a partir de
uma perspectiva critica e de respeito ao
passado. As telhas fotovoltaicas resultam
em mistura dptica, pouco contraste.
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