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Resumo: Este trabalho apresenta dois sistemas alternativos dimensionados para um edificio residencial,
ja concluido, com o intuito de suprir o consumo de agua e energia elétrica nas dreas comuns. O primeiro
sistema capta dgua da chuva para posterior utilizagdo com fins ndo potaveis. No segundo sistema, de geracdo
de energia solar fotovoltaica integrada a rede, o objetivo principal foi suprir o consumo de energia elétrica
nas dareas comuns do edificio.

Palavras-chave: armazenamento de agua da chuva; energia solar fotovoltaica; instalacdo predial.

Abstract: This paper presents two alternative systems are designed for a residential building, already
completed, in order to supply the consumption of water and electricity in the common areas. The first
system captures rainwater for later use with non-potable purposes. In the second system, photovoltaic solar
power generation network-integrated, the main objective was to supply the electric power consumption in
the common areas of the building.

Keywords: rain water storage; photovoltaic solar energy; building installation.

Résumé: Ce travail présente deux systemes alternatifs congus pour un batiment résidentiel, déja achevé,
dans le but de fournir la consommation d’eau et d’électricité dans les zones communes. Le premier systeme
récupeére |'eau de pluie pour une utilisation ultérieure a des fins non potables. Dans le deuxieme systeme,
la production d’énergie solaire photovoltaique intégrée au réseau, I'objectif principal était de fournir la
consommation d’électricité dans les parties communes du batiment.

Mots-clés: Stockage de I'eau de pluie; énergie solaire photovoltaique; installation de construction.

Resumen: Este trabajo presenta dos sistemas alternativos dimensionados para un edificio residencial, ya
concluido, con el propdsito de suplir el consumo de agua y energia eléctrica en las dreas comunes. El primer
sistema capta agua de lluvia para su posterior utilizacion con fines no potables. En el segundo sistema, de
generacion de energia solar fotovoltaica integrada a la red, el objetivo principal fue suplir el consumo de
energia eléctrica en las areas comunes del edificio.

Palabras clave: almacenamiento de agua de lluvia; energia solar fotovoltaica; instalacion del edificio.

1 INTRODUCAO

Em uma construgdo sustentavel, basicamente pode-se citar trés tipos de economia de ener-
gia, economia direta, que ocorre porque construcdes mais eficientes consomem menos energia;
economia de energia indireta, que corresponde a economia de energia para a economia nacional
como um todo, que ocorre quando quedas na demanda total por energia orientam a queda do

Este € um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Attribution, que permite
uso, distribuicdo e reprodugdo em qualquer meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado

! Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil.

2 Universidade para o Desenvolvimento do Estado e da Regido do Pantanal (Uniderp-Anhanguera), Campo Grande,
Mato Grosso do Sul, Brasil.

@O,

® Sunlight Engenharia, Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil.

II\TTERAQC)ES, Campo Grande, MS, v. 20, n. 2, p. 475-486, abr./jun. 2019



476 Orlando Moreira Junior; Celso Correia de Souza;
Paulo Henrique Ternovoe Nepomuceno; Bruno Machado Antunes

preco geral de mercado da energia; e a economia chamada de “energia embutida”, resultante
de reducdes na quantidade de energia consumida pelos materiais e na atividade construtiva dos
edificios. A reducdo das emissdes, especialmente as reducdes de CO,, o principal gas causador
de mudancas climaticas, é cada vez mais reconhecida como beneficio importante decorrente
do consumo reduzido de energia pelos edificios sustentaveis (KATS, 2013).

Na literatura cientifica, os termos, sustentavel, sustentabilidade e desenvolvimento sus-
tentdvel ainda ndo possuem uma concordancia ou uniformidade de opinides. Segundo Lindsey
(2011), existe uma diversidade de conceitos relacionada ao desenvolvimento sustentavel. Essa
diversidade de conceitos varia em virtude do nimero de perspectivas e vinculagdes ao contexto
e ao campo de atuacdo (STEPANYAN; LITTLEJOHN; MARGARYAN, 2013).

Yolles e Fink (2014) fazem referéncia ao estudo desses termos e concluem que devem re-
conhecer a existéncia de varias formas de sua utilizacdo, sendo esta dependente da orientacdo
cognitiva.

Segundo Elkington (1997), o desenvolvimento sustentdvel prega a preservagdo do meio
ambiente, justica social e prosperidade econdmica, enquanto Kats (2013), destaca que as cons-
trucGes sdo projetadas e construidas para satisfazer objetivos de menor custo de construcgao,
com pouca preocupacdao em relacdo a como elas se relacionam entre si ou como elas moldam
nossas vidas e nossa subsisténcia.

A Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) é uma certificacdo internacional
gue garante economia de custos no consumo de energia elétrica, menores emissdes de carbono
e ambientes mais sauddveis para os moradores de edificacdes que recebem essa certificacdo
(GBC BRASIL, 2018).

Segundo a GBC Brasil (2018), o LEED possui quatro tipologias que consideram as diferentes
necessidades para cada tipo de empreendimento, sendo elas: Novas construcdes e grandes refor-
mas, Escritdrios comerciais lojas e varejo, Empreendimentos existentes e Bairros. Apds a escolha
da tipologia para a certificacdo de casas e condominios, sdo analisadas oito areas: Implantacdo,
Uso Eficiente da Agua, Energia e Atmosfera, Materiais e Recursos, Qualidade Ambiental Interna,
Requisitos Sociais, Inovacdo e Projeto e Créditos Regionais.

A certificacdo LEED pode ser aplicada a residéncias, casas ou qualquer outra edificacdo
e em qualquer momento, seja no projeto, construgao ou operagdo. Os projetos que buscam a
certificacdo LEED sdo analisados nas oito grandes areas, e todas possuem pré-requisitos, ou seja,
praticas obrigatorias e créditos que, a medida que sdo atendidos, garantem pontos a edificacdo.
O nivel de certificacdo é definido conforme a quantidade de pontos adquiridos, podendo variar
de 40 pontos a 110 pontos (GBC BRASIL, 2018).

Ha um grande desafio de tornar mais sustentdveis os edificios ja existentes e construidos
sem a devida importancia aos critérios de construcdo sustentavel, eles acabam sendo os gran-
des responsaveis pelo uso ineficiente da dgua e energia do planeta. O processo de reabilitacdo
de edificios, para torna-los sustentaveis, € bem mais complexo do que uma constru¢do nova
sustentdvel, em alguns casos mais criticos devido aos custos e incObmodos gerados aos usuarios
e vizinhos (JOHN; RACINE, 2010).

O aumento da demanda energética, em conjunto com a possibilidade de reducdo da
oferta de combustiveis convencionais, e a crescente preocupacao com a preservacdo do meio
ambiente, cada vez mais impulsionam a utilizacdo de fontes alternativas de energia menos
poluentes, renovaveis e que produzam pouco impacto ambiental. A geracdo fotovoltaica tem
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grande potencial no Brasil devido a sua localizacdo geografica, estando em sua maior parte na
regido intertropical (MME, 2016).

Das varias fontes de energia renovaveis, a energia solar fotovoltaica € uma das que mais
cresce atualmente no mundo. De acordo com a British Petroleum (2017), a energia fotovoltaica
teve um crescimento de 33,2% em 2016, atingindo 301,4 GW de capacidade instalada, sendo
a Europa responsavel por cerca de um terco dessa producdo (105,4 GW), com destaque para a
Alemanha (41,3 GW) e Itdlia (19,3 GW), e também para os paises asiaticos Japdo (42,8 GW) e
China (78 GW), conforme mostrado na figura 1.

O Brasil deu um importante passo na dire¢do da regulamentacdo da producdo da energia
elétrica através de fontes renovaveis ao editar a Resolu¢cdo Normativa REN 482/2012 que regula a
micro e a minigeracdo de energia, junto com a sua atualizagdo REN 687/2015, de 24 de novembro
de 2015, que entrou em vigor em 12 de marco de 2016 (ANEEL, 2012; 2015).

Figura 1 — Producao fotovoltaica mundial
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Fonte: Adaptado de BRITISH PETROLEUM (2017).

Além da preocupacdo com a demanda energética, outro insumo necessario para o de-
senvolvimento socioeconémico das nagdes € a disponibilidade de dgua. Este deve ser um dos
principais fatores a ser considerado no desenvolvimento sustentdvel. Sabe-se que a populacdo
mundial aumenta a um ritmo elevado e consequentemente a procura de agua potavel também
cresce. Além disso, outros fatores como as alteragdes climaticas que ocorrem por razées am-
bientais, a poluicdo dos aquiferos que se tem verificado por todo o planeta, a falta de tratamento
de aguas residuais e do correspondente reaproveitamento fazem com que a situacdo atual se
torne preocupante (SACADURA, 2011).

Segundo a WWAP (2015), o Brasil, em 2008, tinha uma disponibilidade per capta de 70
mil metros cubicos de agua doce por ano. Ja segundo a FAO (2017), esse indice atualmente
situa-se na faixe 41,5 mil metros cubicos (reducdo de 40,7%), e essa € uma tendéncia mundial.

O aproveitamento da dgua da chuva é uma das solugdes mais simples e de menor custo
para preservar a agua potavel, pois, além de trazer o beneficio da conservacao da dgua e reduzir
a dependéncia excessiva das fontes superficiais de abastecimento, reduz o escoamento super-
ficial, minimizando os problemas com enchentes (ANNECCHINI, 2005 ).
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Este trabalho tem como objetivo apresentar as discussdes da sustentabilidade em um
edificio ja construido na cidade de Dourados, MS, através do guia de certificacdo da GBC Brasil
(2018), onde foi realizado o projeto e dimensionamento de dois sistemas alternativos para um
edificio residencial, ja concluido, com o intuito de suprir o consumo de dgua ndo potavel e energia
elétrica nas areas comuns.

O primeiro sistema capta agua da chuva para posterior utilizacdo com fins ndo potaveis,
tais como rega de jardim e limpeza das areas comuns do edificio. O sistema deve aproveitar a
energia potencial de um sistema elevado, compreendendo apenas um reservatorio, um filtro,
um sifdo ladrdo e um freio d’agua. No segundo sistema, de geracdo de energia solar fotovoltaica
integrada a rede elétrica, o objetivo principal é suprir o consumo de energia elétrica nas areas
comuns do edificio. Através da estimativa dos custos dos equipamentos dos sistemas, feita com
fornecedores locais, é apresentada uma andlise de viabilidade econémica, em que sdo utilizados
os fatores de tempo de amortizacdo e calculados o VLP e payback.

2 MATERIAIS E METODOS

Um edificio residencial de quatro andares com quatro apartamentos por andar, localizado
na cidade de Dourados, MS, foi utilizado como parametro para o estudo de caso deste trabalho.
A edificacdo ndo foi projetada para ser um edificio sustentavel. Portanto este estudo, guardando-
-se as proporcgdes e especificidades de cada edificacdo, pode ser utilizado para propor solucées
sustentaveis em outros edificios.

Foram projetados e dimensionados, para a edificacdo, um sistema para prover agua nao
potavel e outro para geracao de energia elétrica para as dreas comuns do prédio.

No dimensionamento do sistema fotovoltaico, foram utilizadas normas, a NBR 10.899/2013,
que trata da terminologia utilizada em arranjos fotovoltaicos, a NBR 11704/2008, que trata da
classificacdo dos sistemas fotovoltaicos, a NBR 5410/2004, para definicdo da bitola dos cabos
de conexdo do sistema levando-se em conta a temperatura de trabalho, a NBR 16.149/2013 e
a NBR 16.150/2013, que tratam das caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica
de distribuicdo, a NBR 16.274/2014, que trata dos requisitos para documentacdo, ensaios de
comissionamento, inspecdo e avaliacdao de desempenho de sistemas fotovoltaicos, e a norma
NBR/IEC62.116/2012, que trata dos procedimentos de ensaio de anti-ilhamento para inversores
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

No projeto e dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua de chuva, a me-
todologia apresentada neste trabalho seguiu as preconizacdes da norma NBR 10844/1989, que
trata das instalagdes prediais de aguas pluviais. Também foi utilizada a norma NBR 15527/2007,
que apresenta os requisitos para aproveitamento de dgua de chuva em areas urbanas para fins
ndo potaveis. O reservatorio de agua da chuva foi projetado e dimensionado segundo as normas
NBR 12.721/2006, que trata do custo unitario basico para construcdes na area de residéncia
multifamiliar, NBR 6118/2003, que trata do projeto de estruturas de concreto, e NBR 6123/1988,
que trata das forcas devidas ao vento em edificacGes.

Uma analise de sustentabilidade foi realizada, no prédio, calculando sua pontuagao apds a
instalacdo dos elementos propostos neste artigo, utilizando as normas de certificacdo GBC Brasil
Condominio (GBC BRASIL, 2018).

A pontuacdo levou em conta os pesos e ponderacdes entre os diversos créditos que sdo
divididos nas categorias: Implantacdo, Uso Eficiente da Agua, Energia e Atmosfera, Materiais
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e Recursos, Qualidade Ambiental Interna, Requisitos Sociais, Inovacdo e Projeto e Créditos
Regionais.

Neste trabalho, houve pontuacdo no crédito da categoria Uso Eficiente da Agua, com a
proposta de implantacdo do sistema de aproveitamento de dgua da chuva, e crédito referente a
categoria Energia e Atmosfera, com a proposta de implantacdo do sistema de geracdo de energia
elétrica através de um sistema fotovoltaico.

3 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CAPTAGCAO DE AGUA DE CHUVA

Visando minimizar os custos, procurou-se projetar e dimensionar o sistema de captagao
de agua de chuva utilizando-se da estrutura existente no prédio, tal como calhas e condutores
horizontais e verticais.

Diferentemente dos sistemas de captagdo de dgua de chuva convencionais, 0s quais
armazenam a agua da chuva em cisternas enterradas ou no nivel do solo, o presente trabalho
propde a utilizacdo do reservatdério disposto a uma determinada altura acima do solo, buscando
aproveitar a pressdo por gravidade devido a altura do prédio, evitando assim a necessidade da
instalacdo de uma bomba de recalque. O edificio possui uma altura total de 18,18 m, sendo a
altura das calhas até o solo de 14,38 m. Com o objetivo de atender as necessidades das areas
comuns do prédio, utilizou-se a NBR 15527/2007, que trata do aproveitamento da dgua da chuva
para o projeto do reservatorio.

A intensidade pluviométrica (l) pode ser estimada através da equacdo 1, que relaciona
intensidade, duracdo e frequéncia da precipitacao pluvial com base em uma série histdrica
suficientemente longa e representativa dos eventos extremos (NOIA, 2013). A intensidade plu-
viométrica depende da duracdo da precipitacdo (t) do periodo de retorno e de parametros dos
instrumentos de medida, e podem ser calculados pela equacdo 1.

KT

r= (1)

(t+b)"

Onde:

| = intensidade pluviométrica (mm/h);

T = periodo de retorno (anos);

t = duragdo da chuva (minutos);

K, a, b, c, = parametros empiricos que dependem da estacdo pluviografica.

A vazdo de projeto, que considera o estabelecimento da maxima vazao a ser considerada,
foi determinada utilizando a intensidade pluviométrica da cidade de Dourados em mm/h. Para
isso, foram utilizadas as preconizacdes do Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento n. 44 desen-
volvido por Pereira et al (2007). Esse documento utiliza os dados das estagcdes meteoroldgicas da
Embrapa Agropecuaria Oeste e da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). A equacdo
2, resulta na vazao de projeto.

Q= .—‘\.-"I' (2)
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Onde:

Q = vazdo da calha (I/min);

S = drea molhada (m?);

RH = raio hidraulico (adimensional);

i = declividade da calha (m/m);

n = coeficiente de rugosidade;

K = 60000 (coeficiente para transformar a vazdo em m%¥s para I/min).

Para o dimensionamento do reservatorio da agua de chuva, foi utilizado o Método Alemdo,
segundo a norma NBR 15527/2007 e o estudo de Antunes (2016). Com isso, conclui-se que a
demanda anual de 4gua ndo potavel do prédio foi estimada em 120 m?, chegando a um resulta-
do de 7.200 litros. Para os calculos da analise econdmica, utilizou-se como valor de referéncia,
um reservatério comercial de 7.500 litros, que é o reservatorio com capacidade mais proxima
da calculada.

Tomando como referéncia os valores fornecidos pelo Sindicato Intermunicipal da Industria
da Construgdo do Estado de Mato Grosso do Sul (SindusConMS), o custo unitario basico para
construcdes na area de residéncia multifamiliar é de 1.079,61 RS/m?. Esse valor é calculado de
acordo com a NBR 12.721/2006, e ja estdo embutidos o material e a mdo de obra. Utilizando as
condicBes estabelecidas por Antunes (2016), o custo da estrutura de sustentagdo do reservatorio,
figura 2, foi de aproximadamente RS 12.199,00, utilizado na composicdo do valor total desse
sistema, na analise econdmica.

Para evitar que folhas e outras particulas sélidas entrem no reservatoério através dos dutos
(calhas), foi introduzido na instalacdo um filtro baseado na area de captacao disponivel do telha-
do de 267,36 m?. Assim, o modelo comercial que mais se aproximou dessa caracteristica foi um
filtro indicado para edificagdes com area de telhado de até 600m?2. Também foram acoplados
ao sistema um sifdo ladrdo, que impede que o reservatdrio transborde, e um freio d’agua, que
retira a pressdo da dgua e, dessa forma, ndo remexe a sedimentagao no fundo do reservatorio.

Figura 2 — Dimensdes representativas entre (a) reservatorio, (b) estrutura
de sustentacdo e (c) edificio. Cotas em metros.
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Fonte: Adaptado de ANTUNES (2016).
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4 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O projeto e dimensionamento do sistema de geracao de energia elétrica fotovoltaico, para
as areas comuns do prédio, baseou-se no consumo médio de 12 meses sequenciais, como des-
crito na metodologia de Antunes (2016). O consumo apresentou uma média anual de 387 kWh.
Segundo a metodologia, leva-se em conta o rendimento dos mddulos fotovoltaicos, a energia
gerada pelos médulos em funcdo da radiacdo solar média diaria no local, equacdo 3. A radiacao
local foi obtida através do programa SunDATA que é disponibilizado pelo Centro de Referéncia
para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito (CRESESB, 2017).

Ep = Gy A, 30 (3)

Onde:

E, = Energia gerada pelo médulo mensalmente (kWh);

G,, = radiagdo solar média didria no local (kWh/m?/dia);

A = 4rea do mddulo fotovoltaico (m?);

n = eficiéncia do modulo fotovoltaico (adimensional).

A quantidade de mddulos fotovoltaicos, é obtida pela equacgado 4.

Np = £ (4)

Onde:
N, = numero de modulos fotovoltaicos a instalar;
E, = consumo mensal (kWh);
E, = Energia gerada pelo modulo mensalmente (kWh);
A poténcia total a ser instalada é calculada usando a equacédo 5.
Pr= P Np (5)
Onde:
P. = poténcia total a ser instalada (W);
P_.. = poténcia maxima do médulo fotovoltaico (W);
N, = numero de modulos fotovoltaicos a instalar.

O inversor possui uma corrente maxima de entrada CC. Para garantir que esse valor ndo
seja ultrapassado, pode-se calcular o nimero maximo de fileiras das séries fotovoltaicas atra-
vés da equacdo 6, conectadas em paralelo, de acordo com Pinho e Galdino (2014):
= e (6

I_'-'-'l‘_'

N°®zériesFV,

paralele ~

Onde:
| . =corrente maxima CC admitida na entrada do inversor (A);

ma

. = corrente de curto circuito do mddulo fotovoltaico (A).
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A ligacdo deve ser feita em dois conjuntos em paralelo de cinco mddulos em série, tota-
lizando 10 médulos.

5 RESULTADOS

Utilizando a norma NBR 10844/1989, a intensidade pluviométrica (I) pode ser obtida
através da equacdo 1, que relaciona intensidade, duracdo e frequéncia da precipitacdo pluvial
com base em uma série histoérica suficientemente longa e representativa dos eventos extremos
(NOIA, 2013).

K.T* 266878 .7%1771

= (t+b)° (t+28,07)0%5 141,31 mm/h

Utilizando a equacdo 2, para as condi¢des estabelecidas por Antunes (2016), calcula-se a
vazdo de projeto, utilizando-se as calhas ja presentes no prédio.

m.0,15%\ 0,15
K.5.%/RE — 5”””'( 8 )'[ )77 (001)" z
Q= ——"-"Vi= = 540—
7 0,011 min

O calculo da energia gerada pelos mddulos é funcdo da radiacdo solar média diaria local,
igual a 5,03kWh/m?/dia, da drea (1638mm de comprimento e 982mm de largura) e do rendimento
dos modulos fotovoltaicos igual a 16,16% foi obtido utilizando-se a equagao 3.

E, = Gy.A..30 = 5,03.(1,638.0,982).0,1616.30 = 39,22kWh/més

Ap0os a definicdo da capacidade de geracdo de energia pelos modulos, pode-se calcular a
quantidade de mddulos fotovoltaicos, utilizando-se a equagdo 4.
E, 387

Nog= —= = 9,87 modulos
E, 3922

O cdlculo do numero de mddulos realizado através da equacdo 4, mostra que serdo
necessarios 10 moédulos de 260Wp localizados no telhado do prédio, orientados para o norte
geografico com uma inclinagdao de 222. Também faz parte da instalagao um inversor de 3000W.
Com o numero de mddulos fotovoltaicos calculados, é possivel saber, através da equacdo 5, a
poténcia total a ser instalada.

Pr= P

Ny =260 x10= 2600W
O numero maximo de fileiras das séries fotovoltaicas, que depende da corrente maxima
CC de entrada no inversor, é calculado por meio da equacdo 6:

I 19,8

. _ ‘max _
Nﬂser:esFme,mEm = I, = 912 = 2,17
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6 ANALISE ECONOMICA E DE SUSTENTABILIDADE

Segundo Antunes (2016), o levantamento dos custos dos equipamentos do sistema de
captacdo de dgua de chuva resultou em um total de RS 20.849,12. J4 o sistema de geracdo de
energia fotovoltaico, em RS 24.621,40.

Para o sistema fotovoltaico, considerou-se 1% de degradagao no primeiro ano e 0,7% nos
demais, custo de manutencdo de 0,5% ao ano, uma inflagdo projetada de 7% ao ano e uma infla-
¢do energética média de 5%, com troca do inversor no décimo quinto ano. Com isso, o payback
simples mostra um retorno financeiro apds sete anos, ja o VPL mostra que o fluxo de caixa sera
positivo apods treze anos. Usando a metodologia do payback descontado, o retorno financeiro
ocorre no décimo quarto ano.

No sistema de captacdo de agua de chuva, as andlises econbmicas mostram que o retorno
financeiro seria possivel apds 28 anos.

Para a certificacdo GBC Brasil Condominios, sdo analisadas oito areas: Implantacdo, Uso
Eficiente da Agua, Energia e Atmosfera, Materiais e Recursos, Qualidade Ambiental Interna,
Requisitos Sociais, Inovacdo e Projeto e Créditos Regionais (GBC BRASIL, 2018).

Segundo o guia de certificacdo para condominios da GBC Brasil (2018), com a proposta
de introducdo dos sistemas de aproveitamento de dgua da chuva e geracdo de energia elétrica
através da tecnologia fotovoltaica, no prédio, apenas duas categorias sdo contempladas, Uso
Eficiente da dgua e Energia e Atmosfera.

Como existem pré-requisitos, que sdo acdes obrigatdrias em qualquer empreendimento que
busca a certificacdo, o ndo cumprimento de um dos diversos pré-requisitos, nas diversas categorias,
impossibilita o empreendimento receber a certificacdo. As acdes previstas pelo GBC Brasil (2018)
geram uma pontuacdo que vai garantir o grau da certificagcdo que o empreendimento recebera.

No estudo realizado neste trabalho, como apenas duas categorias foram contempladas, o
prédio ndo seria creditado, e teria um total de 34 pontos, sendo 10 pontos, pela introducdo do
sistema de captacdo de dgua de chuva, e 24 pontos, pela implantacdo do sistema de geracao
de energia fotovoltaica.

7 CONCLUSAO

O sistema de geracao de energia elétrica, com a utilizacdo de 10 mddulos fotovoltaicos,
serd capaz de suprir a demanda elétrica das dareas comuns do prédio utilizando apenas uma pe-
guena parte do telhado, sendo este passivel de expansdo, caso aumente o consumo elétrico. A
analise econdmica mostrou a viabilidade da implantagdo do sistema, por apresentar um tempo
de retorno, tanto pelo método do payback simples quanto pelo descontado, menor do que sua
de vida util estimada em 25 anos, gracas as quedas nos custos dos componentes desses sistemas
nos ultimos anos.

O projeto de captacdo de dgua da chuva deveria ser uma alternativa a ser adotada em
todos os projetos prediais, mesmo que esse tipo de sistema apresente um custo de implantacdo
elevado, o que ocasionou um periodo de retorno financeiro acima de 28 anos, principalmente
porque a dgua ainda é um recurso de baixo custo no Brasil.

O resultado da verificacdo global da edificacdo demonstra que o nivel de sustentabilidade
ambiental da edificacdo estd abaixo do minimo, que seria de 40 pontos, segundo os critérios da
GBC Brasil (2018).

INTERAQC)ES, Campo Grande, MS, v. 20, n. 2, p. 475-486, abr./jun. 2019



484 Orlando Moreira Junior; Celso Correia de Souza;
Paulo Henrique Ternovoe Nepomuceno; Bruno Machado Antunes

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 16274. Sistemas fotovoltaicos conectados
a rede — requisitos minimos para documentacdo, ensaios de comissionamento, inspe¢ao e avaliacdo de
desempenho. 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10899. Energia solar fotovoltaica —
terminologia. Nov. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 62116. Procedimento de ensaio de
anti-ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Mar. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 11704. Sistemas fotovoltaicos —
classificacdo. Jan. 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15527. Agua da chuva: aproveitamento
de coberturas em dreas urbanas para fins ndo potaveis. Set. 2007

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12721. Avaliacdo de custos unitarios
de construcdo para incorporacdo imobilidria e outras disposi¢des para condominios edificios. Ago. 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5410. InstalagGes elétricas de baixa
tensao. Set. 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6118. Projeto de estruturas de concreto
— procedimento. Mar. 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10844. Instalacdes prediais de dguas
pluviais. Dez. 1989.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6123. Forcas devidas ao vento em
edificacdes. Jun. 1988.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolucdo normativa n. 687, de 24 de novembro
de 2015. Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf>. Acesso em: maio 2017.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolucdo normativa n. 482, de 17 de abril de 2012.
Disponivel em: http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf. Acesso em: maio 2017.

ANNECCHINI, K. P. V. Aproveitamento da dgua da chuva para fins ndo potaveis na cidade de Vitoria (ES).
Orientador: Ricardo Franci Gongalves. 2005. 150 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambienta)-
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria, 2005. Disponivel em: http://www.ct.ufes.br/ppgea/files/
VERSAOfinal-KarlaPonzo.PRN_.pdf. Acesso em: maio 2017.

ANTUNES, B. M. Dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede e um sistema de captagdo
de dgua da chuva para um edificio residencial. Orientador: Orlando Moreira Junior 2016. 86f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia de Energia)- Universidade Federal da Grande Dourados,
Dourados, MS, 2016.

BRITISH PETROLEUM (BP). Statistical review of world energy, jun. 2017. Disponivel em: https://www.

bp.com/content/dam/bp-country/de_ch/PDF/bp-statistical-review-of-world-energy-2017-full-report.
pdf. Acesso em: abr. 2017.

INTERAQOES, Campo Grande, MS, v. 20, n. 2, p. 475-486, abr./jun. 2019



Sustentabilidade em edificio residencial no municipio de Dourados, MS 485

CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO BRITO (CRESESB). Potencial Solar, 2017.
Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&. Acesso em: 4 abr. 2017.

ELKINGTON, J. Cannibals with forks: the triple bottom line of 21st Century Business. Oxford: Capstone,
1977. 402p.

GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL (GBC BRASIL). Certificagéio Condominio. GBC BRASIL, 2018. Disponivel
em: www.ghcbrasil.org.br. Acesso em: 28 mar. 2018.

JOHN, V. M.; RACINE, T. A. P. (Coord.). Boas prdticas para habitacGo mais sustentdvel: Selo Caixa Azul.
Sdo Paulo: Paginas & Letras, 2010.

KATS, G. Greening our built environment: costs, benefits and strategies. Washington: Island Press, 2013.
280p. ISBN 9781597266680.

LINDSEY, T. C. Sustainable principles: common values for achieving sustainability. Journal Cleaner Production,
v.19,n.5, p. 561-65, 2011.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Resenha Energética Brasileira, maio 2016. Disponivel em: http://
www.mme.gov.br/documents/10584/91108841/1+-+Resenha+Energ%C3%A9tica+Brasileira/f9d34960-
abb9-4aff-b58f-bd3a8204a2be;jsessionid=BB006231E837AC861D3390E3705B8D7D.srv1557version=1.0.
Acesso em: abr. 2017.

NOIA, C. P. Z. Estimativa de precipitacdo pluvial méxima para o estado de Mato Grosso do Sul. Orientador:
Silvio Bueno Pereira. 2013. 73p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal da Grande
Dourados, Dourados, MS, 2013.

PEREIRA, S. B.; FIETZ, C. R.; PEIXOTO, P. P. P.; ALVES SOBRINHO, T.; SANTOS, F. M. Equacdo de intensidade,
duracdo e frequéncia da precipitacdo para a regitio de Dourados, MS. Dourados, MS: Embrapa Agropecuaria
Oeste, 2007. 18p. (Documentos/Embrapa Agropecuaria Oeste, n. 44).

SACADURA, F. O. M. O. Andlise de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial em edificios. Orientador:
Dr. Jodo Leal. 2011. 137 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Nova de Lisboa,
Lisboa, PT, 2011. Disponivel em: https://run.unl.pt/handle/10362/6153. Acesso em: abr. 2017.

STEPANYAN, K.; LITTLEJOHN, A.; MARGARYAN, A. Sustainable e-Learning: toward a coherent body of
knowledge. Educational Technology & Society, v. 16, n. 2, p. 91-102, 2013.

UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME (WWAP). The United Nations World Water
Development Report 2015. Water for a Sustainable World. Paris: UNESCO, 2015. ISBN 978-92-3-100071-3.

YOLLES, M.; FINK, G. The Sustainability of Sustainability. Business Systems Review, v. 3, n. 2, p. 1-32, 2014.

Sobre os autores:

Orlando Moreira Junior: Pés Doutorando do Programa de Pds-Graduagdo em Meio Ambiente
e Desenvolvimento Regional da Universidade Anhanguera-Uniderp (UNIDERP). Professor da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), Faculdade de Engenharia (FAEN). E-mail:
orlandojunior@ufgd.edu.br, Orcid: http://orcid.org/0000-0002-6232-7100

Celso Correia de Souza: Mestrado em Matematica Aplicada e Doutorado em Engenharia Elétrica
pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Graduacdo em Matematica pela Faculdade

INTERA(}C)ES, Campo Grande, MS, v. 20, n. 2, p. 475-486, abr./jun. 2019



486 Orlando Moreira Junior; Celso Correia de Souza;
Paulo Henrique Ternovoe Nepomuceno; Bruno Machado Antunes

de Filosofia Ciéncias e Letras de Pendpolis. Professor doutor da Universidade Anhanguera-Uniderp,
Campus de Campo Grande, MS. Pesquisador da Fundacdo Manoel de Barros (FMB) e do Nucleo
de Estudos e Pesquisas Econémicas e Sociais (NEPES), que calcula a Inflagao da cidade de Campo
Grande, MS. E-mail: celso939@gmail.com, Orcid: http://orcid.org/0000-0002-2689-8264

Paulo Henrique Ternovoe Nepomuceno: Engenheiro de Energia pela Universidade Federal da
Grande Dourados (UFGD). Projeta instalacdes elétricas e de geracdo de energia solar fotovoltaica
na Empresa Sunlight Engenharia. E-mail: ph_nepomuceno@hotmail.com, Orcid: http://orcid.
org/0000-0002-1265-1527

Bruno Machado Antunes: Engenheiro de Energia pela Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD). Cursando Engenharia de Seguranca do Trabalho pela Universidade Candido
Mendes. Projeta instalacdes elétricas e de geracdo de energia solar fotovoltaica na Empresa
Sunlight Engenharia. E-mail: brunomachadoantunes@hotmail.com, Orcid: http://orcid.
org/0000-0002-4222-0787

INTERAQC)ES, Campo Grande, MS, v. 20, n. 2, p. 475-486, abr./jun. 2019



