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Resumo:

O projeto escola sustentavel ¢ uma iniciativa do grupo Engenheiros sem Fronteiras
Nucleo Florianopolis inserido no escopo do projeto maior Tire a Bunda da Cadeira, este
ultimo desenvolvido por um conjunto de liderangas locais de Floriandpolis com o objetivo de
integrar entidades ligadas a questdes de desenvolvimento sustentdvel para que juntas possam
promover atividades de impacto regional na direcdo de um futuro mais sustentavel.

Buscou-se por meio da iniciativa promover atividades de conscientizagdo ambiental com
alunos, professores e profissionais de duas escolas publicas da grande Floriandpolis, e,
concomitantemente, trabalhar para apresentar alternativas técnicas que visassem a adequagao
do funcionamento da escola a moldes mais sustentaveis. Apos uma analise dos membros do
nicleo e discussdes com os responsaveis pelas instituigdes se decidiu focar em duas
proposi¢cdes: captacdo e reutilizagdo da agua pluvial, e geragdo de energia fotovoltaica. O
presente trabalho descreve a experiéncia do nucleo Florian6polis ao conduzir as andlises e a
confeccdo do projeto para instalacdo de um sistema de placas fotovoltaicas para ambas as
escolas.

O projeto escola sustentavel foi concluido de forma satisfatoria, de modo a amplificar os
conhecimentos de todos os envolvidos, membros do EsF - Nucleo Florianépolis, criangas ¢
adultos das instituigdes envolvidas e demais envolvidos. E valido ressaltar que os
conhecimentos obtidos nao foram apenas teoricos, foram também humanos. A interagdo com
a comunidade nos proporcionou uma experiéncia extraordindria, que tocou nossos coragdes €
nos mostrou o significado da frase “Juntos somos mais fortes”.

Palavras-chave: Energias renovaveis, Energia fotovoltaica, dguas pluviais

1 INTRODUCAO

O Projeto Escola Sustentavel ¢ um projeto desenvolvido pela instituicio Engenheiros sem
Fronteiras - Nucleo Florianopolis com o objetivo de trabalhar dois grandes temas, educacao
ambiental e energias renovaveis, em duas instituicdes da Grande Floriandpolis. As instituigdes
trabalhadas foram: Sociedade Eunice Weaver de Florianopolis - Educandério Santa Catarina
(Educandério) e Escola de Educagao Basica Rosinha Campos (Rosinha).

O Educandario ¢ uma entidade filantropica que tem como missdo prestar servigos de
assisténcia social, educagdo infantil e educacdo complementar a criangas que se encontram em
situacio de vulnerabilidade social da Grande Florianopolis (PORTAL DA
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TRANSPARENCIA, 2018). Atualmente, o Educandario Santa Catarina atende cerca de 450
criangas, com idades de 1 ano e 2 meses a 5 anos, que permanecem em periodo integral e
idades de 6 a 13 anos que permanecem no contraturno escolar. Além disso, a instituicao conta
com uma equipe de cerca de 80 funcionarios.

O Rosinha Campos ¢ uma escola estadual que tem como missdo ser um espaco coletivo
de apropriag¢ao - producdo - reflexao - reelaboragao de conhecimento que busca produzir as
condi¢des objetivas e determinantes (que favorega no educando seu desenvolvimento
cognitivo-linguistico, motor e afetivo), para que todos os envolvidos no processo possam
construir sua identidade social na perspectiva do pleno exercicio da cidadania. A Escola de
Educacdo Basica Rosinha Campos atende 243 criangas ¢ jovens, com idades de 1 a 18 anos,
em dois turnos (matutino e vespertino) e conta com uma equipe de 27 funciondrios.

No ambito do projeto foram estudadas maneiras de tornar o funcionamento de ambas as
institui¢des mais sustentdvel, optando-se ao fim por projetar sistemas de captagdo ¢
reutilizacdo da 4gua pluvial e instalacdo de placas fotovoltaicas para melhor aproveitar os
recursos naturais disponiveis e diminuir os impactos ambientais causados pela operacao das
escolas. As mudangas também foram pensadas de maneira a se tornar um marco que sirva de
exemplo para outras instituicoes da regido, mostrando que ¢ possivel realizar mudancas na
direcdo de um mundo mais sustentavel.

2 ESCOLA SUSTENTAVEL

O projeto Escola Sustentavel foi empregado nas duas instituigdes mencionadas
anteriormente, Educandario e Rosinha. Por tratar-se de duas instituicdes diferentes, que
atendem criancgas de diferentes idades, cada tema foi abordado e aplicado de acordo com a
demanda de cada institui¢do. E valido ressaltar que todos os temas foram trabalhados nas duas
instituigoes.

2.1 A equipe

Para realizar o projeto Escola Sustentavel, contamos com uma equipe de 5 engenheiros
para cada institui¢do, finalizando um total de 10 engenheiros. No Educandario atuaram:
André C. Lopes (Eng. Sanitarista e Ambiental), Carolina S. K. Carvalho (Eng. Civil),
Jaqueline O. Brotto (Eng. Quimica), Julia C. Dotto (Eng. Sanitarista € Ambiental) e Natélia S.
Pereira (Eng. Civil), e no Rosinha atuaram: Bruna Dumke, Oto Mourdo, Patricia S. Manske,
Pedro H. Tagliari e Sanny D. Mendonga, todos Eng. civis, exceto Pedro, académico do curso
de Engenharia Civil. Todas as atividades foram coordenadas pelo diretor de projetos Samuel
A. Vicente (Eng. Florestal) e supervisionadas pela presidente Monique A. Peifer, pelo
vice-presidente Giovani W. Sfreddo e pela diretora de recursos humanos Larissa Piucco, todos
Eng. Civis. Além dessas pessoas, pudemos contar com a presen¢a de dois intercambistas,
Dominic C. Sadie (Eng. Eletricista), natural da Africa do Sul, e¢ Sabrina Sabella (Eng. de
Energia), natural da Italia, realizado através de uma parceria do EsF - Nucleo Florianopolis
juntamente com a AIESEC (4ssociation Internationale des Etudiants en Sciences

Economiques et Commerciales) - Florianopolis. A Figura 1 apresenta todos da equipe.
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Figura 1 — Equipe Engenheiros sem Fronteiras - Nucleo Florianopolis.

Fonte: Os autores.
2.2 Projetos de instalacdo de placas fotovoltaicas

2.2.1. Capacitacio SAM

Com o apoio da empresa junior EnelJr do curso de Engenharia de Energia - Universidade
Federal de Santa Catarina, campus Ararangua - os membros do nucleo Florianopolis
juntamente com membros da Ordem DeMolay local foram capacitados para o uso do software
livie SAM (System Advisor Model) desenvolvido pelo National Renewable Energy
Laboratory/Canada, especializado no desenvolvimento de projetos de instalacdo de placas
fotovoltaicas. O curso teve duragcdo de 4h e foi ministrado pelos membros da EneJr Estevan
Mitchels e Rafael Henrique Bortolotti.

Figura 2 — Equipe do ESF e DeMolay no curso de capacitagdo do sofiware SAM
S j

Fonte: Os autores.
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2.2.2. Projetos
Primeiramente foram feitos levantamentos da estrutura edificada de ambas as

instituicdes e dos gastos das escolas com energia elétrica. A tabela 1 resume os dados das
contas de energia das escolas.

Tabela 1 — Consumo e gastos mensais

" ROSINHA CAMPOS EDUCANDARIO

MES | CONSUMO (<Wh)] VALOR (RS] |CONSUMO (kWh][VALOR {RS)
08-2016 = z 5,197 RS 5,964.83
09-2016 = - 6,947 R$ 4,960.06
10-2016 5 - 5,706 RS 4,084.49
11-2016 = - 6,218 RS 4,466.94
12-2016 = 3 5,607 R$ 3,987.93
01-2017 z z 3,800 R$ 2,792.35
02-2017 730 RS 399.40 4,051 R$ 3,058.65
03-2017 1,810 RS 1,046.47 5,439 R$ 3,960.43
04-2017 890 RS 480.38 6,987 R$ 5,267.50
05-2017 1,100 R$ 633.02 6,424 R$ 4,326.91
06-2017 1,440 RS 794.16 7,422 R$ 4,933.85
07-2017 1,350 RS 757.80 6,401 R$ 4,307.20
08-2017 1,520 RS 862.43 5,822 RS 4,481.00
09-2017 1,490 RS 915.74 7,325 R$ 5,785.89
10-2017 1,520 RS 866.39 = 3
11-2017 1,350 RS 881.79
12-2017 1,260 RS 779.62 = -
01-2018 540 RS 315.24 5,335 R$ 4,050.64
02-2018 1,230 RS 718.75 = -
03-2018 1,280 RS 747.29

Fonte: Os autores.

J& nesta etapa preliminar de andlise percebeu-se que a escola Rosinha Campos estava
registrada no regime tarifario A, destinado a grandes consumidores, o que era incoerente
quando analisados seu consumo. Muito se gastava consumindo na ponta (em horario de pico
de consumo, onde a tarifa deste grupo fica mais elevada) e uma simples mudanga de categoria
poderia resultar em economias imediatas para a escola.

Com os dados de consumo de ambas as escolas criou-se um modelo para cada uma no
software SAM de modo a estimar a quantidade de placas necessarias para suprir
completamente sua demanda. A sequéncia de imagens abaixo mostra o passo-a-passo da
constru¢dao do modelo para a escola Rosinha Campos.
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1. Definiu-se a localizagao da escola.

Figura 3 — Defini¢do da localizagdo
e e Bt e

Location and Resource Download the latest weather files from the NSRDE to add to your solar resource library: Download a typical-year (ThY) file for mast lang-term cash flow analyses, or
choose files to download for single-year or PSO/P30 analyses, See Help for details,

Module

I Download a TMY file for Americas... I TMY or Single-year for Americas and Asia... ] )
. L - = Rl Map on NSRDE website
Inverter

International Data Scurces

System Design

Solar Resource Library

) Use the buttons above to download the latest NSRDE files and add them to your solar resurce library. Click Falder Settings to add your ewn weather files to the
Shading and Snow jibrary. The default library contains legacy weather files. See Help for details.
Losses ‘Weather ﬁ'lg| CASAM\2017.9.5\solar_resource\Brazil BRA Florianopolis_Arpt (INTL).csv

-Header Data from Weather File

Oty\ Flactananols Arpt Time zone GMT -3 Latitude 2767N|-n | Foldersettings. |
sote[BRA_ ] Blevation|  5m|  Longitude 557 e [ Refresh fibrary |
iy Dl SGice Station 1D/ 828950 | [ open defautt library folder., |

-Annual Averages Calculated from Weather File Dat:

Global harizontal kWh/mzlday Av&ragetemperatur2| 207
Dl vl (s 290 |lah/im day Aveagevindspeed| 23|
Diffusehorizontal| 199 [h/miday Maxirmum snow depth cm

* | View weather file data...

~Files in Library
Name Station ID Latitude Longitude Time zone Elevation  # |
Brazil BRA Campe,_Grande_intl (INTL) 236120 2047 5467 4 556 |
Sl Brazil BRA Cuiaba Marechal Ron (INTL) 233620 15,65 561 4 182
simulate l‘. | Brazil BRA Curitiba Afanso_Pen (INTL) 838400 .25.52 4917 a %08
parametrics  stocnastc [ P S mww_ng 82 —
l€ ) - ) |
P50 / P90 -

Fonte: Os autores.

2. Na sequéncia foram escolhidos os modulos inversores do sistema.

Figura 4 — Defini¢do do modelo dos mddulos do sistema

Location and Resource —— l:l ‘[Mam \,1

Module Name Lmp_ref V_mp_ref Ac Ns Lsc_ref V_oc_ref gar A
‘ Cenadian Solar C56%-330M-FG 88 375 1952 7 931 459 04
Inverter [Canadian Solar C56R-330P 560 T2 501 72 545 56 o4
SHRSHTES Cenadian Solar CS6%-330P-FG 8.8 372 1952 n 9.45 456 04
sl Canadian Solar CS6X-330PN 888 372 1901 72 945 455 04
; Canadian Solar CS6%-335M-FG 887 378 1952 7 9.41 46 04
Shading and Snow enedian 2o ar
Cenadian Solar CS64-340M-FG 857 378 1952 7 948 462 04
LRt Cenadian Solar CS6X-345M-FG 9.06 38 1952 72 956 464 -04
Cenadian Solar CS6X-350M-FG 9.4 383 1952 7 957 456 04y
< >
Module Characteristics at Reference C
Reference conditions: [ Total Iadiance = 1000 W/ma2, Celltemp = 25 C |
Canadian Solar CS6X-330P
; Nominal efficiency 17377 % Temperature coefficients
Ty Masimurm power (P} 330,336 |Wde | 0400 | %/°C | -L3a1 e
3
< Max power veltage (Vmp] 372 ]vde
& Max power current (Imp) 5.9 |Adc
3 Open circuitvoltage (Voc) 45.6Vde | 0307 %0°c | 0,140 |vrec
= Short circuit current (sc) 94 |ade | 007 %c | o004 ]arc
s
o . . . .
0 10 20 30 40
Module Voltage (Volts)

Fonte: Os autores.

Figura 5 — Defini¢do do modelo dos inversores do sistema
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Photovoltaic, No financial

Inverter CE
Location and Resource
Semchfor [ |[Name |
Module = - = — — — R
Name Paco Pdco Pso Pt Vac Vdemax -
Inverter Fronius USA: IG Plus V 11.4-3 Delta (208Y) 208V [CEC 2016] 11400 120344 47,434 077 208 480
Fronius USA: IG Plus V 11.4-3 Delta (240V) 240V [CEC 2016] 11400 11939.8 401324 12 240 480
System Design | Fronius USA: IG Plus V 11.4-3 Dielta [208V] 208V [CEC 2018] 11400 12084.4 47434 077 208 480
[ Fronius USA: 1G Plus V' 11.4-3 Delta [240V] 240V [CEC 2018] 11400 11939.8 201324 1.2 240 480
Shading and Snow | 12000 125167 70773 05 o7 220 v

| Fronius USA: IG Phus V 12.0-3 WYE (277V) 277V [CEC 2016]
<

Losses

urve and Characteristics

Efficiency (%)

" Fronius USA: IG Plus V 11.4-3 Delta [240V] 240V [CEC 2018]

90|
80+
—Vdeo
—Mppt-low

Mept-hi

70 ; . . .
0 20 40 60 20 100
% of Rated Cutput Power

CEC weighted efficiency 95752 |%
European weighted efficiency 95555 | %

142312606 | 1/Wac

Maximum AC power | 11400 |Wac  €o
Maximum DC power 118308 [Wde  C1[ 433067 05 | 1/vde
Power consumption during cperation 40iz24|wde  C2[ 0000342798 |1/vde
Power consumption at night 12|wac €3] -D.00469085]1/Vde
Nominal AC voltage 240 |Vac

Maximum DC voltage Vde
Maximum DC current

Minimum MPPT DC voltage

30,6148 |Adc
230
350 |Vdc

de
Nominal DC voltage
Maximum MPPT DC voltage

=

Vdc

Fonte: Os autores.

3. Para finalizar procede-se o dimensionamento do sistema indicando o niumero de placas

por string ¢ o numero de strings em paralelo. Defini-se também o azimute e o angulo

de inclinacdo dos painéis baseado no layout da escola.

Photovoltaic, No financial L

Figura 6 — Defini¢ao dos parametros geométricos e de circuito

Location and Resource
Maodule

Inverter

System Design
Shading and Snow

Losses

s

DC Subarrays
To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4, To model a sytem with up to four subarrays
connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
String Config
Strings in array 4 always enabled) [JEnable [JEnable [[JEnable
Strings allocated to subarray l:l 0 0 0
~Tracking & Ori i
Azimuth Tilt (®) Fixed Fixed Fixed Fixed
N S B O 1 Awis 1 s 1 Axis 1 Ais
E .\"I!/"t O 2 Axis 2 Ais 2 Axis 2 Axis
' Hori2 O Azimuth Ass Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis
# O Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt
[ Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude Titt=latitude
Tilt (deg) | 20 20 20 20
Azimuth (deg) 180 180 180
Ground coverage ratio (GCR) I D. 3 03 03 3
Tracker rotation limit (deg) 45 45 45 45
Backtracking Enable Enable Enable Enable
Ground caverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2] in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details.
of Overall Land Usage
Tonimeicrs SRR v | S Mt e e O O T
Total land area 0.1 |acres

Fonte: Os autores.

4. Usando o software SketchUp realizou-se um estudo de sombreamento do local para

selecionar o melhor posicionamento das placas nos telhados, e um estudo da produgao

do sistema durante sua vida util estimada de 25 anos.
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Figura 7 — Producdo de energia ao longo da vida 1til do sistema

Annaal Energy Production
(Metric Value

Capacity factor [year
1) 10.8%

Performance ratio
[year 1) 0.77
Levelized COE[real)  11.11 ¢/kWh

Fonte: Os autores.

Figura 8 — Analise do sombreamento sobre o sistema

Fonte: Os autores.
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Figura 9 — Mapa das areas levantadas com o melhor potencial para instalagdo na escola Educandario

#

AREA 1

AREA 4

AREA 2
AREA 3

Fonte: Os autores.

A Tabela 2 resume os resultados obtidos do dimensionamento do sistema. Para a
escola Educandario, devido seu alto consumo, foram propostas duas opgoes.

Tabela 2 — Resultados do dimensionamento

ROSINHA CAMPOS EDUCANDARIO - OPCAO 01 EDUCANDARIO - OPCAO 02
Médulo Canadian Solar CS6X - 330P Canadian Solar CS6X - 330P Canadian Solar CS6X - 330P
Numero de Painéis 40 150 160
Maodulos por string 10 10 10
Strings em paralelo 4 15 16
AC/DC 11 11 11
Inversor 1 Fronius USA: |G Plus V 11.4-3 Delta| 4 Fronius USA: IG Plus 12.0-3 WYE 1 SMA America ST42

Fonte: Os autores.

2.3 Implantagao
O nucleo Florianopolis encontra-se atualmente buscando parceiros e colaboradores que
auxiliem na viabilizagdo financeira dos projetos apresentados.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto foi desenvolvido e finalizado de maneira satisfatoria, estando o grupo e os
representantes das instituicdes no presente momento engajados na busca de recursos para
viabiliza-lo. Para ambas as escolas foram previstos sistemas capazes de suprir toda a demanda
local de energia, podendo ainda o excedente ser devolvido & rede de distribui¢do e gerar
créditos para a Secretaria de Educacao Estadual que poderao ser utilizados em outra escola
estadual. Ainda para a escola Rosinha Campos se percebeu uma oportunidade de economias
imediatas ao se efetuar uma simples mudanga de regime de cobranga.

Durante o processo de concepgdo e formalizagdo muito se aprendeu sobre energias
renovaveis, seus aspectos técnicos e o cenario atual de desenvolvimento e viabilidade. Mas,
para além destes conhecimentos, o trabalho se deu de forma integrada com toda a equipe
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ESF-Florianopolis, intercambistas e colaboradores da Enelr, exigindo comprometimento e
muito trabalho em equipe. Todo o trabalho s6 foi viabilizado gragas a atuacdo colaborativa de
todos. Gratidao a todos os envolvidos.
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SUSTAINABLE SCHOOL PROJECT: PROPOSAL OF A GENERATION
SYSTEM FOR PHOTOVOLTAIC ENERGY

Abstract:

The sustainable school project is an initiative from the Engineers without Borders - group
Florianopolis. It is inserted in the scope of a greater project called Tire a Bunda da Cadeira,
which was conceived by a group of local leaderships from Floriandpolis aiming an
integration of sustainable development related entities. Together they hope to promote
regional impact initiatives targeting a more sustainable future.

With this initiative the group expected to promote activities of environmental awareness
with students, teachers and professionals of two public schools of the great Florianopolis. At
the same time the group worked to present technical solutions to aligning the school
operations with the aforementioned sustainable goals. After a preliminary analysis from the
members and a round of discussions with the schools’ staff it was decided to work with two
propositions: capture and reuse of rainwater, and photovoltaic energy generation. The present
work describes the experience of the Florianopolis group as it conducted the analysis and
design of a project to install a system of photovoltaic panels for both schools.

The sustainable school project was successfully concluded. It has enhanced the
knowledge of all EwB members, children and adults of both institutions and other involved
collaborators. It is important to notice that the results are not restricted only to technical
domain, but also human: the integration with the community has provided an extraordinary
experience that touched our hearts and showed us the meaning of our motto "Together we are
stronger".

Keywords: Renewable energy, Photovoltaic power, rainwater



