Artigos

APLICAGAO DAS ESTRATEGIAS SUSTENTAVEIS NUMA ESCOLA
EM TAQUARAS, RANCHO QUEIMADO

Luciano Dutra, PhD (*)

Suely Ferraz de Andrade, MSc (*)

Norma Beatriz Camisao Schwinden, BS (*)

José Baltazar Salgueirinho Osério De Andrade Guerra, PhD (*)

RESUMO

Este artigo apresenta a aplicacdo pratica de estratégias de eficiéncia energética e o uso de
fontes renovaveis de geracéo de energia no contexto do Projeto REGSA (Promoting Renewable
Electricity Generation in South America). O local de intervencédo é a escola publica elementar
Roberto Schiitz, no municipio de Rancho Queimado, em Santa Catarina. A pesquisa feita
preliminarmente englobou a analise bioclimatica do local e a analise da iluminagcdo de quatro
salas de aula e da biblioteca da escola. Estas analises apontaram dois principais problemas: a
caréncia de adequada iluminagédo nestes ambientes e o desconforto térmico no inverno pela
falta de agua aquecida nos sanitarios da escola. As intervengdes feitas incluiram nova pintura
das paredes e tetos dos ambientes analisados, instalagdo de um novo sistema de iluminagao
artificial mais eficiente e a geragcado de energia elétrica de forma renovavel através de painéis
fotovoltaicos. Um sistema de aquecimento solar de agua feito de garrafas PET foi também
proposto, mas sua instalagéo ainda n&o esta concluida. As quatro salas de aula e a biblioteca
estdo sendo beneficiadas com estas técnicas, trazendo maior conforto ambiental para os

estudantes e professores da escola.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as escolas publicas tém sérios problemas de conforto ambiental e isso se
traduz em baixa produtividade, pouco aprendizado, falta de motivagao, desperdicio de energia
e, consequentemente, de dinheiro publico. Deve-se ressaltar que o crescimento no consumo
energético no Brasil tem sido constante nos ultimos anos, segundo o Balango Energético
Nacional de 2012 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA 2012). Com isso, & necessario
solucionar os problemas de conforto ambiental com o minimo de gastos e tentar garantir as
edificagdes escolares certa autonomia e maior efici€ncia no uso de energia, qualidades que tém
relacao direta com sua arquitetura. O consumo de energia de um prédio publico, segundo
ELETROBRAS (2007) esta vinculado aos padrdes tecnoldgicos e de eficiéncia energética dos
diversos sistemas e equipamentos instalados, as suas caracteristicas arquitetdnicas, ao clima
local, a atividade a que se destina, ao comportamento e ao grau de consciéncia dos usuarios
para o uso adequado e racional da energia. A Figura 1 mostra o perfil do consumo elétrico em
edificios publicos. Pode-se observar que a iluminagdo e o ar condicionado sdo as duas
instalagdes que mais sobrecarregam o consumo de energia elétrica somando mais de 70% do
total (ELETROBRAS 2007 apud LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA 2013).

Figura 1: Perfil de Consumo de Energia Elétrica de prédios publicos
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Fonte: ELETROBRAS 2007 apud LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA 2013.

E dentro desta perspectiva, e considerando a problematica exposta, que esta pesquisa foca no
retrofit de uma escola publica em Taquaras, no municipio de Rancho Queimado, em Santa
Catarina. A escola foi visitada e foram realizadas medi¢des de iluminagéo, onde se constatou o
problema de insuficiéncia na iluminancia em diversos pontos dos ambientes. Isto conduziu a
instalagdo de um novo sistema de iluminacéao artificial, a pintura das superficies internas de
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quatro salas de aula e da biblioteca e também a instalacdo de um sistema de painéis
fotovoltaicos interligados a rede elétrica da concessionaria.

2 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo geral a aplicagao pratica de estratégias sustentaveis em
uma escola publica na localidade de Taquaras no municipio de Rancho Queimado, incluindo o
estudo e melhorias na eficiéncia energética nas salas de aula e na biblioteca da escola e a
implantacao de um sistema de geragao de energia fotovoltaica para a iluminagao artificial destes
ambientes. Além disso, este trabalho visa atender aos quesitos de conforto visual dos alunos
desta escola, a eficiéncia energética e também a introdugcéo na educacao infantil dos conceitos
de sustentabilidade.

3 METODOLOGIA

A escola apresentada neste trabalho foi selecionada porque é uma escola publica
fundamental localizada numa comunidade rural distante dos centros urbanos. A metodologia
utilizada para analise compreendeu os seguintes itens:

= A escola foi visitada em dias distintos com céu encoberto e foram realizadas medi¢des de
niveis de iluminagao por meio de luximetros modelo LD-200 da Instrutherm (Figura 2).

Figura 2: Luximetro digital LD-200 da Instrutherm

= Foi feita uma analise bioclimatica da localidade com objetivo de identificar as principais
estratégias de projeto recomendadas e se as mesmas estavam presentes no edificio
existente.

= Foram levantadas diretrizes a serem propostas para a melhoria do conforto térmico e visual
na escola.

= |niciou-se um estudo de eficiéncia energética das salas de aula e da biblioteca da escola
para identificagdo das principais variaveis arquiteténicas a serem melhoradas e de sua
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viabilidade.
» Os resultados das medi¢des de iluminagcao foram modelados no programa SURFER (2002).

» Estes valores foram comparados com os recomendados na norma NBR 5413
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 1992) e algumas estratégias de
eficiéncia energética foram formuladas a partir disso.

» Foram revisadas e reformuladas todas as instalagées de iluminagao artificial das salas de
aula e da biblioteca da escola, bem como as cores internas das paredes e tetos foram
alteradas visando melhor iluminagao, distribuicao de luz e menor gasto energético.

» Foiestudado o consumo energético destes ambientes para dimensionamento e implantagéao
de um sistema de placas fotovoltaicas interligado a rede publica de energia.

3.1 LOCAL DE INTERVENGAO E ANALISES PRELIMINARES

A prefeitura de Rancho Queimado estéa ciente sobre os conceitos de sustentabilidade e
foi receptiva a esta pesquisa, que tem propdsitos educacionais e de conscientizagdo, a serem
implementados na Escola de Educacgao Basica Roberto Schiitz, em Taquaras, no municipio de
Rancho Queimado (Figura 3).

Figura 3: Regido da Localidade de Rancho Queimado
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Fonte: RANCHO QUEIMADO 2012

O local foi escolhido pelas seguintes razdes: € relativamente proximo do Campus da
UNISUL (em torno de 60 km de distancia); a Escola de Educacgé&o Basica Roberto Schitz € uma
escola publica fundamental que atende as criangas desta comunidade.
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A analise se iniciou com o levantamento do clima e das condi¢des climaticas e fisicas
relativas a Escola, bem como com o levantamento das caracteristicas arquitetonicas e de sua
compatibilidade ao clima da regi&o.

3.1.1 Arquitetura Bioclimatica para o Clima da Regiao de Rancho Queimado e Taquaras

O clima de Rancho Queimado, apesar da localidade ser proxima a Florianopolis,
apresenta caracteristicas bem peculiares, sendo bem mais frio. Sua classificagdo é a mesma
de Floriandpolis, é classificado, segundo Képpen (1948), como mesotérmico Uumido, com
chuvas distribuidas durante todo o ano e segundo NIMER (1979) é definido como clima do tipo
Tropical Temperado subsequente, super umido, com presenca de verao quente e inverno
ameno, sub-seco. Sua diferenciagao ocorre pelo aumento da altitude do local em relagéo ao
nivel do mar, sendo 750m de altitude em Taquaras e 800m em Rancho Queimado. Existem
outras caracteristicas semelhantes que é a presencga de alta umidade relativa durante quase

todo o ano, e a presencga de duas estacdes bem definidas.

Pode-se determinar a arquitetura bioclimatica mais adequada para cada regiao ao se
plotar seus dados climaticos em uma carta psicrométrica com a delimitagcdo da estratégias
bioclimaticas, chamadas zonas bioclimaticas adotadas para o Brasil. No caso de Rancho
Queimado, como n&do ha levantamento das normais desta regido, utilizou-se as normais
climaticas de Angelina, pois esta localiza-se a uma distancia de 30 km e apresenta quase a
mesma altitude, tendo caracteristicas climaticas bastante semelhantes as da regido de Rancho
Queimado. Estes dados foram utilizados no programa computacional Analisys BIO
(LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES 2013a) e obteve-se as
porcentagens das estratégias bioclimaticas mais indicadas para esta localidade (Figura 4).

Figura 4: Dados das normais climatolégicas de Angelina plotados na carta psicrométrica do programa computacional Analisys-
Bio.
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Fonte: Programa computacional Analisys-Bio (LABEEE 2013a)

As estratégias indicadas para Angelina estdo apresentadas conforme Tabela 1. Pode-se
observar que a porcentagem anual de conforto € 38% dos periodos. A zona de aquecimento
solar passivo/ massa térmica (inércia térmica) para aquecimento apresenta uma porcentagem
de 23% durante o periodo analisado (variando de 15 a 31%), ja a zona de aquecimento solar
passivo, tem uma porcentagem anual de 14%, assim observa-se que em todos os meses do
ano sdo indicadas estratégias de aquecimento. Somam-se as estratégias passivas de
aquecimento anual, 37%, e ainda o percentual de aquecimento artificial que é de 12,7%
(necessario em todas as estagdes do ano menos no veréo), totalizando uma necessidade de
aquecimento de 50% dos periodos do ano.

Tabela 1: Porcentagens das Estratégias Bioclimaticas indicadas para Angelina
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Jan, 30.74 0.00 0.00 0.00 .93 31.00 10.89 9.76 0.00 710
Feb. 34.71 0.06 0.88 0.00 0.77 2778 12.50 15.82 0.00 747
Mar. 37.31 1.69 0.20 0.00 0.00 26.83 16.36 16.63 0.47 052
Apr. 0.00 0.00 39.88 0.00 0.00 17.50 0.00 0.00 113 2.08
May 30.18 0.00 0.00 0.00 0.00 18.48 15.62 0.00 2053 0.00
June 32.03 0.00 0.00 0.00 0.00 17.32 15.15 0.00 35.50 0.00
July 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.29 12.50 0.00 18.25 0.00
Aug. 32.80 0.00 0.00 0.00 0.00 15.81 13.83 0.00 37.55 0.00
Sept. 57.23 0.00 0.00 0.00 0.00 2410 18.68 0.00 0,00 0.00
Oct, 43.97 0.00 1.32 0.00 0.00 17.10 14.95 0.00 22.65 0.00
Nov. 47.33 0.00 0.00 0.00 0.00 19.44 16.59 11.42 520 0.00
Dec. 4533 0.00 0.00 4.03 0.00 24.33 8.38 17.93 0.00 0.00
% for the 37.88 0.16 3.80 0.36 0.87 22.83 13.97 6.43 12.70 1.00
entire year

Fonte: Programa Analysis-BIO (LABEEE 2013a)

As estratégias de resfriamento s6 aparecem nos meses do verao, totalizando no ano
todo 10,9% dos periodos. As zonas de massa para resfriamento (inércia térmica para
resfriamento)/ventilagcao/ resfriamento evaporativo apresentam percentagens em torno de 6,5%
e as zonas de ventilagdo/massa para resfriamento (inércia térmica para resfriamento) de 3,8%.
As estratégias de resfriamento em outras estagdes no ano analisado ndo s&o representativas.
Pode-se concluir que a necessidade de ar condicionado € quase inexpressiva com 1% do
periodo analisado.

A arquitetura bioclimatica da escola deve priorizar uma boa insolagdo nas paredes e
janelas, durante todo o ano, além disso, deve apresentar paredes com certo nivel de massa,
mas que recebam radiacao solar. O resfriamento necessario deve ser prioritariamente passivo
com uma boa ventilagdo natural e massa para resfriamento (inércia térmica para resfriamento).
Deve-se a seguir analisar quais as estratégias que foram priorizadas, ou ndo no projeto da
escola.
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3.1.2 Andlise das Estratégias Bioclimaticas e Arquitetura da Escola Roberto Schiitz

As localidades de Rancho Queimado e Angelina sao classificadas segundo a NBR-
15220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 2005a), dados obtidos
tratados no Programa ZBBR (RORIZ 2004), como pertencentes a zona bioclimatica 3.
Taquaras, pela proximidade, também se encontra nesta zona, a qual recomenda varias
caracteristicas que serao comentadas.

As estratégias bioclimaticas indicadas para esta zona (condicionamento térmico passivo)
séo ventilagdo cruzada e aquecimento solar passivo. Segundo a norma “A ventilagdo cruzada
€ obtida através da circulagdo de ar pelos ambientes da edificacdo”. Isto significa que o
ambiente deve apresentar janelas oposta, para que o vento que entre possa sair.

A direcao dos ventos predominantes na regido é um fator fundamental na eficacia da
estratégia da ventilagéo, o préprio entorno pode alterar significativamente a diregdo dos ventos.
O vento predominante da regido de Floriandpolis (Figura 5 e Figura 6) € Norte e Nordeste e
eles apresentam maior frequéncia de ocorréncia durante todo o ano, e com suas maiores
velocidades na direcédo nordeste. Entretanto, o vento sudoeste e sul s&o importantes pela sua
ocorréncia na estacao fria e pelas suas baixas temperaturas que sempre acompanham as
frentes frias.

Figura 5: Rosa-dos-Ventos com as velocidades Figura 6: Rosa-dos-Ventos com a frequéncia de
predominantes por dire¢ao ocorréncia
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A NBR 15220-3 recomenda que “A forma, a orientagdo e a implantagcdo da edificagéo,
além da correta orientagcdo de superficies envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu
aquecimento no periodo frio através da incidéncia de radiacdo solar. A cor externa dos
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componentes também desempenha papel importante no aquecimento dos ambientes atraves
do aproveitamento da radiagdo solar.”.

Pela Figura 7, pode-se observar que as salas de aula da escola apresentam as
esquadrias na fachada sul, logo, para permitir a ventilagéo cruzada, a porta deveria ser mantida
aberta, pois nao existem janelas nas salas de aula na fachada norte, embora isso possa
ocasionar problemas acusticos devido a ruidos que poderiam vir das outras salas de aula. Isso
ocasiona um frio excessivo durante os periodos de baixas temperaturas. Além disso, a
estratégia de aquecimento solar passivo também € prejudicada, uma vez que a fachada norte
€ sombreada pela circulagdo e as janelas nao recebem radiagéo solar.

O Decreto n° 30.436 de 1986 (PREFEITURA MUNICIPAL DE INDAIAL 2014) se refere
a recomendacao de que a orientagcdo das salas de aulas, de leitura, bibliotecas e similares “néo
tenham suas aberturas externas voltadas para o sul, nem situadas na face da edificacdo que
fagca angulo menor que 45° com a dire¢do leste-oeste”, ou seja, a melhor orientacao das janelas
deve ser na diregédo norte, nordeste e noroeste. Evita-se por motivos de ofuscamento a dire¢cao
das salas no sentido leste e oeste e pelo problema térmico na estacéo fria a orientacao para o
sul. Salientando que quando a dire¢ao for nordeste ou noroeste, recomenda a utilizagdo de
elementos de quebra-séis quando os beirais forem menores que 1,00m de projecao.

Confrontando o projeto da escola em analise com as normas pode-se observar que as
salas de aula deveriam apresentar as aberturas orientadas para o norte e ndo para o sul, e 0
ideal seria que o corredor ficasse voltado para o sul, e se possivel fechado. A implantacéo da
escola deveria ter sido espelhada no terreno.
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Figura 7: Planta da Escola de Educagao Basica Roberto Schiitz com a sala analisada.
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Salienta-se a importancia do correto langamento de um projeto, pois existem alteracoes
que se tornam inviaveis ap6s a implantacdo do edificio. A escola, segundo depoimento de
funcionarios, € muito fria dentro dos ambientes analisados. A temperatura da agua nas torneiras
também é muito baixa no inverno, somente a torneira da cozinha tem aquecimento elétrico.

As propostas deste estudo serdo a elaboragdo e execugdo de um “retrofit’ que sera
focalizado nos ambientes das salas de aula e biblioteca, locais que sdo mais especificos do uso
da edificagdo e mais importantes da escola.

3.1.3 Requisitos de lluminagao nas Salas de Aula preconizados pelas Normas

S&o varios os requisitos para um adequado projeto de sala de aula, sendo que o nivel
de iluminagao é um dos mais importantes.

O decreto n°® 30.436 (ibid) determina que a iluminagéo das salas de aula deva ser natural
predominando a unilateral esquerda da sala, ndo dispensando a iluminacdo artificial em
condi¢cbes climaticas desfavoraveis, até pelo funcionamento das salas de aula no periodo
noturno. No caso da necessidade de utilizagao de iluminag&o zenital, esta devera ser em torno
23% da area de piso e ser utilizada evitando problemas de ofuscamento com a utilizagéo de
elementos defletores ou filtrantes se necessario. Ja as areas de janela devem atender um
minimo de 30% da area do ambiente.
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A norma NBR 5413 (ld.) preconiza os niveis de iluminag&do de ambientes internos e prevé
trés valores para iluminancias a serem considerados em varios ambientes relativos aos
estabelecimentos de ensino. Os valores sio tabelados e no caso da maioria das salas de aula
devem ser atendidos os valores centrais de iluminancia, salientados na Tabela 2.

Tabela 2: Niveis de lluminagé&o (lux) em Escolas

Ambientes Baixo Médio Alto
salas de aulas 200 300 500
sala de desenho 300 500 750

Fonte: NBR 5413 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 1992)

Segundo a Norma, utiliza-se o valor mais alto quando o ambiente no qual esta se
executando a tarefa apresenta-se com grandes refletancias ou contrastes muito baixos, onde
pode ocorrer risco de erros de dificil correcdo no trabalho visual critico, ou quando o trabalho
requer alta produtividade e precisdo ou ainda, quando a capacidade visual do observador esta
abaixo da média, como em ambientes destinados a idosos, por exemplo.

Ja o valor mais baixo utiliza-se quando a refletancia ou contraste € relativamente alto,
quando a velocidade e/ou precisdo nao sdo importantes e quando a tarefa é executada
ocasionalmente. Nota: Como exemplo de precisédo, pode-se mencionar a leitura simples de um
jornal versus a leitura de uma receita médica, sendo a primeira sem importancia e a segunda
critica.

A NR17 (MINISTERIO DO TRABALHO 2013) preconiza que todos os locais de trabalho
devem apresentar iluminagcdo adequada, natural ou artificial, geral ou suplementar, apropriada
a natureza da atividade. Estes podem ser considerados requisitos estendidos as atividades
intelectuais, como numa sala de aula. Esta norma também recomenda que a iluminag&o geral
deva ser uniformemente distribuida e difusa. E tanto a iluminagéo geral, quanto a suplementar
devem ser projetadas e instaladas de forma a evitar ofuscamento, reflexos incbmodos, sombras
e contrastes excessivos.

3.1.4 Levantamento dos Niveis de lluminagao nas Salas de Aula da Escola Roberto
Schiitz

A sala disponivel para as medigbes estava desocupada e é idéntica as outras da mesma
ala. Apresentava paredes na cor verde clara e o teto numa cor areia com tom mais escuro do
que o tom das paredes (Figura 8) a recomendagéo é que o piso tenha uma refletancia entre
20% e 40%, que as paredes tenham refletancias entre 50% e 70% e que o teto tenha
refletancias entre 70% e 90% (LECHNER 2001). Portanto, o teto deve ser o mais claro possivel,
preferencialmente na cor branca.

As medigbes dos niveis de iluminag¢do da sala foram realizadas no dia 9 de novembro de
2012 (préximo ao solsticio de verdo) num dia de céu encoberto as 15h40min. O numero de
pontos de medigdo na sala conforme calculado pela NBR 15215-4 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 2005b) resultou em um minimo de 16 pontos. A altura
da sala é 3,20m e o valor de Hm (2,00m) foi obtido com a distancia do plano de trabalho até o
topo da janela (

Figura 9).

Figura 8: Vista geral da sala de aula da Escola

ry

Vista da porta de entrada Vista do fundo da sala, junto a janela

Figura 9: Projeto esquematico da sala analisada da Escola
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Planta esquematica da sala de aula da Escola com a Corte esquematico da sala de Aula

marcagao dos pontos de medi¢do

Foram realizadas as medigdes s6 com iluminagdo natural a partir das 15h até as
15h30min. O céu apresentava-se parcialmente encoberto com o nivel de iluminancia externo
medido neste horario de 37.500 lux.
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As medigbes s6 com luz natural (Figura 10) apresentaram valores mais contrastantes,
variando de 1300lux até 45lux, entre os pontos junto a janela em relagdo a parede oposta,
respectivamente. A iluminagéo s6 atinge um nivel admissivel no meio da sala. Os resultados se
apresentam assim excessivos junto a janela e deficientes junto a parede.

O nivel mais baixo preconizado pela NBR 5413 é de 200 lux para sala de aula, porém o
valor ideal considerando a fungdo desempenhada na instituicao seria de 300 lux.

Figura 10: Imagens com as iluminancias em 3-D e em planta, obtidas com os dados das medi¢des s6 com
iluminag&o natural.

Fonte: Programa SURFER (2002)

A segunda medicao foi realizada as 15h40min com a luz natural associada a luz artificial. O
nivel de iluminancia externo medido foi de 32.500 lux. Estas medi¢des (Figura 11) apresentaram
niveis mais uniformes dentro da sala, variando de 163 lux (junto a parede) até um maximo de
920lux (junto a janela). Pode-se afirmar que a sala de aula encontra-se muito longe de atingir
0s niveis adequados de iluminagcdo estabelecidos por norma, remetendo assim a uma
necessidade de controle e complementagéo com iluminacgéo artifical dentro da sala.
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Figura 11: Imagens com os niveis de iluminagdo em 3-D e 2-D obtidas somente com a iluminag&o natural e
artifical.
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Fonte: Programa SURFER (2002)

3.1.5 Sistema Fotovoltaico

O consumo mensal de energia da escola (Figura 12) €, em média, 2366,00 kW por més.
Este valor é proveniente da iluminagao e da torneira elétrica.

Figura 12: Grafico com consumo mensal em kW da Escola.
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A partir disso procurou-se avaliar o melhor sistema de produgao de energia para diminuir
a conta de energia elétrica, optando-se pela instalagdo de placas fotovoltaicas. O pré-
dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado pela empresa Araxa Solar (2013). A base
de dados de irradiacao utilizada neste estudo é do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA
e outros, 2006), resultado do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment),
com coordenacéo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE e do Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC. O Atlas apresenta valores de irradiacéo na superficie

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, v. 3, n. 1, p. 03 — 25. abr.2014/set.2014.
15



terrestre, obtidos a partir do tratamento via modelo matematico de uma série histoérica (jul/1995
a dez/2005) e imagens de satélite geoestacionario.

A cidade de Rancho Queimado esté a 27,6° de latitude Sul, 48,6° de longitude Oeste, e
tem média anual de radiagéo global horizontal diaria em torno de 4,31 kWh/m2. O estudo da
irradiacéo disponivel no local do projeto € fundamental, pois esta variavel € diretamente
proporcional a geracao solar fotovoltaica. A Figura 13 ilustra o comportamento da irradiacéo ao
longo dos meses do ano na regido de Rancho Queimado no plano horizontal. Os valores sédo
apresentados em kWh/m? por dia e representam indiretamente quantas horas de sol pleno
(1000 W/m?) se tem em média durante um dia.

Figura 13: Irradiagédo Diaria Média durante o ano em Rancho Queimado
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Flgura 2.1 - Irradlagdo dlarla médila durante o ano em Rancho Quelmado

Fonte: ARAXA SOLAR, 2013
4 INTERVENGOES NA ESCOLA

Observou-se que as salas de aula tém iluminacéo artificial insuficiente tanto em
quantidade quanto em qualidade, apresentando valores médios nas salas de aula bem abaixo
de 300 lux, valor recomendado pela NBR 5413 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS 1992). As luminarias n&o sao eficientes e as lampadas s&o do tipo fluorescente T12,
também pouco eficientes se comparadas com modelos mais recentes, comoa T8 e a T5.

As intervencgdes realizadas na escola sao:

= Pintura das paredes e tetos: a melhoria dos niveis de iluminag&o pode ser potencializada
com a melhoria nas cores internas, principalmente considerando a cor branca no teto e cores
claras nas paredes.

= Instalacdo de novo sistema de iluminacao artificial: a instalacdo elétrica existente foi
revista para melhorar sua seguranca, capacidade e confiabilidade. O tipo e quantidades de
luminarias e lampadas sofreram alteracées. Um novo projeto de iluminagéo artificial foi
elaborado n&o s6 para o aumento dos niveis de iluminagcdo, mas também para a instalagao
de ldmpadas e luminarias mais eficientes.
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sustentabilidade e sua relacao o desenvolvimento regional.

4.1 Pintura de paredes e tetos

mesma cor ja existente.

Tabela 3: Areas pintadas na Escola

LOCAIS TETO (m?) | PAREDES (m?)
SALA DE AULA 1 49,50 91,44
SALA DE AULA 2 49,50 91,44
SALA DE AULA 3 48,80 90,24
SALA DE AULA 4 48,80 90,24
BIBLIOTECA 87,00 113,60
TOTAL AREA 283,60 476,96

4.2 Instalagao de novo sistema de iluminagao artificial

Producao de energia elétrica fotovoltaica: foi feita a instalagcdo de painéis fotovoltaicos
sobre parte da cobertura orientada para o norte geografico e interligados a rede elétrica.

Sistema de aquecimento solar de agua: Esta medida além de trazer mais conforto térmico
para as criangas, reduzira a conta de energia pela substituicdo da torneira elétrica.

Todas estas medidas propiciaram um ganho no conforto das criangas e uma maior qualidade
do ambiente de ensino. Além disso, visam um retorno financeiro com a consequente economia
de energia e dos gastos com a conta de luz. Outro aspecto refere-se a questao educacional, a
instalacédo de sistemas mais eficientes, passivos e sustentaveis & parte importante no mundo
atual. Os alunos terdo oportunidade de conhecer e compreender a importadncia da

A Tabela 3 mostra as areas das superficies internas pintadas na escola, sendo que a
pintura do teto foi em esmalte sintético fosco na cor branca em trés demaos e a pintura das
paredes em tinta latex acrilica fosca, sem massa corrida. Nas paredes, a pintura foi feita com a

Esta etapa consiste na instalagdo de novas luminarias e lampadas nas salas de aula e

na biblioteca. Além disso, a instalagao elétrica existente foi substituida para melhorar sua
seguranca, capacidade, eficiéncia e confiabilidade. A Tabela 4 apresenta a quantidade de
luminarias e ldmpadas instaladas na escola.

Tabela 4: Luminarias e lampadas substituidas na escola

LOCAIS Luminarias (un.) Lampadas (un.)
SALA DE AULA 1 9 36
SALA DE AULA 2 9 36
SALA DE AULA 3 9 36
SALA DE AULA 4 9 36
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BIBLIOTECA 12 48
TOTAL DO MATERIAL 48 192

A luminéaria adotada foi a reflexiva, aletada, para quatro lampadas tipo fluorescente
(poténcia 14 watts cada e 220 volts) do tipo T5. Este conjunto de luminaria e lampadas € de alta
eficiéncia energética e garantira uma distribuicdo homogénea na iluminacgéo artificial das salas
de aula e da biblioteca (Figura 14).

Figura 14: Instalacdo das luminarias mais eficientes.

O resultado foi visivelmente satisfatério (Figura 15). A iluminagao ficou mais adequada,
entretanto durante o periodo do projeto deveréo ser realizadas novas medi¢gdes para constatar
os resultados e compara-los com o esperado. Cabe salientar, ainda que o retrofit proporcionara

a comunidade escolar melhores condi¢des de conforto visual, com a melhoria significativa do
nivel de iluminacéo.
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Figura 15: Sala de aula ap6s o retrofit

4.3 Produgéo de energia elétrica fotovoltaica

Foi realizada na Escola a instalagao das placas fotovoltaicas na cobertura orientada ao
norte, conforme projeto e execugao da Empresa Araxa (Figura 16).

Figura 16: Instalagdo de 27 modulos fotovoltaicos (p-Si) na cobertura da escola
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O local escolhido para instalagdo destas placas foi sobre uma cobertura existente na
escola voltada para o Norte, conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17: Local de instalagdo dos painéis fotovoltaicos na escola
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A escolha do moédulo fotovoltaico reflete diretamente no desempenho e nas
caracteristicas do sistema. Para sua escolha levam-se em consideragdo os parametros de
custo, tamanho das placas e rendimento. Na Tabela 5 estdo descritas as caracteristicas dos
moddulos fotovoltaicos utilizados no estudo. A tecnologia é de silicio cristalino (p-Si).

Tabela 5: Caracteristicas do modulo fotovoltaico

Tabela 2.1 - Caracteristicas do modulo fotovoltaico

. . Coef. de
Tecnologia Area Potér:lma Eficiéncia Po?ém:laf Temp. Po-
Nominal area t&ncia
- (m*) (Wp) (%) (Wp/m*) (%/°C)
p-Si (1,65x 0,99) 245 15% 150 -0,45

Fonte: ARAXA SOLAR 2013

Inicialmente foi dimensionado um sistema composto por duas linhas de 13 moddulos,
totalizando 26 modulos. Porém com essa configuragdo o inversor corre o risco de desligar em
alguns periodos do ano, principalmente no inverno. Ocorre que com a diminuicdo da
temperatura ambiente ha uma elevagao na tensao dos médulos, podendo assim ultrapassar a
tensdo maxima de entrada do inversor.

Como forma de evitar esse risco e sem distanciar muito do sistema original, foi
dimensionado um sistema composto por trés linhas de nove méddulos, totalizando 27 méddulos,
0 qual estara dentro das caracteristicas necessarias pelo inversor.

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, v. 3, n. 1, p. 03 — 25. abr.2014/set.2014.
20



Segue na Tabela 6 a expectativa de geragado de energia elétrica mensal (kWh/més) e o
total anual (kWh/ano) para o sistema fotovoltaico com 6,61 kWp de poténcia instalada. Este
sistema ira evitar a emissao de 2130 kg/ano de CO-, dado estimado pelo programa América do

Sol simulador (INSTITUTO IDEAL 2012).

Tabela 6: Total mensal médio de energia gerada (kWh/més) e total anual

Tabela 3.1 - Total mensal médlo de energla gerada (kWh/més) e total anual.

Més

Geragao (KWh/més)

Janeiro
Feverelro
Marco
Abrll
Maio
Junhao
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

809
702
778
730
707
641
BES
782
670
734
735
829

Media
Total

732

8.784

Fonte: ARAXA SOLAR 2013

O comportamento sazonal da geragao esperada é segundo a Figura 18.

Figura 18: Geragéo fotovoltaica esperada
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Fonte: ARAXA SOLAR 2013

4.4 Sistema de Aquecimento Solar de Agua

O clima de Taquaras, como ja foi visto, € muito frio no inverno e € recomendado
aquecimento passivo em todos os meses do ano. Isso torna necessario o uso de sistemas de
aquecimento solar de agua. Um sistema de baixo custo feito com garrafas PET (ALANO 2009)

€ a proposta a ser implementada na escola, conforme a Figura 19.
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Figura 19: Sistema de Aquecimento Solar de Agua com Garrafas PET

Este aquecedor solar é composto de produtos descartaveis, basicamente garrafas PET
e caixas de leite tipo Tetra Pak (Figura 20). O sistema funciona pelo efeito de termossifao, onde
a agua aquecida sobe naturalmente para ser armazenada numa caixa d’agua, que deve situar-
se acima das placas do coletor solar numa distancia minima de 30 cm e maxima de trés metros
para funcionamento adequado.

Figura 20: Esquema do aquecedor solar com suas partes constituintes

Fiqura 1

Diagrama basico de um
aquecedor solar n® 1.

[1] Entrada de agua da rede
|7] Suportes de fixacao

[3] Distribuigao de agua
quente

[4] Redutor de turbuléncia
[5] Torneira hoia

[6] Vertedouro (ladréo)

[7] Pescador giratdrio
[
[

8] Agua fria para o coletor
Y] Retorno da dgua quente

Fonte: ALANO (2009)

Um sistema composto por cem garrafas PET e cem caixas de leite, por exemplo, ocupa
uma area de aproximadamente 1,80 m2 e tem a capacidade de aquecer em torno de cem litros
de agua (ibid).

aquecimento de agua atualmente s6 atende a cozinha por meio de uma torneira elétrica.
A proposta é substituir a atual torneira da cozinha e estender o abastecimento de agua quente
para a copa, e para chuveiros e lavatorios dos banheiros.
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5 CONCLUSAO

O artigo apresentou a intervencéao pratica de estratégias de eficiéncia energética e o uso
de fontes renovaveis de geracdo de energia no contexto do Projeto REGSA (Promoting
Renewable Electricity Generation in South America). O local de intervencao foi a escola publica
elementar Roberto Schitz, na localidade de Taquaras, no municipio de Rancho Queimado, em
Santa Catarina.

Observou-se uma série de problemas de conforto visual, tanto qualitativos quanto
quantitativos nas salas de aula e na biblioteca da escola, o que sugeriu que a intervencao
deveria suprir melhores niveis de iluminacédo e melhor distribuicdo da luz nestes ambientes.

Apo6s a pintura das superficies internas das salas de aula e da biblioteca com as cores
branca nos tetos e cores claras nas paredes, observou-se que a distribuicdo da luz ficou bem
mais homogénea. As novas luminarias reflexivas abrigaram cada uma quatro lampadas
fluorescentes eficientes do tipo T5 de 14W cada, proporcionando uma iluminacao difusa de alta
qualidade e com quantidade adequada segundo a NBR 5413. As aletas das luminarias evitam
o ofuscamento direto que seria provocado pelas lampadas.

Foram instaladas nove luminarias em cada uma das quatro salas de aula e doze
luminarias na biblioteca. A energia elétrica necessaria para alimentar este sistema de
iluminagdo serviu para dimensionar um sistema fotovoltaico interligado a rede elétrica da
concessionaria.

Através do estudo de potencial realizado, foi dimensionado um sistema fotovoltaico
composto por 27 moédulos de 245 W, com poténcia total de 6,61 kWp, ocupando uma area de
telhado orientado ao norte de 47 m2. O valor esperado de geracgao elétrica do sistema é uma
poténcia de 6,61 kWp e uma geragéo mensal de 732 kWh (ARAXA SOLAR 2013).

Pretende-se comparar o consumo de energia gasto na escola antes das melhorias e
apos o retrofit finalizado. As melhorias das condigbes ambientais luminicas também seréo
avaliadas e comparadas com as leituras preliminares.

Os alunos da escola ja estdo desenvolvendo pesquisas sobre eficiéncia energética,
estratégias de sustentabilidade e producdo de energia de fontes renovaveis. Pretende-se
também, por meio de cartilhas e da elaboragao de painéis, trazer para a comunidade escolar
informagbes mais detalhadas sobre as instalagdes em uso, como a produgéo de energia por
meio de placas fotovoltaicas e a utilizagdo de luminarias e lampadas mais eficientes.

Salienta-se ainda outro resultado advindo do projeto, a sensibilizacdo dos responsaveis
pelos estabelecimentos escolares no Estado e municipios, através da divulgagcdo dos
resultados, transformando esta iniciativa numa acdo generalizada. Durante todo o processo
varias entidades e pessoas da comunidade foram envolvidas, como a Prefeitura do Municipio,
Secretarias de Estado do governo, concessionaria de energia elétrica, entre outros,
demonstrando a intensa participacdo dos agentes parceiros.
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O projeto se configura ainda como uma forma concreta de sensibilizacdo dos usuarios
pelo uso racional de energia elétrica, advinda de geracao renovavel.

IMPLEMENTATION OF SUSTAINABLE STRATEGIES IN A SCHOOL IN
TAQUARAS, RANCHO QUEIMADO

ABSTRACT

This paper presents the application of energy efficiency strategies and the implementation of
new sources of sustainable energy within the context of the REGSA project (Promoting
Renewable Electricity Generation in South America). The place of intervention is the elementary
school Roberto Schitz in the rural area of Rancho Queimado, in Santa Catarnia/Brazil. The
preliminary research comprised the bioclimatic analysis of the place and the lighting analysis of
four classrooms and the library of the school. Two major problems were identified: the lack of
adequate lighting in these rooms and the thermal discomfort in winter caused by the lack of hot
water in the bathrooms. The interventions included new painting of walls and ceiling, installation
of a new ad more efficient artificial lighting system and the renewable energy generation through
photovoltaic panels. A solar water heating system made of PET bottles was also proposed, but
its installation is not yet concluded. The four classrooms and the library are being beneficiated
with these techniques and bringing more environmental comfort for the students and professors
in this school.

Keywords: Energy Efficiency; Bioclimatic Architecture; Renewable Energy.
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