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RESUMO

BARBOSA, Danilo; PEREIRA, Diego S.; WIELER, Rafael. Andlise comparativa de protétipos
de sistemas de iluminacdo residencial fluorescente e LED alimentados por sistema
fotovoltaico isolado. 2013. 291 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo do Curso
Superior de Engenharia Industrial Elétrica — Enfase Eletrotécnica) — Departamento
Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnolédgica Federal do Parana, Curitiba, 2013.

O presente trabalho aborda dois estudos que foram analisados paralelamente durante seu
desenvolvimento. Realizou-se dois dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos isolados
aplicados como fonte de alimentacdo para o circuito de iluminacao residencial, apenas. O
outro estudo, abrange a comparacédo de lampadas fluorescentes com as lampadas LEDs,
guando aplicadas em uma residéncia, seguindo o dimensionamento por normas brasileiras
especificas. No caso das lAmpadas LEDs, ainda ndo h& normatizacdo definida para os
dimensionamentos luminotécnicos residénciais. Por este motivo, elaborou-se primeiramente
um projeto luminotécnico para as lampadas fluorescentes, respeitando normas brasileiras de
projeto. Por conseguinte, adotou-se como critério de dimensionamento o parametro dos
fluxos luminosos das lampadas, sendo um fator comum entre a escolha das lampadas LEDs
e fluorescentes, procurando lampadas com as especificagcbes que mais se assemelham as
fluorescentes, principalmente quanto ao fluxo luminoso, IRC (indice de Reproducéo de Cor),
Temperatura de Cor, e ainda, com melhor espalhamento possivel da luz no ambiente. ApGs
a escolha das lampadas, tanto das LEDs quanto das fluorescentes, foram realizadas as
previsbes de cargas para os dois circuitos de iluminacdo propostos para a residéncia,
servindo de base para os dimensionamentos fotovoltaicos, sendo independente um do outro.
O objetivo em questdo, se trata de evidenciar o sistema fotovoltaico, que aplicado a
iluminacado com lampadas LEDs ou fluorescentes, trazem melhores beneficios energéticos e
financeiros na sua implantagédo em uma residéncia. Para efeitos de estudo, escolheu-se uma
casa situada em Piraquara - PR, que no momento do desenvolvimento deste trabalho se
encontrou com algumas pendéncias em servigos de construcédo civil. Apds serem levantados
0s parametros necessarios para os dimensionamentos fotovoltaicos, como niveis de
radiacdo do local estimado anualmente e previsdo de cargas do circuito de iluminacdo em
estudo, desenvolveu-se um protétipo para fins de representacdo de uma amostragem dos
ensaios dos dois projetos fotovoltaicos, um para aplicacdo na iluminacdo da residéncia
constituidos por lampadas fluorescentes, e o outro, aplicado para lampadas LEDs. Como
amostragem, escolheu-se um dos comodos da residéncia. Desta forma, foram verificados os
parametros luminotécnicos, como medi¢cdes de iluminancias e verificacdo do espalhamento
da luz no ambiente, procedimentos que foram seguidos por norma brasileira. Paralelamente,
foram aquisitados dados do comportamento diario dos parametros elétricos envolvidos com
0s protétipos de sistemas fotovoltaicos, tais como tensdes e correntes de entrada no
inversor, controlador de carga, dentre outros. Finalmente, ap0s constatar o funcionamento
correto dos protétipos desenvolvidos, foram analisados os dados obtidos por meio de
gréficos e, finalmente, analisados os beneficios energéticos e os custos para implantagéo
do melhor sistema fotovoltaico isolado quando aplicado na iluminacao residéncial.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Isolado; Lampadas Fluorescentes; Lampadas LEDs;
Projeto Luminotécnico.



ABSTRACT

BARBOSA, Danilo; PEREIRA, Diego S.; WIELER, Rafael. Comparative analysis of
prototype of residential lighting system fluorescent and LED powered by isolated
photovoltaic system. 2013. 291 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo do
Curso Superior de Engenharia Industrial Elétrica — Enfase Eletrotécnica) —
Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnholdgica Federal do
Parana, Curitiba, 2013.

This present work discusses two studies that were analyzed in parallel during its
development. Two design of photovoltaic isolated systems was held applied as the
power source for the residential lighting circuit only. The other study, includes a
comparison between fluorescent lamps with LED lamps applying its in a residence,
sizing through specific brazilian standards. In the case of LEDs, there are no
standards for implementation the residential luminotechnical projects. For this reason,
it was prepared primarily a luminotechnical project for fluorescent lamps, acconding
to brazilian standards. Therefore, it was adopted as a criterion for the sizing
parameter of the lamps’s luminous flux, being a common factor between the choose
LED lamps and fluorescent lamps with looking over the specifications that resemble
to fluorescent, especially about the lamps’s luminous flux, colour rendering index
(CRI), colour temperature, and also, with the best possible scattering of light on areas
inside the residence. After the lamps being chosen, both the LEDs as the fluorescent
it was made the load forecasting for both residential lighting circuit proposed,
providing the basis for the photovoltaic dimensioning being independent of each
other. The main objective it is evident the photovoltaic system, which applied to
lighting circuit with LEDs or fluorescent lamps, bring better energy and financial
benefits in their implementation in a residence. For study effects, it was chosen a
house situated in Piraquara city, in Parana state, which in this time of the
development of this work it was with some backlog in civil construction services. After
being determinated the necessary parameters for photovoltaic systems dimensioning,
as local solar radiation levels estimates annually and forecasting loads of lighting
circuit among the study, it was developed a prototype representing a sampling test of
the two photovoltaic projects, one for being applied to lighting of the residence consist
of fluorescent lamps, and the other one applied to LED lamps. As sampling was
chosen one of the rooms of the residence. Thus, the luminotechnical parameters
were checked, like the measurements of illuminances verification of scattering of light
in the room, procedures that were done according to brazilian standards. In Parallel,
data were registered for the daily behavior of electrical parameters involved with the
prototypes of photovoltaic systems, such as voltage and current input to the inverter,
charge controller, among others. Finally, after evidencing the correct functioning of
the prototypes developed, it was analyzed the data through charts as well as the
analysis of the energy benefits and costs to implement the best photovoltaic system
applied in isolated residential lighting.

Keywords: Isolated Photovoltaic System; Fluorescent Lamps; LED Lamps;
Luminotechnical Project.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

1.1.1 Delimitacdo do Tema

O aumento populacional observado nas dultimas décadas, somado ao
desenvolvimento tecnolégico, social e econbmico mundial, apontam um cenario de
continuo aumento do consumo de energia e da necessidade de melhor
aproveitamento da mesma. A projecao para esse crescimento nas proximas décadas

esta representada conforme a Figura 1.

Populacéo Mundial: 1950 - 2050
10
9
8 ——] L 9 Bilhdes
7 / 8 Bilhdes
7 Bilhges
'g 6 /
g 6 Bilhdes
@ S /( .
o 4 /./ 5 Bilhdes
g 1
—§_ 3 i | 4 Bilhges
* o | 3eihses
1
0
o o o o o o o o o (@) o
LD (e} M~ [ve) (o)) (o] ~— o o < g
(o)} (o)} (o)} (o)} (o)} o o o o (@) o
-— -— -— -— -— (a\] (] (] (] (e} (&
Ano

Figura 1 - Populagdo mundial: 1950 - 2050.
Fonte: Adaptado de U. S. Census Bureau (2011).

Partindo desse contexto, intensificou-se o uso e a pesquisa de diversas
fontes alternativas de energia, como por exemplo, a energia solar, que € uma fonte

renovavel e limpa. Uma das formas de se aproveitar a energia solar, se da atravées
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de painéis solares que absorvem a radiacdo solar, convertendo-a diretamente em
energia elétrica pelo efeito fotovoltaico.

Segundo o Instituto Técnico de Lisboa (2011), o estudo da energia solar se
desenvolveu a partir dos experimentos de Alexandre Edmond Becquerel, que em
1839, descobriu por acaso que placas de prata ou de platina quando imersas em um
eletrdlito e expostas a luz geravam uma pequena diferenca de potencial. A isto, foi
dado o nome de “efeito fotovoltaico”. Ja em 1884, Charles Fritts construiu a primeira
célula fotovoltaica usando selénio, porém esta possuia um baixissimo rendimento de
aproximadamente 1 %.

Outra tecnologia presente nos dias atuais é a dos LEDs (Light Emitting
Diode), os quais estdo aos poucos substituindo as tradicionais lampadas
incandescentes.

Rangel, Silva e Guede (2009), afirmam:

Esse tipo de iluminagdo pode ser descrito como o terceiro estadgio na
evolucdo da lampada elétrica. O primeiro, representado pela lampada
incandescente desenvolvida pelo americano Thomas Edison, pouco mudou
nos ultimos 128 anos. O mesmo filamento incandescente continua a ser
utilizado até hoje. A segunda fase, iniciada nos anos 30, é a do uso das
fluorescentes. Estas geram luz a partir de uma mistura de gases num tubo

revestido de fdsforo. Mais econdmicas, elas ja substituiram as
incandescentes em grandes ambientes [...].

Atualmente, existe um grande esfor¢co para que os LEDs passem também a
tomar mais corpo na area de iluminagdo. No entanto, devido principalmente a uma
falta de compreenséo dos pontos positivos e negativos desta tecnologia, bem como
Seu mau uso ou aplicacao incorreta, ainda existem algumas barreiras ao crescimento
deste novo tipo de iluminacdo (HALCO LIGHTING TECHNOLOGIES, 2010).

Nesse cenario, o trabalho a ser desenvolvido abordara o estudo e o projeto

de um sistema fotovoltaico aplicado em circuito de iluminagéao.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O crescimento populacional e economico brasileiro, dentre outros fatores,

proporcionou um aumento consideravel do consumo de energia elétrica.

A projecdo do consumo de energia elétrica do Brasil, desagregado por
classe de consumo, prevé um aumento de 54,7 % no total para o periodo de 2008 a
2018, conforme é visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Brasil — Consumo de eletricidade na rede (GWh).

Ano Residencial Industrial Comercial Outros Total
2008 94.746 180.049 61.813 56.079 392.688
2009 100.263 166.470 64.962 56.293 387.988
2010 105.538 182.338 69.223 58.766 415.865
2011 110.678 193.225 73.359 61.194 438.456
2012 115.907 203.085 77.899 63.614 460.505
2013 121.278 214.353 82.716 66.124 484.470
2014 126.787 223.456 87.825 68.724 506.791
2015 132.439 232.348 93.244 71.422 529.452
2016 138.238 243.192 98.991 74.223 554.644
2017 144.192 254.010 105.092 77.134 580.427
2018 150.297 265.311 111.562 80.159 607.328
Variacdo (% ao ano)

2008-2013 5,1 3,5 6,0 3,4 4,3

2013-2018 4,4 4,4 6,2 3,9 4,6

2008-2018 4,7 4,0 6,1 3,6 4,5

Fonte: EPE (2009, p. 71).

Para suprir essa crescente demanda de energia, 0 sistema elétrico brasileiro
deve estar preparado estruturalmente para que haja expansdo do mesmo. Essa
expansado torna-se ainda mais relevante quando se trata do planejamento para o0s
horarios de ponta, que devido ao excesso de carga, pode comprometer todo ou parte
do sistema. Desta forma, faz-se necessario uma busca de novas fontes de energia

gue possibilitem a redugéo da demanda.
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A iluminacdo pode chegar até 15 % do consumo de energia residencial,

sendo uma porcentagem significativa na fatura de energia elétrica. Este consumo

tem maior efeito nesta realidade do que em outros segmentos como 0 setor

industrial, por exemplo, onde o percentual de energia consumida com a iluminacéo é
inferior (FRACCHETTA, 2012).

Conforme Daniel Serrano (2009), o trabalho de recolhimento e tratamento

realizado para a reciclagem das lampadas convencionais (incandescentes e

fluorescentes) é perigoso, além de ser prejudicial a natureza, devido principalmente a

existéncia de substancias téxicas, tais como o mercurio, nas lampadas fluorescentes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Comparar dois prototipos de sistemas de iluminacao residencial fluorescente

e LED alimentados por sistema fotovoltaico isolado para a regido metropolitana de
Curitiba.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar uma revisdo bibliografica sobre iluminacdo, caracteristica das
lampadas fluorescentes e LEDs, painéis fotovoltaicos, inversores,
controladores de carga e baterias;

Realizar o projeto luminotécnico e previsdo de cargas de iluminacdo de uma
residéncia em fase de construgéo, com lampadas fluorescentes;

Realizar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado da rede
elétrica para alimentacdo do circuito de iluminacdo com lampadas
fluorescentes. Calcular os parametros de inversores, controladores de carga,

baterias e painéis fotovoltaicos para tal sistema;
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e Pesquisar lampadas LEDs que apresentem caracteristicas e parametros
similares as lampadas fluorescentes escolhidas no projeto luminotécnico;

e Realizar novo projeto luminotécnico e previsdo de cargas de iluminacdo da
mesma residéncia, porém com as lampadas LEDs escolhidas;

e Realizar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado da rede
elétrica para alimentacdo do circuito de iluminacdo com as lampadas LEDs.
Recalcular os parametros de inversores, controladores de carga, baterias e
painéis fotovoltaicos para o novo sistema;

e Dimensionar, construir e ensaiar prototipos dos sistemas fotovoltaicos, um
com lampadas LED e outro com lampadas fluorescentes, para representar
uma amostragem (um dos codmodos da residéncia) do sistema completo, a fim
de avaliar o desempenho dos dois sistemas na pratica, comparando-os.

e Coletar dados experimentais de ambos os sistemas;

e Analisar o custo beneficio energético e financeiro.

1.4 JUSTIFICATIVA

A luz solar pode ser vista como uma fonte de energia inesgotavel, a qual
chega a superficie terrestre, podendo ser aproveitada por meio da conversdo em

energia elétrica, possibilitada pela tecnologia fotovoltaica (DOMOSOLAR, 2011).

Os painéis fotovoltaicos séo equipamentos que, por possuirem uma estrutura
estatica, ndo necessitam da intervencdo humana e praticamente ndo carecem de
manutencgdo, além de ndo usarem combustiveis. Desta forma, sob o ponto de vista
operacional, € uma fonte de energia barata. Uma das principais vantagens da
tecnologia fotovoltaica esta em seu cunho ecoldgico, caracterizando-se como fonte
de energia limpa e renovavel (PAINEIS FOTOVOLTAICOS, 2012).

De acordo com Satvez (2011), “O tempo de vida util dos painéis fotovoltaicos

€ estimado pelas varias marcas entre 25 e 30 anos”.

Corréa (2007), afirma:



29

A empresa americana Spectrolab, uma subsidiaria da Boeing, anunciou a
criagdo de uma célula fotovoltaica capaz de transformar em eletricidade 40,7
% dos raios solares que incidem sobre ela. Nas células convencionais
usadas hoje nas usinas, esse aproveitamento € de apenas 22%.

Segundo Galdino (2012), os modulos fotovoltaicos comercializados
apresentam atualmente queda nos custos, devido a reducdo dos custos
internacionais. Espera-se uma queda de cerca de 1,70 R$/Wp ao ano, resultando
num valor esperado em abril de 2012 de 9 R$/Wp. Entretanto, deve-se ressaltar que
€ possivel encontrar valores inferiores no mercado, atingindo até mesmo 4,9 R$/Wp.
A Figura 2 mostra a evolugdo dos custos dos modulos fotovoltaicos desde 2001,
sendo notoria a tendéncia linear de queda ao longo do tempo.
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c-Si, valores corrigidos a valores

O custo total de implantacdo de sistemas fotovoltaicos isolados incluindo
custos de equipamentos, materiais e servigos de instalagdo tendem a se tornar mais
baratos (GALDINO, 2012). A Figura 3, evidencia essa reducdo nos custos de

implantacdo, apontando valores atuais de cerca de 38 R$/Wp.



30

o 35 - $ile

B miniredes - bat. convencional
| L
20 4+H sist. individual - bat. OPzS

15 4 * sist. individual - bat. convencional

un/08

ez/08 -

Jul/0g -
jan/10 +
ago/10 4

mar/00
out/00
abr/01 -
noviO1 -
maifd2 -
dez/02 1
Jun/03 1
Jan/04 4
ago/04
few /05 -
set/05 4
mar/06
out/06
abri07 +
nov/07 -
fevi11 4
set/11 4
ahr/12
outi12

2 &
istemas fotovoltaicos isolados.

Figura 3 - Custo total de implantacéo d
Fonte: Galdino (2012).

D
n

Dentre as diversas aplicagdes dos LEDs, a sua aplicacéo na iluminagcédo vem
sendo cada vez mais perceptivel (KRUGER, 2012).

A tecnologia de iluminagdo LED, como afirma a empresa Halco Lighning
Technologies (2010), € um investimento. Por isso é importante saber que, ao
comprar uma lampada ou luminaria LED, existira uma diferenca de preco em sua

aguisicao, no entanto o retorno vira em seu gasto de energia menor, resultando em
contas de energia mais brandas.

Outro fator importante é a durabilidade, as lampadas LED possuem uma
grande vida util, chegando a mais de 55.000 horas, o que equivale a 6 anos de uso
ininterrupto (KRUGER, 2012), enquanto que uma lampada fluorescente compacta
possuem vida util de aproximadamente 10.000 horas (LUZ, 2012).

A tecnologia de estado sélido, sem filamentos, torna os LEDs muito mais
robustos e resistentes a impactos e vibracdes. Eles ainda sdo mais ecologicamente

corretos, pois ndo possuem substancias téxicas danosas a natureza (MELLO, 2012).

Segundo o Férum da Construcdo (2012), os projetos arquitetbnicos de

iluminagcéo residencial sao atualmente os mais procurados na decoragdo de
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ambientes. Esses projetos além de trazer economia em termos energéticos, sao
mais ecoldgicos, e do ponto de vista arquitetbnico as lampadas LED sao mais
bonitas e funcionais. No entanto seu custo de aquisicdo € mais elevado. Devido a
alta durabilidade, baixa manutencdo e alta eficiéncia, a iluminacdo LED pode ser
incluida em locais de dificil acesso. Como exemplo, podemos destacar na iluminagéo
residencial externa, o uso como em piscinas e jardins; e na iluminacao residencial

interna, a iluminacao de locais como cantos, corredores, e até salas e quartos.

Segundo o site Ledslife (2012), ja existem lampadas de LED que substituem
perfeitamente as lampadas incandescentes e fluorescentes compactas, dimerizaveis
(do inglés “dimmable”), com alta luminosidade, muito maior economia e durabilidade
de 50.000 horas. Estima-se 17 anos para se trocar a lampada, estimativa feita a
partir de uma média de 8 horas diarias de funcionamento. Apos esse periodo a

lampada nédo queimara e sim tera perdido de 10 a 15% de sua luminosidade.

Vendo a possibilidade da instalacdo de painéis fotovoltaicos como fonte de
energia para os circuitos de iluminacéo residencial com lampadas LED, acredita-se
gue a implantacdo desse sistema trara reducdo de custos com o faturamento de
energia elétrica para o consumidor, bem como servira de exemplo para o

desenvolvimento sustentavel.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Através de informacbes obtidas por meio de livros, artigos, periddicos,
catadlogos, normas técnicas, sitios da internet e, se necessario, uma pesquisa
diretamente em empresas do ramo, serdo levantadas caracteristicas técnicas
relacionadas aos aspectos construtivos e funcionais, assim como do custeio de
lampadas LED e fluorescente, baterias, painéis fotovoltaicos e demais componentes

do projeto.

Serdo analisadas as condi¢Ges climéticas pertinentes a regido de Curitiba,
principalmente com relacdo a radiacdo solar. Estas informacfes deverdo ser obtidas

por meio de uma pesquisa tendo como referéncia o Atlas Solarimétrico Brasileiro.
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Para a realizacdo dos estudos e construgdo do protétipo, tem-se como base
um projeto civil residencial existente e em fase de construcdo, onde sera possivel
realizar um projeto luminotécnico com lampadas fluorescentes, bem como a previsao

de cargas do circuito de iluminagao.

Primeiramente, sera feito o projeto luminotécnico e, nha sequéncia, a previsdo
de cargas da residéncia. Para a construcdo do protétipo, serd dimensionado um

sistema fotovoltaico para apenas um dos comodos.

Conhecidas as necessidades do projeto, podem-se definir as lampadas
fluorescentes adequadas, possibilitando a execucdo dos célculos necessarios ao
dimensionamento do sistema fotovoltaico, entre eles: poténcia de inversores,
parametros dos controladores de carga, capacidade das baterias, poténcia e
guantidade de mdédulos fotovoltaicos, entre outros parametros que serdo calculados
no decorrer do projeto.

ApoOs realizagdo do projeto luminotécnico para as lampadas fluorescentes,
sera escolhido um modelo de lampada de LED que seja mais adequada a iluminacao
residencial e possua caracteristicas mais proximas das lampadas fluorescentes

escolhidas e, ainda, com custo de aquisicdo acessivel ao orcamento do projeto.

A partir dos dados técnicos da lampada LED escolhida, serdo realizados os
mesmos procedimentos realizados para as lampadas fluorescentes. Também serao
feitos o projeto luminotécnico e a previsédo de cargas do circuito de iluminacédo para a
mesma residéncia em questao, bem como o dimensionamento dos equipamentos do

sistema fotovoltaico necessario para suprir este novo sistema de iluminagéo.

Com a fase de projeto concluida, serdo construidos dois protétipos: um para
0 sistema fotovoltaico de iluminagdo convencional com lampadas fluorescentes;
outro para o sistema fotovoltaico de iluminacdo com lampadas LED. Os protétipos
serdo construidos de tal maneira a representar uma amostragem de como o sistema
total se comportaria. Para isso, sera escolhido um dos comodos da residéncia e, a
partir do projeto luminotécnico e posterior escolha da lampada adequada para tal
cbmodo, serdo dimensionados os demais parametros do protétipo do sistema

fotovoltaico.

Os ensaios dos protétipos serdo realizados em um mesmo ambiente, para

gue ambos possuam 0s mesmos parametros de avaliagcéo e coleta de dados.
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Por fim, os dados coletados nos ensaios de ambos os sistemas propostos
serdo comparados, assim como os dados obtidos no desenvolvimento do projeto,

visando avaliar o custo beneficio energético e financeiro.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera organizado em cinco capitulos:

e O capitulo 1 contera a introducdo ao tema, abordagem a problematica
pertinente e a justificativa acerca da relevancia do tema. Também serdo
abordados os objetivos a serem atingidos e os métodos que serdo usados
para a aquisicado dos resultados.

e O capitulo 2 abrangerd a fundamentacdo teérica pertinente dos sistemas
fotovoltaicos, da iluminagdo a LED e demais componentes pertinentes ao
escopo do projeto.

e O capitulo 3 sera a respeito do projeto luminotécnico residencial para ambos
os tipos de lampadas (fluorescente e LED); contera as informacdes sobre os
ensaios de iluminancia para as lampadas LED frente as fluorescentes, as
curvas iluminéancia para os dois modelos, o dimensionamento e a montagem
dos sistemas fotovoltaicos para os dois tipos de lampada, explicando os
critérios e demonstrando os célculos envolvidos e explicitando demais
detalhes relevantes.

e O capitulo 4 abordard a analise dos resultados obtidos no projeto
luminotécnico residencial e nos ensaios de iluminédncias do protétipo para
cada tipo de lampada, bem como a andlise dos resultados referentes ao
sistema fotovoltaico, entre outros que venham a ser relevantes no decorrer do
trabalho. Ao fim, sera avaliado o custo beneficio energético e financeiro de
cada um dos sistemas

e O capitulo 5 findara a pesquisa com as consideracdes finais e sugestdes para
trabalhos futuros, visando a continuidade dos estudos realizados.
Posteriormente, estardo dispostas as referéncias, apéndices e anexos, se

necessario.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1.1 Efeito Fotovoltaico

De acordo com Chan (2012), o efeito fotovoltaico pode ser descrito como
sendo o processo fisico que ocorre quando ha a incidéncia de luz solar em uma
célula fotovoltaica. A luz solar contém fotons, os quais possuem grande quantidade
de energia em diferentes comprimentos de onda do espectro solar e quando estes
sdo absorvidos pelas células e colidem com o material do tipo N, transfere-se a
energia dos fétons para um elétron do atomo da célula, sendo que esta se composta
como um semicondutor. Na sequéncia, o elétron deixa sua posicao inicial, deixando
uma “lacuna” para que outro elétron ocupe, gerando um campo elétrico na jungao P-
N e, consequentemente, tem-se uma diferenca de potencial (DDP), a qual permite
gue haja corrente elétrica para alimentar uma carga externa. A Figura 4 ilustra o

efeito fotovoltaico.

Luz

contato frontal

material tipo n
jungdo
material tipo p

+—— contato traseiro

Figura 4 — Efeito Fotovoltaico.
Fonte: Pinho e Zilles (2011).
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TIPO-M

Supeticie de contato TIFO-F

Figura 5 - Semicondutor tipo-N, tipo-P e o
Campo Elétrico.
Fonte: Chan (2012).

Chan (2012) ainda, afirma:

Para induzir o campo elétrico dentro de uma célula fotovoltaica, sao
intercalados dois semicondutores separados. O "tipo N" e o "tipo P". Embora
ambos 0s materiais sejam eletricamente neutros, o silicio tipo-n tem elétrons
em excesso e o0 tipo-p tem lacunas em excesso. Intercalando estes, cria-se
uma juncao P-N e cria-se um campo elétrico deste modo.

Quando estes dois semicondutores s&o intercalados, os elétrons em
excesso do tipo-n fluem para o semicondutor do tipo-p, e os elétrons que
deixaram o tipo-n criam entdo lacunas no mesmo. [...] Pelo fluxo de elétrons
e lacunas, os dois semicondutores agem como uma bateria e criam um
campo elétrico na juncéo P-N. E este campo que fazem os elétrons saltar
para a superficie e os faz disponiveis para o circuito elétrico. No mesmo
instante, as lacunas se movem para a direcdo oposta, para a superficie
positiva onde elas esperam elétrons livres.

2.1.2 Tipos de Células Fotovoltaicas

2121

Silicio Monocristalino

A producdo de células de silicio monocristalino se da a partir do silicio

purificado, que inicialmente sera encontrado como um policristal. Porém, o policristal

deve ser transformado num Unico cristal, que é possivel através do Processo
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Czochralsky, que consiste em derreter novamente o silicio em um cadinho de
guartzo, em temperatura em torno de 1420 °C. ApoOs resfriamento, o novo cristal
unico de silicio (monocristal) é fatiado em laminas, dando origem as células do tipo
silicio monocristalino (BLUESOL, 2012a).

Dentre as tecnologias disponiveis no mercado, a tecnologia dos painéis de
silicio monocristalino € a que atualmente apresenta maior eficiéncia na conversao
direta de energia do sol em energia elétrica (em torno de 15 %). No entanto, 0 custo
de produgdo ainda se mostra elevado em relagéo as outras tecnologias (RUTHER,
2004).

Figura 6 - Célula de Silicio Monocristalino
Fonte: BlueSol (2012a).

2.1.2.2 Silicio Policristalino

O silicio € purificado assim como o silicio monocristalino. O silicio
policristalino é obtido, apdés o derretido em um cadinho de quartzo e moldado em
forma de cubo e, através de um processo controlado de aquecimento e resfriamento,
o bloco se solidificara em uma Unica direcdo. Como o silicio cristaliza livremente, ha

a formacéao de varios cristais, por isso 0 nome: policristalino (BLUESOL, 2012a).

O silicio policristalino vem aumentando participacdo no mercado fotovoltaico

mundial, representando atualmente mais de 50 % da producdo mundial, devido aos
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custos agregados ao processo de fabricacdo do tipo monocristalino (RUTHER,
2004).

Figura 7 - Célula de Silicio Policristalino.
Fonte: BlueSol (2012a).

2.1.2.3  Silicio Amorfo Hidrogenado

Durante o processo de producao, as células de silicio amorfo estdo em forma
de plasma e podem ser aplicadas com a tecnologia em filmes finos (peliculas
delgadas), o que permite que as mesmas sejam depositadas sobre substratos de
baixo custo, como o vidro, aco inox e alguns plasticos. Desta forma, os modulos
solares podem ser flexiveis, inquebraveis, leves, semitransparentes, com superficies

curvas, etc. possibilitando e ampliando o mercado fotovoltaico (RUTHER, 2004).

Diferentemente das células cristalinas, o silicio amorfo ndo possui uma
estrutura cristalina, mas uma rede irregular. Consequentemente, ocorrem ligacoes
livres que absorvem hidrogénio até a saturacdo. A principal desvantagem desta
tecnologia esta na sua baixa eficiéncia de converséo, que diminui ainda mais durante

0s primeiros meses de operacdo (BLUESOL, 2012a).
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Figura 8 - Exemplos de mddulos solares fotovoltaicos
flexiveis, de silicio amorfo hidrogenado em
substrato plastico.

Fonte: Rither (2004).

2.1.2.4 Telureto de Cadmio (CdTe)

Este tipo de célula também é fabricado na forma de filmes finos, sendo
possivelmente empregados em edificagbes com sua recente expansdo no mercado
fotovoltaico. A grande vantagem se mostra no baixo custo de fabricacdo, além de
possuir maior eficiéncia em relacdo as células de silicio amorfo. No entanto, as
células de telureto de cadmio apresentam as desvantagens da baixa abundéancia e
da maior toxidade do material (RUTHER, 2004).

De acordo com BlueSol (2012a), a principal dificuldade para a producdo de
modulos fotovoltaicos utilizando o Telureto de Cadmio é a toxicidade do cadmio. No
entanto, o produto final CdTe é um composto atoxico, sendo téxico somente durante
0 processo de fabricacdo, o que exige procedimentos rigorosos de controle. Por

outro lado, as células de telureto de cadmio n&o se degradam sob a acédo da luz.
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Figura 9 - Célula do tipo CdTe.
Fonte: BlueSol (2012a).

2.1.2.5 Disseleneto de Cobre (galio) e indio (CIS e CIGS)

Estas células sdo a familia de compostos baseados no disseleneto de cobre
e indio (CulnSe,, ou simplesmente CIS), e disseleneto de cobre, galio e indio

(Cu(InGa)Se,, ou simplesmente CIGS), que atualmente vem ganhando lugar no

mercado fotovoltaico, principalmente em aplicacbes arquitetbnicas, devido a sua
capacidade de conversao fotovoltaica ter eficiéncia relativamente elevadas. Assim
como as células CdTe, estes tipos de células apresentam as desvantagens da baixa
abundéancia e toxidade consideravel. Entretanto, os médulos de CIGS estdo sendo
mais comercializados dentre os filmes finos, por apresentar o melhor rendimento
fotovoltaico (RUTHER, 2004).

Figura 10 - Célula do tipo CIS e CGIS.
Fonte: BlueSol (2012a).
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2.1.3 Modbdulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo formados pelo conjunto de células

fotovoltaicas. A Figura 11 mostra hierarquicamente a montagem dos médulos.

MODULD CONJUNTO
+ MODULOS +
L0

Figura 11 - Hierarquia Fotovoltaica.
Fonte: Guimardaes, Salerno e Leva (2012).

2.1.3.1 Tipos de Arranjos

O arranjo das células nos médulos pode ser feito em série ou paralelo,

definindo a corrente e a tensdo nos terminais de saida do painel.

Figura 12 - Conex&o das células em série.
Fonte: Carneiro (2010).

De acordo com Carneiro (2010), na associacdo em série dos modulos
fotovoltaicos, a corrente | € comum para todos os modulos. J4 a tensdo total do
arranjo seré equivalente a soma das tensfes geradas por cada modulo, conforme se

mostra na Figura 12. Desta forma, obtém-se as rela¢cdes das equagdes 01 e 02:



V1 :V2: Vn:V

Vtotal =V1 +V2 - .+Vn =Il'V

41

(01)
(02)

A Figura 13, representa um exemplo da curva caracteristica IV para a

associacao dos modulos em série.
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Figura 13 - Representacédo das curvas IV relativas & associacéo

em série de trés moédulos fotovoltaicos.

Fonte: Carneiro (2010).

No caso de associar os modulos fotovoltaicos em paralelo, associacdo

comumente utilizada em sistema autbnomos, a tensao no terminal de cada médulo é

a mesma do conjunto todo. J& a corrente total do sistema é dada pela soma das

correntes geradas por cada médulo.
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Figura 14 - Conexao das células em paralelo.
Fonte: Carneiro (2010).

A partir da Figura 14, obtém-se as rela¢gbes das equacdes 03, 04 e 05:

Viotan =V1 =V, ==V, =V (03)
Il = IZ == In = I (04)
Itotal = Il + 12 + In =n- I (05)
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Figura 15 - Representacdo das curvas IV relativas a associacéo
em paralelo de trés mdédulos fotovoltaicos.
Fonte: Carneiro (2010).

A Figura 15, representa um exemplo da curva caracteristica IV para a

associacdo dos moédulos em paralelo. Notoriamente, a tensdo de circuito aberto se
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mantém a mesma. No entanto, a corrente de curto circuito é trés vezes superior a

corrente de curto circuito de cada modulo.

A protecdo do arranjo fotovoltaico contra curto-circuito e correntes inversas é
feitas por meio da utilizacdo de diodos de blogueio na saida de cada conjunto de
moédulos. Para evitar que uma das células que esteja associada em série no conjunto
prejudique as demais, por motivo de defeito ou qualquer avaria, faz-se o uso de um
diodo de passo (de bypass), sendo o mesmo colocado em paralelo. O diodo de
passo tem por funcao efetuar o desvio da corrente produzida pelas demais células,
para que o arranjo todo ndo seja comprometido pela célula que apresenta defeito
(CARNEIRO, 2010). A Figura 16 representa esquematicamente como sao dispostos

esses dois diodos em um arranjo misto.

A
Diodos de Bloqueio

>
>

2l
>
b

Diodos de by-pass

=3

Figura 16 - Representacdo esquematica referente a uma associagao
mista de médulos fotovoltaicos com diodos de bypass e
de bloqueio.

Fonte: Adaptado de Carneiro (2010).
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2.1.3.2 Caracteristicas Elétricas dos Mddulos

De acordo com o CRESESB (2004), os modulos geralmente séo
especificados pela poténcia de pico (Wp), ou seja, a poténcia associada a testes
padronizados (STC - Standard Test Conditions) que seguem algumas condi¢des:
radiacdo solar de 1 kW/m?, temperatura de célula 25 °C e Massa de Ar 1,5. No
entanto, para avaliar o comportamento do painel em determinados locais, assim
como sua aplicabilidade e a carga associada, devem-se levar em conta outros
parametros, dos quais podem representar diferencas significativas em relagédo a

esses padrbes de poténcia.
Parametros que determinam as caracteristicas elétricas dos médulos:

- Voltagem de Circuito Aberto (Voc): € a tensao que pode ser medida nos
terminais do modulo com um voltimetro, quando o modulo esta posicionado na
direcdo do sol e ndo haja nenhuma carga conectada em seus terminais. Nestas

condicBes nédo ha fluxo de corrente.

- Corrente de Curto Circuito (Isc): esta corrente pode ser medida com um
amperimetro, com a condicdo de que ndo haja alimentacdo de carga no circuito e
gue seus terminais positivo e negativo estejam conectados, ocasionando um curto-

circuito no médulo, sendo portanto, a tensao igual a zero.

Com a insercdo de uma carga conectada aos terminais do modulo, podem-
se fazer medicbes de corrente e tensdo, podendo ainda plotar um grafico,
representando comportamento do modulo. Interligando os pontos obtidos, traca-se a
curva caracteristica XV, as quais estdo associadas com as condicbes do ambiente

(intensidade de radiacao, temperatura, etc.)
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Figura 17 - Curva caracteristica IxV tipica de uma célula
de silicio monocristalino, normalizada pela
corrente de curto-circuito.

Fonte: CRESESB (2004).

- Poténcia Maxima (Pm): cada ponto da curva caracteristica IxV, define a
poténcia para tal condicdo de operacao, ja que o produto da corrente pela tensdo em

cada ponto do grafico, representa a poténcia gerada pelo médulo.

Poténcia (Watts)
0.500—
o450 ———— - — — —

0.375

0.250—

0125

t i N L |t Vimp ! _1
010 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80

Voltagem (Volts)

Figura 18 - Curva tipica de poténcia versus tensdo para a célula de
silicio monocristalino da Figura 17.
Fonte: CRESESB (2004).
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A poténcia maxima (Pm) pode ser obtida pelo produto da tensdo de poténcia

maxima (Vmp) com a corrente de poténcia maxima (Imp).

Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)
[ 7
1 —10.50
Ponto de
1.00 2 Poténcia
090} —— — — — — — — — Maxima -| 0-40
Imp |
0.75 |
| - 0.30
|
0.50} '
—10.20
I
|
0.251 ! Jo.10
I
| | ] x | vmp |
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Voltagem (Volts)

Figura 19 - ParAmetros de poténcia maxima.
Fonte: CRESESB (2004).

A partir da curva IxV, pode-se também calcular os seguintes parametros:

- Eficiéncia (n): dada pela equacéo 06:
n=ImpxVmp / (AxIc) (06)

ou ainda, podemos obté-la pela equacéo 07:
n=Pm/(AxIc) (07)

- Fator de Forma (FF): obtido por meio da equacéo 08:

FF = Imp x Vmp / (Isc xVoc) (08)

Onde:
Ic = luz incidente (poténcia luminosa incidente) [W/m?]

A = area 0til do modulo [m?2].
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2.1.3.3 Fatores que Afetam as Caracteristicas Elétricas dos Modulos

Existem dois fatores que refletem fortemente no desempenho dos mddulos
fotovoltaicos: a intensidade luminosa e a temperatura (CRESESB, 2004).
Com a variacao de intensidade luminosa durante o dia, as curvas de | x V variam
instantaneamente. Desta forma, sdo obtidas diversas curvas que representam essa

caracteristica.

Corrente (Ampéres)
3 1000 W/m?

# 900 W/m?

800 W/m?
700 W/m?

600 W/m?

500 W/m?
400 W/m?

1f 300 W/m?
I 200 W/m?
100 W/m?

n : [ R L n
0 5 10
Voltagem (Volts)
Figura 20 - Efeito causado pela variacdo da intensidade da luz na curva
caracteristica IxV para um mddulo fotovoltaico.
Fonte: CRESESB (2004).

Ja a temperatura varia conforme a climatologia do local, o que também

define a eficiéncia do maédulo.
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Corrente (Ampéres) +* Pontos de operagéo para
poténcia méxima gerada
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Figura 21 - Efeito causado pela temperatura da célula na curva caracteristica IxV
(para 1000 W/m2) em um moédulo fotovoltaico de silicio cristalino.
Fonte: CRESESB (2004).

2.1.4 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os tipos de sistemas fotovoltaicos podem ser diversificados da seguinte
maneira:

- Sistemas Auténomos: de acordo com a BlueSol Energia Solar (2012b), o
sistema fotovoltaico autbnomo ou isolado é caracterizado por ndo estar em contato
com a rede de distribuicdo das concessionarias de energia elétrica, podendo ser
com, ou sem armazenamento elétrico.

-Sistemas Autdonomos Com Armazenamento: 0S sistemas autdbnomos
com armazenamento sdo 0s sistemas que utilizam acumuladores, sendo estes
dimensionados conforme autonomia que o0 sistema necessita ter. Para o
dimensionamento deste sistema também sdo levados em conta condi¢cdes
climatologicas do local.

-Sistemas Autbnomos Sem Armazenamento: estes sistemas operam

somente durante os periodos em que ha presenca do sol. Neste caso, 0 painel

dimensionado considerando a necessidade do potencial que deve ser fornecido a
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carga que sera alimentada, além do potencial solar da localidade. Estes tipos de
sistemas tém aplicacdo em bombas de agua para locais que ndo haja disponibilidade

da rede elétrica da concessionaria de energia, por exemplo.

- Sistemas Conectados a Rede: os sistemas conectados a rede, também
denominado em inglés por on-grid ou grid-tie, tratam dos sistemas em que o painel
solar alimenta a carga em conjunto com a rede elétrica da distribuidora de energia.
Sendo a eletricidade gerada pelo painel em corrente continua, existe a necessidade
de um inversor de frequéncia, que neste caso converte a corrente continua em
corrente alternada, injetando-a na rede elétrica. A energia excedente a energia
demandada instantaneamente pela carga consumidora € injetada na rede elétrica,
de tal forma que o medidor de energia “gira ao contrario”, e consequentemente,
reduz a conta de energia elétrica da propriedade. Quando o circuito consome mais
do que fotovoltaico esta gerando no momento, a rede elétrica complementa a parte
restante demandada pelo circuito (BLUESOL ENERGIA SOLAR, 2012b).

Como sistemas conectados a rede tem-se ainda as usinas solares que sao
capazes de produzir grande quantidade de eletricidade em um (nico ponto,
possuindo capacidade de geragcédo da ordem de quilowatts a megawatts. Podem ser
encontradas em parques industriais ou até mesmo em edificacbes (AMERICA DO
SOL, 2012).

- Sistemas Hibridos: estes sistemas sdo mais complexos, por necessitar de
um controle capaz de integrar diferentes formas de geragcdo ao mesmo circuito. A
geracao fotovoltaica pode funcionar em conjunto com geradores edlicos ou diesel,
por exemplo, e ainda, serem isolados ou conectados & rede elétrica (AMERICA DO
SOL, 2012).

2.1.5 Radiacao Solar

De acordo com o CRESESB (2004), o planeta Terra descreve uma trajetoria
eliptica em torno do Sol em relacdo ao plano equatorial, que por sua vez tem
inclinacdo de aproximadamente 23,5°. Desta forma, a posicdo angular do Sol pode

ser definida como Declinagdo Solar (d), pela qual determina as estagfes do ano em
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diferentes localidades do planeta, conforme se mostra na Figura 22. Este angulo

varia ao longo do ano, variando na seguinte faixa:

-23,45° <5 < 23,45°

2103

Equinacio de Outona

Polaris
A

Equador

Sol )
Declinagao
Solar 5

Polo Norte / 2112

Movimento de Rolagao

Salsticio da
Iriverng

Declinagan
Solar 3
Tropico de

Capricornio 23,5 § Equador

Solsticio de Verao

Movimento de
Translacio

= Equacdor
21109

Equindcio de «

Prima-:cra/
Polo Sul

Tropico de Cancer 23,5 N

Figura 22 - Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um angulo de 23,5°.

Fonte: CRESESB (2004).

A latitude somada ao angulo da declinacdo solar determina a trajetéria do

movimento aparente do Sol em dada localidade.

O movimento de translagéo e rotacdo da Terra esta intimamente ligado com

a incidéncia do Sol ao longo do dia. Para isso, definem-se 0s seguintes angulos a

serem considerados, conforme NBR 10899/2006 — Energia Solar Fotovoltaica -

Terminologia:

- Angulo de incidéncia (8): angulo entre o raio solar incidente (direcdo do

sol) e a normal a superficie da célula ou do médulo.

- Angulo azimutal de uma superficie (y): angulo entre o norte geogréfico e

a projecdo da reta normal a superficie no plano horizontal, com faixa de variacao

-180° <y <+180° e, por convencao, positivo no sentido leste com norte igual a 0°.
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- Angulo azimutal do sol (ys): angulo entre o norte geogréfico e a projecdo
do raio solar (direcdo do sol) no plano horizontal, com faixa de variacdo

-180° <y < +180° e, por convencao, positivo no sentido leste com norte igual a 0°.

- Elevacdo ou altura solar (a): angulo de vértice no observador, formado
pelas semi-retas definidas pela direcdo do sol e a projecdo da direcdo do sol no

plano horizontal.

- Inclinacdo de uma superficie (B): angulo de menor declive entre a

superficie e o plano horizontal, com faixa de variagcdo 0° < 8 < +90°.

- Angulo horério solar (w): angulo diedro com aresta no eixo de rotacéo da
Terra, formado pelo semiplano que contém o sol e o semiplano que contém o
meridiano local, com faixa de variacdo -180° < w <+180° e, por convengao, positivo

no periodo da tarde.

- Angulo zenital (8z): angulo de vértice no observador, formado pelas semi-

retas definidas pela direcao do sol e a vertical.

Para facilitar a interpretacdo dos angulos descritos acima, a Figura 23 indica

0s angulos notaveis em energia solar.
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Obsarvador

Figura 23 — Indicacéo dos angulos notaveis em energia solar.
Fonte: NBR 10899 (2006).

As camadas externas do Sol (cromosfera e coroa) influem significativamente
na radiacdo que chega a atmosfera da terrestre. Para efeito de calculo, utiliza-se o
valor médio de radiacdo ao longo do ano, denominada constante solar da radiacédo
extraterrestre com valor de 1367 W/m2. A corre¢do dos calculos se faz pela o6rbita
eliptica.

Por meio da teoria ondulatéria, podem-se definir as propriedades de

absorcéao, reflexdao e emissao dos materiais. Em contrapartida, a teoria corpuscular
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ou fotdnica, baseada na mecéanica quéntica, determina a poténcia emissiva espectral
do corpo negro em funcédo da temperatura e do indice de refracdo do meio em que
esta submerso. Desta mesma maneira, a conversao de energia solar em energia

elétrica, pode ser analisada.

O fluxo de fétons com energia unitaria hf, onde f é a frequéncia da onda
eletromagnética e h a constante de Planck (6,62 x 10°* Js), define a poténcia de um
feixe luminoso. A parcela desta energia que for absorvida por determinado meio
material, permite a ocorréncia da fotoconversdo e termoconversdo. No caso de
fotoconversdo, a absorcdo ocorre nos materiais denominados por células
fotovoltaicas (CRESESB, 2004).

O processo de absorcédo do espectro solar no topo da atmosfera e ao nivel
do mar, comparado com o espectro da irradiancia de um corpo negro, pode ser vista
na Figura 24.
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Figura 24 - O espectro de irradiancia da radiagédo solar no topo
da atmosfera (linha sélida) e ao nivel do mar
(sombreado), em comparacdo com o0 espectro de
irradidncia de um corpo negro (linha tracejada).

Fonte: Figueiredo, Alves e Vecchia (2012).
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2.1.5.1 Radiacao Solar ao Nivel do Solo

A radiagcéo antes de chegar a superficie terrestre, é absorvida ou refletida por
diversas camadas da atmosfera, podendo ser analisada em componentes: direta,
difusa, global e devido ao albedo, conforme se mostra esquematicamente na Figura
25.

REFLEXAO |-

NI

771N\
RADIACAO - /
= DIFUSA /
RADIACAO / :
DIRETA ,
RADIACAD /
P/ REFLETIDA
(ALBEDO) /

Figura 25 - Componentes da radiacdo solar ao nivel do solo.
Fonte: Urbanetz Junior (2012).

De acordo com a NBR 10899/2006, a radiacdo solar pode ser analisada e
compreendida a partir das seguintes terminologias:

- Irradiancia solar (G): taxa na qual a radiacdo solar incide em uma
superficie, por unidade de area desta superficie, normalmente medida em watt por

metro quadrado.

- Irradiancia direta (Gpr): irradidncia solar incidente em uma superficie,

sem ter sido espalhada pela atmosfera, podendo ser normal ou horizontal.

-Irradiéncia difusa (Gpg): poténcia radiante do céu, recebida em uma

unidade de area em uma superficie horizontal, excluida a irradiancia direta.
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-Irradidncia global (Guor): poténcia radiante solar, recebida em uma
unidade de area em uma superficie horizontal, que € igual a irradiancia direta mais a

irradiancia difusa.

-Albedo (Gag): indice relativo a fragdo da energia radiante solar, recebida
em uma unidade de area, devida a refletancia dos arredores e do solo onde esta

instalado um dispositivo.

-Irradiancia total (Gtor): poténcia radiante solar total com as componentes
direta, difusa e de albedo, recebida em uma unidade de &rea em uma superficie com
inclinagdo qualquer.

- Irradiacao solar (I ou H): irradiancia solar integrada durante um intervalo
de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, medida em watt hora por
metro quadrado ou Joule por metro quadrado, simbolizada por “I”, quando integrada

no tempo de uma hora, ou por “H”, quando integrada no tempo de um dia.

-Irradiacdo difusa (Ipr ou Hpg): irradiancia difusa integrada durante um
intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada por
“loie” ou “Hpie".

-Irradiacdo direta (Ipr Ou Hpgr): irradidncia direta integrada durante um
intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada por
“Ioir” ou “Hpr".

-Irradiacdo global (lhor Ou Huyor): irradiancia global integrada durante um
intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada por
“lnor” oU “Huor”.

-Irradiacdo total (ltor ou Hror): irradiancia total integrada durante um
intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada por
“ltot” ou “Hror".

Para avaliar as caracteristicas da radiacao solar (intensidade, distribuicdo
espectral e angular) que chegam a superficie terrestre, devem ser considerados 0s
fatores das camadas da atmosfera que absorvem ou espalham a radiacdo. Para
efeito de calculo, considera-se um coeficiente denominado “Massa de Ar” (AM). De
acordo com a NBR 10899, massa de ar pode ser definida como a razdo entre o

caminho otico percorrido pelos raios solares na atmosfera e o caminho vertical na
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direcdo de zénite ao nivel do mar, simbolizada por “AM” (Air Mass), podendo ser

aproximada pela equacéo 09:

,para 0z < 70° (09)

- cos(0z)

2.1.6 Mapas Solarimétricos

A radiacdo solar em determinada regido do Brasil pode ser calculada por
softwares, podendo ainda, se basear no Atlas Brasileiro de Energia Solar. Este Atlas
dispde os mapas solarimétricos e o banco de dados com valores histéricos de
irradiagéo, apresentando estimativas de radiagdo no plano horizontal ou inclinado de
todas as regides brasileiras, obtidos através de imagens de satélite, do qual
apresentam o0s niveis de radiacdo solar que variam em funcdo da latitude,

sazonalidade, clima, dentre outros fatores.

As Figura 26 e Figura 27 mostram, respectivamente, os mapas das medias

anual e sazonais da irradiacéo solar global diaria incidente no territério brasileiro.
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Figura 26 - Radiagéo solar global horizontal: média anual.
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006).

Para efeito de estudo, a média anual da radiacdo solar global pode
apresentar grandes divergéncias de informacdes, pois dependendo da localidade, a
sazonalidade tem grande influéncia. Por isso, se faz necessario avaliar a radiagédo
solar a partir de médias sazonais, principalmente quando se trata de regides mais
distantes na linha do equador. Quanto mais distante do equador, maior € a variagao
de radiacdo ao longo do ano. A Figura 27 mostra os meses do ano classificados

sazonalmente, considerando-se as estacdes do ano, de modo que o periodo de
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dezembro a fevereiro refere-se ao Verdo, de mar¢co a maio ao Outono, de junho a

agosto ao Inverno e de setembro a novembro refere-se a Primavera.
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Figura 27 - Radiagéo solar global diaria: médias sazonais.

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006).

Conforme Figura 27, observa-se que os menores valores de irradiagédo global

estdo ocorrem nos periodos de inverno, principalmente na regidao Sul do Brasil,

notadamente na costa norte do estado de Santa Catarina, litoral do Parana e litoral

sul de Séo Paulo. As caracteristicas de clima temperado dessa regiao e a influéncia
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de sistemas frontais associados ao Anticiclone Polar Antartico contribuem para o
aumento da nebulosidade na regido, principalmente durante os meses de Inverno.
(ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 2006).

De acordo com o Urbanetz Junior (2012), pode-se fazer o uso do programa
RADIASOL para estimar os niveis de radiacdo de um determinado local. Através
deste programa, podem-se calcular as irradiagoes incidentes no plano inclinado. A
partir do banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, encontram-se o0s
valores histéricos de irradiacdo global no plano horizontal de diferentes regides. Com
esses dados, o RADIASOL calcula os niveis de irradiacdo, convertendo os valores
do plano horizontal para um plano inclinado, conforme inclinacéo desejada. No caso
de sistema fotovoltaico isolado, deve-se ajustar a inclinagdo do plano conforme
regido. Numa regido que se encontra situada no hemisfério sul, por exemplo, deve-
se ajustar o arranjo fotovoltaico com orientacdo voltada ao norte geogréfico e
inclinagdo equivalente a latitude do local acrescentando uma inclinagdo na faixa de

10 a 15 graus.

2.2 BATERIAS

2.2.1 Breve Historico

Segundo Gill (2012), as baterias surgiram na humanidade ha muitos séculos
atrds, como inferido pelo arqueologo alemédo Wilhelm Kdénignos, nos anos 30 do
século passado descobriu um vaso de barro que se especula que tenha tido um

funcionamento semelhante a uma bateria (Figura 28), datado por volta de 250 A.C.
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Figura 28 - Bateria de Bagda
Fonte: Virtue science, (2012).

Segundo Mehl (2012), no século 18 comecgou-se uma série de experimentos
com eletricidade, onde podemos destacar o trabalho do fisiologista Luigi Galvani em
1789, que ao colocar as pernas de uma ra entre dois eletrodos, um de cobre e um de
zinco, descobriu que ocorria uma contracdo muscular, fato que acreditava ser
resultante de um tipo de eletricidade animal.

Apenas dez anos mais tarde, Alessandro Volta na Italia descobriu que a
eletricidade no sistema do fisiologista ndo era causada pelo préprio animal, mas pelo
fato de usar dois metais diferentes em uma solugcdo salina. Volta fez diversas
experiéncias e chegou ao primeiro prototipo de pilha, com diversos discos de zinco,
de prata e de feltro embebido em uma solucéo de agua e sal, mostrado no Figura 29
(MEHL, 2012).
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Figura 29 - Pilha de Volta
Fonte: Centro de Ensino e Pesquisa
Aplicada (2007)

Segundo a empresa Fronius (2012), os avancos posteriores contam com

alguns experimentos relevantes como o ocorrido em 1859, onde o inventor francés
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Gaston Planté desenvolveu a primeira bateria chumbo-acido recarregavel. Por volta
de 1880 comecou a industrializacdo dessas baterias, com o desenvolvimento de um
método no qual a bateria chumbo-acido com apenas poucos ciclos de carga, era
capaz de atingir uma alta capacidade. Emilie Alphonse Lauré cobriu ambos os lados
de uma folha de chumbo com uma pasta de p6é também de chumbo e acido sulfarico

€ COm esse processo, conseguiu-se uma alta capacidade apos a primeira carga.

2.2.2 ClassificacOes das Baterias

Segundo o CRESESB (2004), no Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos, as baterias podem ser classificadas de diversas formas, entre essas,

as classificagdes seguintes:

2.2.2.1 Classificagdes Quanto a Reusabilidade

e Baterias Primérias
Nao recarregaveis. Geralmente utilizadas em aplicacbes que consomem
pouca corrente, como relogios, controles remotos entre outros usos.
Segundo Bocchi, Ferracin e Biaggio (2000, p. 4), pode-se citar 0s seguintes
exemplos: zinco/diéxido de manganés (Leclanché), zinco/dioxido de manganés
(alcalina), zinco/6xido de prata, litio/dioxido de enxofre, litio/dioxido de manganés,

etc.

e Baterias Secundéarias
Baterias recarregaveis (centenas e até milhares de vezes para o caso de
baterias especialmente projetadas). Como regra geral, um sistema eletroquimico é
considerado secundério quando é capaz de suportar 300 ciclos completos de carga
e descarga com 80 % da sua capacidade. Exemplos: cadmio/oxido de niquel
(niquel/cadmio), chumbo/6xido de chumbo (chumbo/acido), hidreto metalico/0xido de
niquel, ions litio etc. utilizadas em situagbes com maiores correntes, como em

automoveis ou sistemas elétricos autbnomos (CRESESB, 2004).
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2.2.2.2 Classificagdes Funcionais

Em termos funcionais, existem diversas caracteristicas relevantes. Quanto a

tipo de uso, podemos classificar as baterias secundarias como:

e Automotivas
Séo baterias projetadas para descargas com correntes elevadas com baixa

profundidade de descarga.

e Estacionarias (ou de ciclo profundo)
As baterias ditas estacionarias permanecem em flutuacdo e normalmente

sdo chamadas ocasionalmente para ciclos de carga e descarga.

e Fotovoltaicas
Sao projetadas para ciclos diarios rasos, mas devem suportar descargas
mais profundas, de forma ocasional, devido a auséncia de condi¢des propicias para

a geracao.

2.2.2.3 Classificagdes Construtivas

Em termos construtivos, uma classificacdo possivel é classificar as baterias

secundarias como:

o Baterias Abertas
Necessitam de verificacdo do nivel do eletrdlito. Devem permanecer na

posicao vertical.

e Baterias Seladas

O eletrélito é confinado no separador, ou esta na forma de gel. Nao é

necesséria a adi¢do de agua.
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2.2.3 Principais Baterias Secundarias Utilizadas

Entre as baterias secundarias mais comercializadas, destacam-se as de
chumbo/acido e niquel/cadmio. O funcionamento basico dessas baterias tem-se da

seguinte forma:

2.2.3.1 Bateria cadmio/éxido de niquel (niquel/cadmio)

A bateria de niquel-cadmio tem seu anodo formado por uma liga de cadmio
com ferro e seu catodo composto de hidroxido de niquel mergulhados em uma
solucdo de hidréxido de potassio com concentracdo entre 20 e 28 % de massa. A
sua reacao global, na descarga, é descrita da seguinte forma (SECRETARIA DE
EDUCACAO BASICA, 2006):

2NiOOH + 2H,0 + Cd—2Ni(OH), + Cd(OH),

De acordo com o sitio MSPC (2007), as células niguel-cAdmio possuem
algumas vantagens com relacdo as ceélulas chumbo-acido, como vida atil maior, e

maior tempo de conservacao sem uso, porém o custo é superior.

2.2.3.2 Bateria Chumbo-Acido

De acordo com CRESESB (2004), as baterias chumbo-acido usam PbO,
como eletrodo positivo e chumbo metalico Pb como eletrodo negativo. Essas placas
sdo mergulhadas em uma solucdo de acido sulfurico em &agua, em geral na
proporcédo 36 % de acido sulfurico e 64 % de agua.

Na descarga o H,SO, reage com os materiais ativos das placas e produz

agua, diluindo o eletrdlito. No carregamento 0 processo ocorre no sentido contrario.
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No céatodo, o diéxido de chumbo reage com acido sulfarico durante o

processo de descarga, produzindo sulfato de chumbo e agua:
PbO,(s) + 4H"(aq) + SO?{(aq) +2e” — PbSO, + 2H,0 (I)

No anodo, chumbo reage com ions sulfato formando sulfato de chumbo:
Pb(s) + SOZ (aq) — PbSO,(s) + 2"

A reagcdo global apresenta somente sulfato de chumbo e agua como

produtos:
Pb(s) + PbO,(s) + 2H,SO4(aq) — 2PbSOy4(s) + 2H,0 (1)

Quando a bateria esta completamente carregada, comeca a ocorrer a
producdo de hidrogénio e oxigénio. Isto ocorre, pois todo o material das placas foi
utiizado ndo sendo mais possivel converter a corrente e a energia elétrica em
energia quimica. Nesse instante a tensdo da célula esta maior que a tensao de
gaseificacdo, que para a eletrélise € cerca de 2,39 V por célula, acarretando numa

perda de 4gua, segundo a seguinte reacao:

1
H,O — Ho+ E (O}

Nas células seladas, esta reagéo é controlada.
Nas baterias automotivas, essa construcdo basicamente fica disposta da

seguinte forma (Figura 30):
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Caixa de
Eletrodo polipropileno
positivo
(PbO)
Solugéo
eletrolitica
(H,S0O,)
Eletrodo
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{Ph mataliea) Separadores

Figura 30 — Bateria Chumbo Acido.
Fonte: BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO (2000).

2.2.3.3 Terminologia de Baterias

e Auto-descarga
As baterias descarregam-se automaticamente, mesmo quando nao estdao em
uso, por conta de processos quimicos internos. A isto, chama-se auto-descarga.
Normalmente a taxa de auto-descarga de uma bateria é especificada como
um percentual da capacidade nominal que se perde por més.
Baterias de chumbo-4cido tém taxa de auto-descarga maior que baterias de
niquel-cadmio, sendo que as primeiras podem perder 5 a 30% e as segundas

perdem em média 3 a 6 % ao més.

e Capacidade
Normalmente é definida em amperes-hora que se pode retirar da mesma a
carga-plena, podendo-se também ser expressa em energia. (Watt-hora ou kilowatt-

hora).

e Capacidade Nominal
Uma estimativa do fornecedor para a capacidade de uma bateria nova,
segundo os valores especificados de corrente de descarga, tensdo de corte e

temperatura.
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e Capacidade de Energia
E o total de Watts-Hora que pode ser tirado da bateria, quando esta se
encontra completamente carregada. A velocidade de descarga € inversamente
proporcional a disponibilidade de carga, ou seja, quanto mais rapida for a descarga,

menor a quantidade de carga disponivel para o sistema.

e Carga

Processo de conversédo de energia elétrica em energia quimica na bateria.

e Ciclo
Chama-se de ciclo a sequéncia de carga e descarga da bateria, até uma

determinada profundidade de descarga.

e Densidade de energia
Energia, em termos de capacidade de energia, por volume ou peso da

bateria.

e Descarga
Processo de conversdo de energia quimica em energia elétrica. Quando
essa descarga passa da metade da sua capacidade, a descarga € chamada de
Descarga Profunda.

e Eficiéncia
Existem trés formas comuns de expressar a eficiéncia de uma bateria:

1)Eficiéncia Coulémbica ou de Ampere-hora (Ah)

E a relacdo entre a quantidade em Ah que foi retirada de uma célula ou
bateria durante a descarga e a quantidade que € necessaria para que se retome o
estado de carga no inicio do processo. Calculada pela razdo entre a integral da

corrente no tempo de descarga e carga.
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2)Eficiéncia de Tensao
Relacdo entre as tensdes médias de carga e descarga durante o ciclo em

guestao.

3)Eficiéncia de Energia ou de Watt-hora (Wh)
Relacdo entre a energia retirada durante a descarga e a energia que €

necessaria para restaurar a carga no inicio do processo.

e Eletrodo
Eletrodos transportam a corrente para o topo dos terminais e dao suporte

para o material ativo.

e Eletrolito
Ambiente em que o ocorre o0 mecanismo de transporte dos ions entre 0s
eletrodos de diferentes polaridades. Nas baterias do tipo chumbo-acido, o eletrdlito
participa diretamente das reagdes eletroquimicas que ocorrem na carga e na

descarga.

e Equalizacéo
Nome dado ao processo em que se procura igualar o estado de carga das
células que fazem parte da bateria. Para as baterias do tipo chumbo-acido, este

processo é feito para que se leve todas as células da bateria a plena carga.

e Estado de carga
Disponibilidade de capacidade de uma bateria expressa em termos
percentuais da capacidade nominal. Valor que somado a profundidade da descarga,

compOde a capacidade total da bateria.

e Flutuacao
Processo de carga importante para as baterias chumbo-acido, para manter
as baterias em um estado de carga proximo a carga plena para evitar que estas

figuem longos periodos com estado parcial de carga.
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e Gaseificacao
Formacdo de gases por acdo da eletrolise da dgua durante o processo de

carga e tem relacdo com a sobrecarga.

e Grade
Estrutura que da suporte ao material ativo, mas nao participa da reacdo de
carregamento e descarga.

e Material ativo
O Material que realiza a reacdo de carga e descarga da bateria,

propriamente dito.

e Placa
Placas compdem a montagem do material ativo propriamente dito. As placas
compdem os eletrodos da célula.

¢ Profundidade de descarga
O termo profundidade de descarga relaciona em termos percentuais o
guanto da capacidade nominal da bateria ja foi retirado. As baterias de chumbo-
acido possuem restricbes consideraveis com relagdo a profundidades grandes de
descargas, sendo que essas podem alterar seu desempenho.

e Separador
Material isolante e permeavel a passagem de ions, utilizado para nao

permitir o contato direto entre as placas que compde a célula.

e Sobrecarga
Quando a bateria chega a sua carga-plena e mesmo assim ocorre a
continuidade do processo de fornecimento de corrente elétrica, ocorre o que é
chamado de sobrecarga. Esse processo pode acarretar em gaseificacao,
sobreaquecimento e necessariamente perda de agua, afetando a vida-util do

equipamento.
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e Sulfatacao
Aparecimento de sulfato de chumbo cristalizado nas placas de uma bateria
chumbo-acido. Pode ocorrer por deixarem-se baterias desse tipo descarregadas por

longos periodos de tempo. Pode causar aumento da resisténcia interna.

e Taxade carga
Valor da corrente que é cedida a uma bateria durante o seu processo de
carregamento. Pode-se medir em ampeéres, mas normalmente é dada em relacéo a

capacidade da bateria.

e Taxa de descarga
O contrario de taxa de carga. A corrente da bateria durante o seu processo

de descarga.

e Tensao de circuito aberto
Tensdo que se encontra nos terminais da célula para um estado de carga e

uma temperatura especifica, quando nédo ha corrente fluindo entre os terminais.

e Tenséao de corte
Valor de tenséo na qual a descarga da bateria sofre interrupgcéo. Pode ser
expressa em termos operacionais ou dada como a tensao final de descarga a partir

de onde podem ocorrer danos irreversiveis na bateria.

e Tensao de final de carga
E a tensdo da bateria onde o processo de carga sofre interrup¢do por
acreditar-se que a carga no momento € suficiente ou que o dispositivo esta

plenamente carregado.

e Tensado nominal
A tensdo meédia de uma bateria durante a descarga, a uma dada taxa de

descarga e temperatura.
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e Terminais

Locais das baterias onde se faz a sua conexao elétrica externamente.

e Vida util
A vida util de uma bateria pode ser vista sob dois parametros principais:

1)Numero de ciclos

Neste parametro, a vida Util € vista como a quantidade de ciclos, a uma
determinada profundidade de descarga, que uma bateria pode conceber antes de
comecar a falhar em atender as especificacbes. Este nUmero depende da
profundidade da descarga do ciclo, da taxa de corrente de descarga e da
temperatura em que ocorre essa descarga (Figura 31). Para as baterias chumbo-
acido, a vida-util € considerada encerrada geralmente quando a bateria pode
fornecer apenas 80 % da sua capacidade nominal. Esta perda é dada por conta do

desprendimento de material ativo que ocorre a cada ciclo.

Vida Gt (nimero

de ciclos)

10 - Ty <T <Ty
(Temperatura)

103}

Ty

T
1 i J
0 4« 80 100

Profundidade de Descarga (%)

Figura 31 - Curvas Tipicas do Efeito da
Profundidade da Descarga e
Temperatura sobre a vida dutil
da bateria.

Fonte: CRESESB (2004).

2)Periodo de Tempo

O parametro temporal estd diretamente relacionado a temperatura,
armazenamento, cuidados e outros fatores, que podem alterar significativamente o
desempenho da bateria. (CRESESB, 2004)
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2.2.4 Banco de Baterias

Segundo Silva (2010), um banco de baterias é utilizado para a manutencao
do fornecimento de energia elétrica para sistemas que necessitem de maior
autonomia.

Existem duas formas de se aumentar o tempo de autonomia de um sistema,
podendo-se utilizar baterias de maior capacidade ou entdo conectando varias
baterias em paralelo, de maneira que todas funcionem como uma bateria de alta

capacidade, conforme Figura 32.

Figura 32 - Banco de Baterias 12x 220 Ah na Pousada
Solar dos Ventos (Fernando de Noronha).
Fonte: Guia do Hardware (2010).

Se a tensdo nos terminais permanece constante, entdo a capacidade de
corrente aumentara, provocando um ganho na capacidade e autonomia do sistema.
Por exemplo, se ligarmos duas baterias de 12 V e capacidade de 20 Ah em paralelo,
tém-se um banco de baterias equivalente a uma bateria com os mesmos 12 V,

porém com capacidade de 40 Ah.
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2.2.4.1 Dimensionamento do Acumulador de Energia

Segundo a NBR 14298, que visa a normatizacdo dos acumuladores para
sistemas fotovoltaicos, diversos passos devem ser considerados na etapa de
dimensionamento, visando o fornecimento de energia quando o arranjo de carga for
superior ao fornecido pelos painéis e também o acumulo de energia quando o
fornecido pelo sistema for superior ao demandado pela carga.

Entre esses passos, podem-se citar 0s seguintes:

a) Determinacédo da Autonomia do Sistema

Considerada a partir de alguns critérios especificos, como o nimero de dias
“sem sol” ou parcialmente nublados, a previsibilidade do consumo do sistema, a
existéncia de fontes que possam substituir o fornecimento pelos painéis
fotovoltaicos, a facilidade de acesso ao local de instalacdo dos painéis e 0s custos
envolvidos no sistema.

A autonomia usual dos sistemas normalmente é igual ao niumero de dias
“sem sol” arbitrados para o sistema e, em sistemas autbnomos, normalmente

estipulam-se em dois dias.

b) Determinacao do Perfil de Consumo da Carga

O perfil de consumo da carga pode ser dado como a descri¢cdo dos valores e
tempo de duragéo das correntes da carga em corrente continua, € no caso de cargas
alimentas em CA, do valor convertido dessas correntes, considerando-se as perdas
no inversor.

Os valores de médio e maximo do consumo de corrente dessa carga total
devem ser usados respectivamente para o dimensionamento inicial do banco de
baterias e para a verificacdo se essas baterias sdo capazes sao capazes de fornecer

ao sistema a corrente por ele demandada, dentro da sua tensdo nominal.

c) Verificagcdo da Faixa de Tensbes de Operagao

S&o0 os valores maximos e minimos dos pontos de consumo.
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d) Calculo da Corrente Momentanea
E estipulada como a somatoria do méaximo dos valores de corrente de baixa

duracéo de todas as cargas, como, por exemplo, correntes de partida.

e) Célculo da Corrente de Operacao
E a corrente apos a queda da partida. E estipulada como a corrente a 95 %

da tensao do sistema.

f) Determinagao do Tempo de Consumo

E o tempo de consumo de cada ponto da carga em horas por dia.

g) Verificagcdo da Simultaneidade

As correntes coincidentes devem ser somadas.

h) Mensuracdo dos Amperes-hora Diarios

O consumo meédio de energia em ampeéres-hora € calculado como a
somatoria de todas as correntes de operacdo do sistema multiplicadas pelo seu
periodo de duracdo. No caso de correntes momentaneas, deve-se adotar como um

minuto o seu periodo de duracéo, por vez que entra no sistema.

i) Capacidade Preliminar sem Ajustes do Banco de Baterias
Esse valor é dado pela quantidade em Ah utilizada pela carga em um dia
multiplicado pela quantidade de dias de autonomia. Esse valor deve sofrer ajuste,

devido as condicdes de operacédo e das caracteristicas das baterias.

]) Selecdo do Tipo da Bateria
Preliminarmente a continuacdo do céalculo do dimensionamento da bateria,
deve-se escolher um tipo de bateria inicial, devido as caracteristicas de profundidade

de descarga e da vida-util da bateria.

k) Ajustes do Valor de Capacidade

Os ajustes se subdividem em dois passos sequenciais:
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)] Ajuste do Valor de Descarga
A vida util das baterias se altera conforme a profundidade das descargas que

ocorrem nela. O valor maximo de capacidade deve ser ajustado nesses termos.
Existem dois ajustes a serem feitos:

- Ajuste para maxima profundidade de descarga (obtido dividindo a

capacidade preliminar pela capacidade maxima de descarga da bateria).

- Ajuste para maxima profundidade de descarga diaria (obtido dividindo os

ampeéres-horas diarios pela profundidade de descarga maxima diéria para

o tipo de bateria escolhido).

O maior dos valores encontrado deve ser usado.

i) Ajuste por Temperatura
A capacidade das baterias se altera com o acréscimo ou com a diminui¢cao
da temperatura. Para valores de temperatura acima de 25° a capacidade aumenta e
para os inferiores a esse valor, ela diminui.
Os valores referentes a correcao da capacidade podem ser obtidos com os
fabricantes e devem ser usados como um fator multiplicativo ao valor obtido pelo

ajuste anterior (Ajuste do Valor de Descarga).

[) Fator de Correcéo do Projeto
Uma pratica comum € acrescer um valor de seguranca a essa capacidade
apos as corregfes, multiplicando o valor encontrado por um ndmero de 1,1 a 1,25,

referenciando valores entre 10 a 25 % de seguranca contra fatores aleatorios.

m) Tempo de Descarga Operacional
Em aplicagbes com consumo constante, o banco de baterias deve ter a
capacidade de fornecer a corrente demandada pela carga durante todo o tempo de
autonomia, porém em aplicacbes com correntes variaveis, o tempo de descarga
deve ser calculado da seguinte forma:
- Comparar o maior valor de corrente ndo simultdnea com a somatoria de
todas as correntes simultaneas demandadas pela carga e selecionar o

maior valor.
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- Dividir a capacidade ajustada anteriormente pelo valor calculado no item

anterior.

n) O Numero de Baterias do Banco

O nuamero de baterias em série do banco é funcéo direta da faixa de tenséo
de operacdo do sistema, sendo que esta € determinada pelo intervalo maior valor
minimo de tenséao e pelo menor valor de tensdo maxima do sistema, sendo obtido
pela equacao 10. A tensdo de operacao do sistema deve estar dentro dessa faixa,
sendo que essa sera usada no calculo do numero de baterias em série do sistema

conforme equacao 11:

N, = Jmax (10)

max Vbat

Onde V.., € a tensdo maxima da faixa de operacdo de tensbdes, V. € a
tensdo recomendada de uso da bateria pelo fabricante e N,,,,, 0 hiumero de baterias
a ser associado no sistema (valores arredondados para baixo e inteiros,

necessariamente).

Vmin
Via= Non (11)

Onde Vy,;, € a tensdo minima da faixa de operacdo de tensées, Vy; € a

tensado final de descarga por bateria e Ny, 0 niUmero de baterias associadas no

sistema, calculado anteriormente.
o) Critérios para Configuracao do Banco de Baterias

A selecédo da bateria é feita conforme os requisitos calculados anteriormente,
sendo descarregada no tempo de descarga operacional, até que atinja a tensao
calculada na tensdo final de descarga. Se nao houver bateria no catalogo do
fabricante que atenda a especificacdo, deve ser usada a de capacidade superior
mais proxima. Caso ndo haja nenhuma bateria que atinja as especificacdes devem-

se associar baterias em paralelo, selecionando a bateria adequada.
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O numero de baterias em paralelo deve ser calculado dividindo-se a
capacidade encontrada corrigida pela capacidade da bateria escolhida, sendo que o
numero total de baterias do sistema é igual ao numero de baterias em série,
multiplicado pelo numero de associacdes em paralelo calculadas. A capacidade total
do sistema entéo pode ser calculada como sendo o resultado da multiplicacao entre

0s conjuntos em paralelo e a capacidade nominal da bateria selecionada.

2.2.4.1.1 Tenséo de Operacao

A tensado de operacdo deve ser escolhida de acordo com a necessidade do
sistema em questao. Em primeiro momento, ha a impresséao de que ao aumentarmos
a tensdo, reduziremos a capacidade do acumulador, porém essa resposta €
equivocada. Precisando-se de maior tensdo CC, surge a necessidade de uma maior
guantidade de células (SOARES; RECH, 2012).

2.2.4.1.2 Quantidade de Acumuladores

A capacidade da bateria usada no sistema € o fator principal em termos de
definicdo da quantidade de células necesséarias no total do acumulador, expressa
pela Equacdo 12. Deve-se escolher criteriosamente o modelo e a eficiéncia para
tornar o acumulador mais confiavel (SOARES; RECH, 2012).

B,=— (12)

Onde:
B,= Quantidade de baterias
Cy,= Capacidade das baterias utilizadas

C,= Capacidade total do acumulador
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2.2.5 Caracteristicas ldeais para Uso em Sistemas Fotovoltaicos

De acordo com Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos da
CRESESB (2004), as baterias presentes em um sistema solar fotovoltaico devem
atender a dois tipos de ciclo, para situacdes diferentes. O primeiro tipo € o raso, que
ocorre com frequéncia diaria. O segundo é o profundo, que pode ocorrer durante um
tempo mais prolongado, quando o tempo permanece nublado ou mesmo em
semanas de pouca geracdo, no inverno. Este tipo de ciclo ocorre quando a carga
ndo é suficiente para a reposicdo da carga usada pelo sistema durante o dia.
Quando ha um aumento na irradiancia, ocorre um carregamento extra, aumentando
o estado de carga ap6s o ciclo diario.

Abaixo vem uma lista de caracteristicas desejaveis na escolha de baterias
para um sistema fotovoltaico (SOARES; RECH, 2012):

e Alta vida ciclica no caso de descargas profundas;

e Baixa necessidade de manutencao;

e Alta eficiéncia na operacao de carga.

e Baixa taxa de auto-descarga,

e Confiabilidade;

e Pouca mudanca no desempenho quando se trabalhando fora da faixa de
temperatura de operacgao.

e Disponibilidade dos fornecedores;

e Distancia, duracéo e custo do transporte para o local de uso;

e Custo da capacidade util para um ciclo;

e Custo da capacidade util para o ciclo de vida;

e Necessidade de manutencdo durante o armazenamento;

e Peso;

e Densidade de energia;

¢ Disponibilidade e custo das unidades de controle, se necessario.

Mesmo que as baterias chumbo-acido, que sédo projetadas para curtos
periodos de rapida descarga, sejam as mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos, as
niquel-cadmio apresentam caracteristicas mais apropriadas. Essas baterias nao

apresentam problemas com ciclos profundos ou com sulfatacdo e podem ser



78

deixadas descarregadas. O elevado custo, entretanto, tem limitado o0 seu uso
(SOARES; RECH, 2012).

2.3 CONTROLADORES DE CARGA

Os controladores de carga sdo usados na maioria dos sistemas fotovoltaicos.
Eles tém o objetivo basico de facilitar a maxima transferéncia de energia dos painéis
fotovoltaicos para as baterias e protegé-las contra cargas e descargas excessivas,
aumentando a sua vida util (CRESESB, 2004).

O controlador é usado para manter a tensao adequada de carregamento das
baterias, quando ocorre um aumento da tensdo do painel ele controla a carga das
baterias evitando o excesso de carga. Tem a fungcdo de bloquear corrente reversa e
evitar a sobrecarga das baterias, e em alguns casos sua descarga profunda também.
Pode ainda, ter protecao contra sobrecarga elétrica, mostrar o status da bateria e do
fluxo de energia (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

Os controladores de carga de maior qualidade possuem trés estagios de
operacao, ilustrados na Figura 33:

e CARGA: nesta fase a tensdo aumenta gradualmente até a tensdo da bateria
alcangar 14,4 V — 14,6 V, momento em que as baterias drenam a corrente
maxima. Ao chegar nesta tensdo comeca o estagio de absorcao.

e ABSORCAO: nesta etapa a tensdo é mantida no nivel de tensdo de carga
durante um determinado tempo, geralmente uma hora, enquanto que o valor
da corrente diminui gradualmente com a carga da bateria.

e FLUTUACAO: apds a absorcdo a tensdo é reduzida para a tensdo de
flutuacdo, que é de 13,4 V — 13,7 V e as baterias drenam uma pequena
corrente de manutencao até o ciclo seguinte (FREE SUN POWER, 2012).
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Bulk Stage Absorption stage Float stage

Volts

Time —s
Figura 33 - Estados de opera¢cdo de um controlador de carga.
Fonte: Free Sun Power (2012).

7

O controlador é instalado eletricamente entre o painel fotovoltaico e as
baterias. Geralmente um controlador possui entrada para os painéis fotovoltaicos,
saida para as baterias e saida para carga (em corrente continua). Caso exista a

necessidade da conversdo para corrente continua, nesta saida € conectado um
inversor CC/CA (MINHA CASA SOLAR, 2012).

2.3.1 Bloqueio de Corrente Reversa

A corrente oriunda dos painéis fotovoltaicos que alimentam as baterias,
sendo esta CC, possui uma unica dire¢cdo. No entanto, a noite, quando os painéis
nao estdo fornecendo energia as baterias, pode existir uma corrente reversa, que
acaba causando uma leve descarga da bateria ou banco de baterias. Esta poténcia €

baixa, mas esta perda pode ser evitada.

Em grande parte dos controladores de carga, a corrente de carga passa
através de transistores, os quais servem como valvulas de controle da corrente. Por

serem semicondutores, desta forma permitindo o fluxo da corrente somente em um
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sentido, impedem que exista um fluxo reverso da corrente. Em alguns controladores
esta corrente reversa € bloqueada pelo acionamento de relés no periodo da noite
(ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

2.3.2 Prevencdao de Sobrecarga das Baterias

Ao atingir a carga completa a bateria ndo possui mais capacidade para
armazenar a energia que lhe for enviada. Se a taxa do fluxo de energia permanecer
maxima, a tensdo da bateria ficara muito alta. Desta forma, existe uma excessiva
perda de &gua pela separacdo em hidrogénio e oxigénio que borbulham
rapidamente, existindo ainda a chance desses gases ocasionarem uma pequena
explosao. A bateria degradara rapidamente e poderd superaquecer. A tensédo alta da

bateria pode ainda estressar as cargas as quais alimenta ou desligar o inversor.

A prevencdo de uma sobrecarga pode ser feita com a simples reducéo do
fluxo de energia que chega até a bateria quando esta chega a uma tenséo
especifica. Sendo que se ocorrer um aumento da carga demandada ou uma reducao
da intensidade de luz solar, resultando numa menor poténcia fornecida pelo painel
fotovoltaico, o controlador de carga verificara a tensdo da bateria e podera retomar o
fluxo de carga em resposta. Este procedimento € chamado de “Regulagdo de

tensédo” sendo a fungédo mais importante de um controlador de carga.

A regulagem do fluxo de energia para a bateria pode ser feita pelo método
de alternancia entre “ligado e desligado”, chamado “controle ON/OFF”, como
também pela reducéo gradual da corrente de carga, chamada modulacéo de largura
de pulso (PWM), do inglés “pulse width modulation”. Sendo os dois métodos eficazes

guando configurados de maneira adequada para o tipo de bateria usado.

A regulacdo PWM consegue manter a tensédo na bateria mais constante. Se
possuir duplo estagio de regulagem, primeiramente levara a bateria a uma tenséo de
carga maxima segura, para entdo abaixar a tensdo para sustentar uma tensao de
flutuacdo, isto mantém a bateria em plena carga sem desperdicio de agua ou

depreciacao.
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As tensdes onde ocorre a alternancia de taxa de carga sdo chamadas set
points, em portugués, pontos de ajuste. Sendo estes possiveis de serem ajustados
ou nao, dependendo do controlador. A afericdo desses pontos depende de padrdes
esperados de uso, do tipo de bateria, bem como das peculiaridades do sistema
fotovoltaico desenvolvido e da experiéncia do operador. Também se faz necessario
uma correlacao entre o carregamento rapido antes do p6r do sol e a leve sobrecarga
da bateria. Este sistema de regulagem se torna importante para sistemas
fotovoltaicos que possuem excesso de energia durante demasiados dias, ou
sistemas com pouca demanda (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

2.3.3 Set Points x Temperatura

Os pontos ideais de controle variam de acordo com a temperatura da bateria.
Ha ainda controladores que tém a capacidade de fazer uma compensacdo de
temperatura. Quando este controlador detectar uma temperatura de bateria fraca, ele
aumentara os set points. Caso a bateria esteja fria, ele reduzird a carga
precocemente. A compensacdo € essencial quando as baterias estdo expostas a

variacGes de temperatura superiores a 17 °C.

Existem controladores que ja possuem sensores de temperatura em sua
estrutura, desta forma € necesséario que o controlador esteja em um local onde a
temperatura seja proxima a da bateria. No entanto, existem controladores que
possuem sensores térmicos, termopares, que podem ser levados até o local onde se

encontra a bateria e serem conectados diretamente a elas.
Alternativa encontrada é o ajuste manual dos set points, quando este ajuste

€ possivel, de acordo com as esta¢6es do ano, podendo ser realizado somente duas
vezes no ano, na primavera e no outono (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).
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2.3.4 Set Points x Tipo de Bateria

Os set points ideais variam de acordo com o tipo de bateria utilizada. As
baterias chumbo-acido de ciclo profundo s@o o tipo de bateria mais usado nos
sistemas renovaveis de energia sejam seladas ou néo.

Ha controladores de carga capazes de selecionar o tipo de bateria. No
entanto, o uso de um controlador devera ser realizado somente para o tipo de bateria
para o qual foi confeccionado, caso esse ajuste ndo seja possivel, ou ajustado,
guando este ajuste é feito manualmente (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

Como exemplo, os valores tipicos de ajuste para baterias chumbo acidas de
12 V a 25 °C sao os seguintes:

e Limite superior de tensdo (néo selada): 14,4 V,

e Limite superior de tensao (selada): 14,0 V;

e Limite superior de tenséo (néo selada): 14,4 V,

e Carga completa: 13,0 V;

e Limite minimo de tenséo (LVD — tensdo minima de desconex&o):10,8 V;

e Re-conexdo: 12,5V;

e Compensacao por temperatura (bateria de 12 V): 0,03 V/°C de desvio padrao
25 °C.

2.3.5 Tensao Minima de Desconexao (LVD)

As baterias de ciclo profundo usadas nos sistemas de energia renovaveis
sao projetadas para descarregarem cerca de 80 %. Se ocorrer um descarregamento
completo (100 %) elas serdo danificadas permanentemente. Portanto, se elas forem
usadas até o momento que a tensdo baixa ja se torne perceptivel na carga, algum
dano elas ja terdo sofrido. Sempre que ocorre esta situacdo a vida Util da bateria é
reduzida um pouco mais. Se a bateria permanecer nesta situacdo por um grande

periodo de tempo a vida util dela se esgotara muito rapidamente.

Uma maneira de evitar a descarga profunda da bateria € desligar as cargas

conectadas na bateria e reconecta-las somente apdés a recarga da mesma. Uma
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bateria de 12 V chega a ficar com uma tenséo inferior a 11 V ao chegar préxima da

descarga profunda da bateria.

A tensdo minima de desconexdo (LVD) é um set point onde o controlador
desliga as cargas ligadas a bateria. Cargas estas, que serdo ligadas novamente
somente apods que a tensdo da bateria estiver suficientemente alta devido a recarga
da mesma. Sendo que para baterias de 12 V este set point de restabelecimento da
carga é de geralmente 13 V (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

2.3.6 Protecao contra Sobrecargas

A sobrecarga acontece quando a fluxo de corrente exigido pela carga supera
0 controlavel com seguranca, podendo causar um sobreaquecimento. A sobrecarga
pode acontecer devido curto-circuito na fiagcdo ou um defeito em alguma carga. Ha
controladores de carga que ja possuem protecao contra sobrecargas embutido, na
maioria das vezes com um botdo de reset. No entanto, frequentemente se faz
necessario um sistema de protecdo adicional usando fusiveis ou disjuntores. Isto se
torna evidente quando a fiagdo de seu circuito possui uma capacidade de corrente
(ampacidade) inferior ao limite de sobrecarga do controlador (ALTERNATIVE
ENERGY STORE, 2012).

2.3.7 Dimensionamento do Controlador de Carga

Os controladores de carga séo especificados basicamente pela sua tenséo e
corrente de operacdo. E necessario que o controlador de carga tenha tens&o
nominal igual a da bateria e do painel fotovoltaico usado, bem como uma capacidade

de corrente suficiente para a corrente oriunda do painel fotovoltaico.

Para dimensionar um controlador de carga para o sistema fotovoltaico de
maneira pratica, geralmente usa-se como parametro a corrente de curto circuito do
painel e a multiplica por 1,56 (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).
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2.3.8 Tipos de Controladores de Carga

Com o dimensionamento do controlador a partir dos valores de tensdo e
corrente, deve-se identificar o tipo de controlador correto para a aplicacao de destino:
MPPT, PWM, e os controladores shunt PWM.

Os controladores PWM séao o tipo mais tradicional. S&o robustos, de baixo
custo e sdo amplamente usados em sistemas fotovoltaicos (ALTERNATIVE
ENERGY STORE, 2012). Seu esquema de ligacao no circuito € ilustrado na Figura
34.

Componentes de Componentes de
Chaveamento Chaveamento (opcional)
Arranjo oo oo Carga
Bateria I
Controles 1« — » Controles

.

e,

Figura 34 - Controlador de carga PWM com LVD opcional.
Fonte: CRESESB (2004).

Os controladores shunt PWM sdo menos usados e se aplicam
principalmente onde a interferéncia elétrica € um problema (ALTERNATIVE
ENERGY STORE, 2012). Seu esquema de ligacao no circuito é ilustrado na Figura
35.
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Figura 35 — Controlador de carga PWM Shunt com LVD opcional.
Fonte: CRESESB (2004).

Os controladores MPPT sé@o os mais novos e mais eficientes atualmente.
Eles podem detectar a tenséo e corrente 6tima de operagcdo dos painéis fotovoltaicos
e as combinar com o banco de baterias. Desta forma acabam conseguindo um
acréscimo de 15 % a 30 % na eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, quando
comparado com o controlador PWM. No entanto, o custo desse tipo de controlador é
superior aos do tipo PWM, tornando o investimento valido quando se trabalha com
sistemas fotovoltaicos de poténcia superior a 200 W (ALTERNATIVE ENERGY
STORE, 2012).

2.4 INVERSORES

O inversor € um equipamento eletrénico responsavel pela conversdo da
corrente continua CC oriunda das baterias, painel fotovoltaico, ou demais fontes, em
uma corrente alternada CA (ELECTRONICA, 2012). Ele é ainda responséavel pelo
aumento da tensdo para o valor da tensdo de servigo fornecido pela rede elétrica,
geralmente de 127 V ou 220 V.

Desta maneira se torna possivel que um sistema fotovoltaico isolado
alimente cargas convencionais que, em sua grande maioria, operam somente em
corrente alternada.

Um inversor é um equipamento complexo, que precisa trabalhar com

variacfes na tensédo de entrada que chegam a 35 %, devido a variacdes do estado
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da bateria, bem como grandes varia¢cées na demanda da carga, com a entrada de
cargas de maior poténcia (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

Alguns fatores sdo de suma importancia para a escolha de um inversor.
Dentre eles pode-se destacar: o local onde ele sera aplicado; os valores de tenséo
CC de entrada assim como os valores de tensdo CA e frequéncia da saida; a
poténcia de saida; a forma de onda da saida, que implica diretamente na qualidade
da energia elétrica fornecida; e nivel de protecdo; entre outros fatores
(ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

2.4.1 Qualidade de Energia

A forma de onda da tensao de saida implica na qualidade da energia elétrica

fornecida, desta forma ha inversores mais “limpos” que outros.

Os inversores podem ter sua tensdo de saida em onda senoidal modificada.
Eles possuem uma forma de onda inferior, com alternancia irregular. Sdo adequados
para ambientes residenciais que possuam cargas simples, mas com 0 mau
funcionamento de cerca de 5 % das cargas residenciais. Podem favorecer o
superaquecimento das fontes de alguns aparelhos, como por exemplo,
computadores, assim como de protetores contra surtos, podem ainda provocar
zunidos em lampadas fluorescentes e transformadores, por exemplo. Em motores e
transformadores ocorre ainda, juntamente com o aquecimento, a redugcdo de sua
eficiéncia em 10 % ou mais. Acaba reduzindo a confiabilidade dos aparelhos. No

entanto sdo mais baratos que os inversores de onda senoidal pura.

Os inversores de onda senoidal pura apresentam uma tenséo de saida muito
mais limpa que os de senoidal modificada. S&o ideais para cargas indutivas mais
sensiveis como motores. S4o0 mais caros que o0s inversores de onda senoidal
modificada (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

As formas de onda para os tipos de inversores podem ser vistas na Figura
36.



87

Senoidal
+ee s = Quadrada modificada ou retangular
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Figura 36 - Formas de onda tipicas de inversores
monofasicos.
Fonte: CRESESB (2004).

2.4.2 Eficiéncia

O inversor possui uma eficiéncia que varia com a carga. Seu rendimento é
tipicamente superior a dois tergcos de sua poténcia. Isto € chamado de “maxima
eficiéncia”, como o inversor precisa de certa poténcia para operar, ao suprir

pequenas cargas seu rendimento fica abaixo do esperado.

Em um ambiente residencial, em certos momentos do dia, a demanda é
muito baixa. Nestes momentos a eficiéncia do inversor pode chegar a valores
inferiores a 50 %. Existe uma “curva de eficiéncia” para cada inversor onde é
mostrada a eficiéncia pela carga (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

2.4.3 Desligamento automatico

Como o inversor precisa de energia mesmo quando estiver “ocioso”, sem
suprir as cargas, ele pode ser visto como uma carga de substancial valor para um

sistema fotovoltaico de pequeno porte. Os inversores de mais baixo custo possuem
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chaves manuais de desligamento. Portanto, se for esquecido ligado, apds alguns

dias é provavel que o banco de bateria esteja descarregado.

A maioria dos inversores feitos para os sistemas fotovoltaicos possuem um
sistema automatico de desligamento. Ele emite um pulso sobre cada segundo,
aproximadamente. Ao entrar alguma carga, ele a sente e liga. Esta funcédo pode ser

chamada “modo de espera”, “economia de energia” ou “standby”.

Esta funcdo pode ndo operar corretamente para pequenas cargas. O limite
de poténcia para fazer com que o inversor comece a operar pode ser de 10 W ou 15
W. Portanto, esses inversores possuem uma funcdo que os deixam ligados por
tempo integral. Assim o projetista devera adicionar a corrente de repouso do inversor
nos calculos de carga durante as 24 horas do dia, desta forma encarecendo
proporcionalmente o custo do sistema (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

2.4.4 Caracteristicas como carregador de baterias

Existem inversores capazes de carregar as baterias, quando descarregadas,
a partir da aplicagdo de uma tensdo alternada ou oriunda da rede elétrica. Esta
funcdo tem grande importancia na maioria dos sistemas renovaveis de energia, pois
existe a possibilidade do fornecimento de energia dos painéis ndo serem suficientes.
Desta forma, os inversores servem como um sistema de emergéncia completo para

as necessidades de um sistema on-grid de poténcia.

Algumas especificacdes relevantes para a funcdo de carregador de baterias
sdo: Taxa de carga maxima (em amperes); dimensionamento do gerador e requisitos
de tensao; requisitos de controle de carga (incluindo tipo de bateria); compensacao
de temperatura; entre outros fatores (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).
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2.4.5 Expansdao de capacidade

Para expandir a capacidade de poténcia dos inversores, alguns deles
permitem que sejam conectados em paralelo (ALTERNATIVE ENERGY STORE,
2012).

2.4.6 Cargas fantasmas

Existem muitas cargas que absorvem energia durante tempo integral apenas
por estarem plugadas ao sistema, sem que de fato estejam ligadas, operando suas
fungdes, estdo sdo as chamadas “cargas fantasmas”. Sdo chamadas desta forma
por serem facilmente esquecidas, “invisiveis”. Como exemplo, temos uma televisao
com controle remoto que permanece em “standby” durante todo tempo que estiver

conectada a uma fonte de energia elétrica.

Existem algumas formas de lidar com esse tipo de carga: simplesmente
evita-las, quando se trata de um sistema simples de cargas; minimizar sua presenca
ou desconecta-los do sistema quando nao forem necessarios; criar sistemas
periféricos que sejam capazes de desconecta-los; pagar um sistema grande o
suficiente que consiga lidar com cargas extras juntamente com a carga do inversor
quando em “standby” (ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2012).

2.4.7 Protecdes

Ha dois tipos de protecdes importantes para ndo danificar os inversores:
protecdo contra sobre-tensdo na entrada e contra sobrecargas e elevacgdo de
temperatura.

Uma bateria de 12 V pode chegar a 16 V ou mais, este acréscimo de tenséo

pode ndo ser suportavel para todos os inversores e danifica-lo. A maioria dos
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inversores possui sensores capazes de detectar essas elevagbes danosas e

desconectardo o inversor da bateria.

Para impedir danos ao inversor € recomendado que existam controles para
desliga-lo quando for excedida a sua capacidade maxima de carga ou caso sua

temperatura de operacdo exceda um limite seguro (CRESESB, 2004).

2.4.8 Fator de poténcia

Um fator de poténcia elevado, ou seja, proximo de um, € sempre o valor
mais desejado, por reduzir as correntes necessarias e assim maximizar a
transferéncia de poténcia a carga. No entanto, em sistemas residenciais existem
muitas cargas com caracteristicas indutivas e fator de poténcia que podem chegar a
0,5. Existem inversores de maior qualidade capazes de compensar esse fator de
poténcia e manterem o fator de poténcia préximo de um. O inversor devera possuir

um fator de poténcia compativel com o de suas cargas (CRESESB, 2004).

2.4.9 Taxa de utilizagéo

A taxa de utilizacdo esta associada com o tempo de funcionamento do
inversor em sua capacidade maxima de poténcia. Sendo que sua extrapolagao
podera Ihe levar a falhar (CRESESB, 2004)
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2.5 LUMINOTECNICA

2.5.1 Aluz e avisao

A radiacdo emitida por uma fonte pode possuir ondas eletromagnéticas de
diferentes comprimentos de onda como pode ser visto na Figura 37. No entanto, o
olho humano é sensivel somente a faixa que se encontra entre 380 e 780 nm. Nos
limites desses comprimentos de onda se encontram as ondas ultravioletas, com
comprimentos de onda inferiores a 380 nm, e as ondas infravermelhas, com
comprimentos de onda superiores a 780 nm (OSRAM DO BRASIL, 2012).

nm 13
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Figura 37 - Espectro eletromagnético.

Fonte: Adaptado de Manual Luminotécnico Pratico da OSRAM (2012).

A sensibilidade do olho humano mesmo para esses de comprimentos de
onda nao é igual (Figura 38). Quando h& pouca luz, a sensibilidade € maior para as
radiac6es de comprimentos de onda menores, correspondentes a sensacao de cores
como azul e violeta, enquanto que quando ha muita luz o comportamento € inverso,
a sensibilidade se torna maior para as radiagdes de maior comprimento de onda,

correspondentes as cores laranja e vermelha (OSRAM DO BRASIL, 2012).
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Figura 38 - Curva de sensibilidade do olho humano a
radiagcdes monocromaticas.
Fonte: Adaptado de Manual Luminotécnico Pratico

da OSRAM (2012).

2.5.2 Conceitos luminotécnicos

2.5.2.1 Fluxo luminoso (¢)

O fluxo luminoso é a quantidade de luz visivel emitida por uma fonte em

tensdo nominal de funcionamento. E medido em lumens (Im) (SALES, 2011).

2.5.2.2 Intensidade luminosa (1)

E a intensidade do fluxo luminoso em uma determinada direcdo. E medida
em candela (cd) (SALES, 2011).
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2.5.2.3 lluminancia (E)

Relaciona o fluxo luminoso incidente em uma superficie com sua area, ou
seja, é a densidade de fluxo luminoso incidente em uma superficie. Tem como

unidade o lux (Ix) (SALES, 2011). A iluminancia pode ser expressa pela equacgao 13.
—
E= n (13)
2.5.2.4 Coeficiente de Reflexao (p)

Relacéo entre o fluxo luminoso refletido e o fluxo luminoso incidente em uma

superficie. Normalmente é tabelado em fungéo das cores e materiais utilizados.

2.5.2.5 Luminancia (L)

Intensidade luminosa produzida ou refletida por uma determinada superficie
aparente, meio pelo qual o ser humano enxerga, sensacao de claridade. Medida em
candela por metro quadrado (cd/m?) (SALES, 2011).

E determinada pela equacéo 14:

L= (14)

A.cosa

Onde:

L = Luminancia [cd/m?];

| = Intensidade luminosa [cd];
A = Area projetada [m?);

a = angulo considerado em graus [°].
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Pela dificuldade em medir a intensidade luminosa de um corpo nao radiante,

por meio da reflexdo, recorre-se a equacao 15:

L= ? (15)

Onde:
L = Luminancia [cd/m?];
p = Refletancia ou coeficiente de reflexao;

E = lluminéncia sobre a superficie.

O fato dos objetos refletirem a luz de maneiras diferentes torna possivel que
uma mesma iluminancia dé origem a diferentes luminancias, que esta ligada com a
sensacéao do ser humano (OSRAM DO BRASIL, 2012).

2.5.2.6 Curva de distribuigdo luminosa (CDL)

Representa a distribuicdo espacial da intensidade luminosa de uma lampada
ou luminéria. A curva indica, por meio de um diagrama polar, a intensidade luminosa
em planos que atravessam a luminaria ou lampada, em funcédo do angulo solido de
um esferoradiano. Tem como unidade o candela por 1000 lumens do fluxo nominal
da lampada (OSRAM, 2012).

Normalmente, sdo apresentados 3 planos: um no eixo longitudinal (CO° -
C180°), um no plano transversal (C90° - C180°) e outro no eixo diagonal (C45° -
C225°)(ITAIM, 2008).
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Figura 39 - Curva de distribuicdo luminosa (CDL) e os planos de corte.
Fonte: Adaptado de Catalogo geral de produtos ITAIM (2008).

A curva de distribuicdo luminosa indica ainda o tipo da distribuicdo de luz, se

ela é concentrada, difusa, simétrica ou assimétrica (OSRAM, 2012).

2.5.3 Temperatura de Cor (T)

Conforme o Manual Luminotécnico Préatico da OSRAM (2012), a temperatura
de cor esta ligada com a aparéncia de cor da luz, com a tonalidade que ela da ao
ambiente. Quanto mais branca a cor da luz, mais alta sera sua temperatura de cor.
Esta ligada com a temperatura de um corpo metalico que, ao ser aquecido, passa
desde o vermelho até o branco. Por exemplo, a temperatura de cor da luz diurna de

meio-dia € de aproximadamente 6500 K, enquanto que a de uma lampada

incandescente esta em torno de 2700 K. Tem como unidade o Kelvin [K].

Do ponto e vista psicolégico, a temperatura de cor pode tornar o ambiente
mais aconchegante e convidativo, dando uma sensacéo de luz “quente”, quando
esta apresentar uma tonalidade mais amarelada, portanto uma temperatura de cor
de fato menor. Geralmente se encontra este tipo de temperatura de cor em
ambientes residenciais como quartos e salas de estar. Quando a temperatura de cor
apresentar valores altos, sendo assim uma cor mais branca, dara uma sensacédo de

luz “fria”, dando a sensagao de limpeza, alerta, tornando o ambiente propicio a
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realizacdo de tarefas. Caracteristica importante em ambientes onde exigi-se atencao

tais como escritorios, cozinhas e locais de trabalho.

A temperatura de cor ndo tem relacdo com a eficiéncia energética (OSRAM
DO BRASIL, 2012).

2.5.4 indice de Reproducéo de Cor (IRC)

O indice de reproducdo de cor faz a correspondéncia entre a cor das
superficies e sua aparéncia sob uma fonte de referencia. Isto se deve ao fato de
percebermos o reflexo da luz sobre os objetos iluminados. As cores podem ter IRC
de 1 a 100 e serdo mais fielmente representadas quando se tem IRC 100 %, que

corresponde ao indice de reproducao de cores da luz solar.
A capacidade de uma fonte reproduzir de maneira fiel as cores independe de

sua temperatura de cor, podendo haver fontes com um mesmo IRC e diferentes
temperaturas de cor (OSRAM DO BRASIL, 2012).

2.5.5 Eficiéncia Energética

A relacdo entre o fluxo luminoso e a poténcia consumida por uma fonte
resulta em sua eficiéncia energética. Sua medida é feita em lumens por Watt [Im/W]
(OSRAM DO BRASIL, 2012).

2.5.6 Fundamentos do Projeto Luminotécnico

Conforme o Manual Luminotécnico Pratico da OSRAM (2012), um projeto
luminotécnico pode ser resumido em:
o Escolha da lampada e luminéria mais adequada;

o Célculo da quantidade de luminérias;



97

Disposicdo das luminérias no recinto;

Célculo da viabilidade econbmica.

Recomenda-se ainda uma metodologia para se estabelecer uma sequéncia

l6gica dos célculos:

Determinacdo dos objetivos da iluminacdo e dos efeitos que se
pretende alcancar.

Levantamento das dimensdes fisicas do local, lay-out, materiais
utilizados e caracteristicas da rede elétrica no local.

Analise dos Fatores de Influéncia na Qualidade da lluminacao.

Célculo da iluminacéo geral (Método das Eficiéncias).

Adequacéo dos resultados ao projeto.

Célculo de controle.

Definicdo dos pontos de iluminacgéao.

Célculo de iluminacéo dirigida.

Avaliacdo do consumo energético.

Avaliacéo de custos.

Célculo de rentabilidade.

Alguns dos fatores que influenciam na qualidade da iluminagdo séo listados

a seguir.

2.1.6.1 Nivel de lluminéncia Adequada

Os valores de iluminancia adequados para cada tarefa ou ambiente s&o
encontrados na norma NBR 5413 — lluminancia de interiores (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992). Os valores de iluminancia pertinentes
a este trabalho sé@o encontrados no ANEXO B, por tipo de atividade, e no ANEXO C,

por classe de tarefas visuais. No ANEXO C estdo os critérios para a escolha da

iluminancia adequada apresentadas nos supracitados anexos.
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2.1.6.2 Limitacdo de Ofuscamento

O ofuscamento pode trazer incOmodos pelo ofuscamento direto, por meio da
luz direcionada diretamente ao campo visual, ou pelo ofuscamento reflexivo, por

meio da reflexdo da luz no plano de trabalho, direcionando-a ao campo de viséo.

Valores de luminancia da prépria luminaria a partir de 200 cd/m2 sao
considerados incébmodos, desta forma valores superiores a estes ndo devem
ultrapassar um angulo de 45° em relagdo a um eixo vertical perpendicular ao plano
de fixacdo da luminaria (OSRAM DO BRASIL, 2012).

2.1.6.3 Harmonia entre Luminancias

Grandes diferengas entre as luminancias de diferentes planos causam uma
fadiga visual, por forcarem a vista a se adaptar as variagoes bruscas de sensacao de
claridade. Esse desconforto pode ser evitado harmonizando as luminancias do teto,
parede e piso numa propor¢cao 3:2:1, e no caso de uma mesa de trabalho, a
luminancias seja igual ou superior a um ter¢co da luminéncia do objeto observado
(OSRAM DO BRASIL, 2012).

2.1.6.4 Efeitos de luz e sombras

Uma boa iluminacdo ndo significa uma distribuicdo por igual da luz. Ha a
necessidade de que existam sombras para uma melhor identificacdo de textura e
formato dos objetos. No entanto, deve-se evitar a criagdo de sobras perturbadoras,
devido o direcionamento do foco de uma luminaria (OSRAM DO BRASIL, 2012).
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2.1.6.5 Tonalidade de Cor da Luz e reproducao das Cores

A reproducdo das cores esta diretamente ligada com a qualidade da luz
incidente, ou seja, com o equilibrio de distribuicdo das ondas constituintes de seu
espectro. E regulamentada dependendo da atividade a ser desempenhada no local.

A tonalidade de cor é um dos requisitos para atingir um conforto visual e dar
ao ambiente um aspecto desejado. De acordo com a correta tonalidade de cor da
fonte de luz ao nivel de iluminancia pretendido pode-se obter um ambiente que
provoque uma sensacdo de aconchego ou estimulo. Para iluminancias mais
elevadas sdo necessarias fontes com uma temperatura de cor também mais elevada
(OSRAM DO BRASIL, 2012).

2.1.6.6 Fatores de desempenho

Geralmente as lampadas séo instaladas dentro de luminarias, isso acarreta
numa diminuicdo do fluxo luminoso irradiado devido reflexfes e transmissdes da luz

pelos materiais que constituem a luminaria.

O fluxo final emitido pelo conjunto final luminéria com a lampada é avaliado
pela eficiéncia da luminéaria. Esse valor é geralmente indicado pelos fabricantes, mas

existem valores médios tabelados para luminarias em geral agrupados por tipos.

Existe um influencia significativa das caracteristicas fisicas do recinto de
instalacdo da luminaria, dependendo absorcdo e reflexdo dos materiais e da
trajetoria até o plano de trabalho. O valor da eficiéncia do recinto é tabelado onde
relaciona-se a influéncia dos coeficientes de reflexdo do teto, paredes e piso, com a

curva de distribuicdo luminosa da luminaria usada e o indice do recinto.

O indice do recinto permite classificar diferentes ambientes e pode ser obtido
pela equacdo 16.Para ambientes retangulares a equacdo 16 pode ser simplificada,
tendo como resultado a equacao 17 que serve para a iluminacdo direta (PROCEL,
2013).
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Ac+A
K= YAc+Apt (16)
AP
Onde:
K = indice do ambiente;
A, = Area do teto [m2];
Ape = Area do plano de trabalho [m?];
Ap = Area de parede entre o plano iluminante e plano de trabalho [m2].
ab
" h.(a+b) (17)

Onde:

K = indice do ambiente para iluminacao direta;

a = comprimento total do ambiente [m];

b = largura total do ambiente [m];

h = altura entre o plano de trabalho e o plano das luminarias no teto (pé-
direito util) [m].

O fluxo luminoso util sobre o plano de trabalho é avaliado pelo fator de
utilizacdo, que indica a eficiéncia luminosa do conjunto da luminaria, lampada e do

recinto. O fator de utilizacdo é dado pela equacgéo 18:

Fu=n;.ngr (18)

Onde:
Fu = Fator de Utilizacéo;
1. = eficiéncia da luminaria;

nr = eficiéncia do recinto.
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Com o uso, o fluxo emitido pela luminaria e pela lampada diminui. Este fato é
causado fatores como: a diminuicdo do fluxo luminoso da lampada ao longo de sua
vida util; poeira e sujeira depositadas nas luminarias e lampadas; diminuicdo da
capacidade de reflexédo de tetos e paredes em decorréncia do acumulo de sujeira ou
escurecimento. A ocorréncia desta diminuigdo do fluxo inicial com o tempo deve ser
ponderada para os calculos e recebe o nome de Fator de depreciacdo (Fd). Os

valores desse fator sdo geralmente tabelados.

No Manual Luminotécnico Pratico da OSRAM (2012), o fator de depreciacao
€ estipulado em 1,25 para ambientes onde existe uma boa manutencédo e 1,67 para

ambientes de manutencéo critica.

2.1.6.7 Calculo da lluminancia Geral (Método das Eficiéncias)

Pelo método das eficiéncias primeiramente se escolhe a lampada adequada,
entdo a luminaria adequada ao tipo de lampada escolhido e ao recinto de instalacao
e por fim, calcula-se a quantidade de luminarias necessarias (OSRAM DO BRASIL,
2012). Contudo podemos encontrar primeiramente o fluxo luminoso necessario pela

equagao 19:

Em.A.Fd
MNL- MR

b= (19)

Onde:

Em = iluminancia média do recinto (vide NBR 5413);
A = area do recinto [mZ];

Fd = fator de depreciacao;

@ = fluxo luminoso necessario;

.. = eficiéncia da luminéaria;

nr = eficiéncia do recinto.
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Desta maneira, por meio do fluxo luminoso individual de cada lampada (o),
podemos encontrar a quantidade necessaria de lampadas para que seja alcancado o
fluxo luminoso total necesséario no ambiente. Esta relacao é dada pela equacéo 20.

n="2 (20)
9

Onde:
n = quantidade de lampadas;
® = fluxo luminoso total necessario;

¢ = fluxo luminoso por lampada.

2.1.6.8 Avaliacdo do Consumo Energético

Para determinar 0s custos com energia € necessario determinar além da
guantidade de lampadas e luminarias, a poténcia da instalagdo. Para isto o valor do

“W/m?” & um parametro muito usado.

Inicialmente faz-se o calculo da poténcia instalada total, levando em conta
todas as lampadas, reatores, ignitores e demais aparelhos instalados na iluminagéo
(OSRAM DO BRASIL, 2012).

A densidade de poténcia é a relacdo da poténcia total instalada pela area

total dos recintos. E dada pela equacéo 21:
_k
D= 2 (21)

A comparacao entre projetos luminotécnicos s6 € valida quando os niveis de
iluminancia sdo iguais para diferentes sistemas de iluminacdo. Portanto se torna
importante conhecer a densidade de potencia relativa, que leva em conta a
iluminancia (OSRAM DO BRASIL, 2012). Nela encontra-se a densidade de potencia

total para cada 100 Ix e é dada pela equacéo 22.
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D.100

D, = (22)

2.1.6.9 Avaliacéo de Custos

O projeto luminotécnico sé estara completo com o calculo dos custos de

investimento e operacionais; e, por fim, com o calculo de rentabilidade.

O custo de investimento é o somatorio dos custos de aquisicdo de todos os
equipamentos do qual o sistema de iluminacdo é composto juntamente com 0s

custos com mao-de-obra dos profissionais.

Os custos operacionais sdo a soma de todos o0s custos posteriores a
instalacdo do sistema de iluminagéo, tais como: manutencdo das condicoes
luminotécnicas de projeto e custos com energia demandada. O custo mensal de
manutencdo leva em conta a compra de novas lampadas, bem como o custo da mao
de obra para a execucdo da manutencdo. E resultado da soma das horas de
utiizacdo da lampada pela sua vida util, assim resultando em um ndamero de
lampadas que serdo repostas e esse valor deve ser multiplicado pelo preco de cada
lampada nova. Enquanto que o custo da mao de obra é dado pelo preco da hora de
trabalho do profissional. No entanto um fator de grande importancia no custo
operacional € o custo da energia elétrica demandada pelo sistema de iluminacao

escolhido.

Para analisar comparativamente qual sistema luminotécnico € mais rentavel,
deve-se levar em conta ambos o0s custos operacionais e de investimento.
Geralmente, quando opta por lampadas de melhor eficiéncia energética o custo de
investimento é superior, no entanto proporciona uma economia NoOS custos
operacionais. Desta forma ha uma amortizacdo dos custos dentro de um periodo de
tempo (OSRAM DO BRASIL, 2012).
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2.6 LAMPADAS FLUORESCENTES

As lampadas fluorescentes sdo basicamente compostas por um tubo de
vidro selado revestido internamente com materiais fluorescentes conhecidos por
cristais de fésforo, em seu interior é encontrado gas argbénio e vapor de mercurio a
baixa pressdo. Nas extremidades do tubo existem eletrodos metalicos de tungsténio
revestidos (LUZ, 2012).

2.6.1 Funcionamento

Ao ser energizada a lampada, inicia-se um fluxo de elétrons entre os
eletrodos criando um fluxo de corrente entre os eles denominado de arco elétrico ou
descarga elétrica. Em seu deslocamento, os elétrons se chocam com os atomos de
argonio liberando mais elétrons que ao se chocarem com os atomos de vapor de
mercurio provocam a emisséo de radiacao ultravioleta (TRIPOD, 2012).

Ao entrar em contato com o revestimento de cristais de fosforo do tubo,
ocorre a fluorescéncia, provocando a emissao de radiacdo eletromagnética visivel
(LUZ, 2012).

O funcionamento das lampadas fluorescentes esta vinculado com dois outros

equipamentos: O starter e o reator.

O starter é um elemento bimetalico que tem como funcéo pré-aquecer os
eletrodos das lampadas e, em conjunto com o reator eletromagnético, fornecer um

pulso de alta tenséo necessario para o acendimento da lampada (FERREIRA, 2010).

Ao energizar o circuito da lampada ele abre e fecha, criando de alta tensao
em alta freqiiéncia que dao inicio ao processo de ionizacdo do gas dentro do tubo da
lampada (NETTO, 2012). ApGs a lampada entrar em funcionamento, o starter fica
inoperante, por sua tensao final ser insuficiente para gerar uma nova descarga (LUZ,
2012).

Outro componente é o reator, existem dois tipos de reatores: os reatores

eletromagnéticos e os eletronicos.
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Os reatores eletromagnéticos sdo basicamente indutores ligados em série
com a alimentacdo da lampada, e durante a ignicdo desta, provocam um aumento de

tensdo nos seus terminais e estabilizam a corrente durante seu funcionamento.

Os reatores eletrébnicos desempenham a mesma funcdo dos
eletromagnéticos, no entanto funcionam a partir de um circuito de retificacdo e um

oscilador, que pode ter frequéncias de 16 a 50 kHz (LUZ, 2012).

O fato de reatores eletromagnéticos serem indutores os faz demandar
potencia reativa da rede e assim apresentar baixo fator de potencia, além de
causarem interferéncia em equipamentos eletrbnicos sensiveis como radios e
televisores. Para resolver este problema é geralmente ligado um capacitor em

paralelo ao starter.

Os reatores eletrdbnicos possuem vantagens em relagdo aos
eletromagnéticos ao ponto que possuem menos ruido audivel, menor aguecimento,
menor interferéncia magnética, menor consumo de energia elétrica e reducdo da
cintilagéao (flicker). Havendo ainda reatores eletronicos que permitem a dimerizagao

das lampadas fluorescentes (LUZ, 2012).

2.6.2 Tipos de lampadas fluorescentes

O tipo mais tradicional de lampada fluorescente sé@o as tubulares. Sdo muito
utilizadas em hospitais, bancos, escolas, lojas, entre muitos outros locais. Podem ser
encontradas com poténcias de 15 a 110 W, diferentes tonalidades de cor e
apresentam IRC de 85 % (Série 80).

As lampadas fluorescentes compactas integradas foram desenvolvidas para
substituir as lampadas incandescentes comuns. Economizam até 80 % de energia
elétrica a mais de energia que as incandescentes, possuem uma vida util de
aproximadamente 10.000 horas, apresentam um indice de reproducdo de cores
(IRC) de aproximadamente 80 %, sdo adaptaveis a base comum (E-27) e séo

encontradas em poténcias de 9 a 30 W.
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Outro tipo de lampada que pode substituir as lampadas incandescentes em
ambientes como cozinhas, areas de servico, entre outros, por possuir adaptador para

a base comum, sao as fluorescentes circulares.

As lampadas fluorescentes compactas nao integradas sédo lampadas de 2
pinos, formadas pelo reator acoplado e um grupo de tubos revestidos de fésforos
tricomaticos ligados de uma forma que possua dimensfes reduzidas. Possuem um
IRC de 82 % e sao normalmente usadas de forma embutida, sendo bastante usadas

na iluminacéo comercial e residencial (LUZ, 2012).

2.6.3 Descarte de lampadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes sdo uma 6tima forma de economizar energia. No
entanto, contém metais pesados como o mercurio, que é tdxico nocivo ao ser
humano e danoso a natureza (BERNARDES, 2012). Quando ocorre o rompimento
do tubo, o vapor de mercurio que possuem ¢€ liberado e absorvido principalmente
pelos pulmdes, causando intoxicacdo. Este vapor pode ficar no ar até trés semanas
dependendo da temperatura do ambiente (GRACIELA, 2012). Desta forma, o seu
descarte ndo pode ser feito da maneira convencional, devem ser destinadas a uma
reciclagem apropriada, sendo assim separadas do lixo reciclavel comum e do
organico (OSRAM DO BRASIL, 2012). Se este tipo de lampada for jogado em
aterros, o mercurio podera infiltrar no solo chegando a lencois freaticos e
contaminando a 4gua (GRACIELA, 2012).

Seu correto descarte deve ser feito de forma que ndo sejam quebradas, e

devem ter como destino a reciclagem.

No processo de reciclagem as lampadas séo inicialmente separadas por
tamanho e entdo encaminhadas para a descontaminacdo que ocorre dentro de
equipamentos onde € enclausurada e onde sera feito o corte e a limpeza das
lampadas por meio de presséo negativa, para que o vapor de mercurio nao se perca.
Por meio de exaustdo forcada o mercurio é capturado em filtros de carvéo ativado,

bem como po6 do revestimento interno de fosfato que também passa em filtros onde
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as particulas ficam retidas para que entdo o ar chegue limpo a atmosfera. Por fim, o

tubo de vidro apds essa descontaminacéo é recolhido (COSTA, 2007).

2.7 ATECNOLOGIA LED

2.7.1 Historia

O LED (do inglés "Light Emitting Diode” — Diodo Emissor de Luz) é um
componente eletrdnico semicondutor que, quando aplicada uma tensdo em seus
terminais, é capaz de transformar energia elétrica em luminosa visivel, este efeito

recebe o nome de eletroluminescéncia (PERLUZ, 2012).

No ano de 1907, Henry Joseph Round quando pesquisava ondas
eletromagnéticas em radiocomunicacdo descobriu o efeito da eletroluminescéncia
(CLARITEK, 2012).

O primeiro LED foi desenvolvido pelo engenheiro da empresa General Eletric
- Nick Holoniak Jr. no ano de 1962, sendo este apenas da cor vermelha, baseado em
Aluminio, Gélio e Fosforeto (AlgaP) (CLARITEK, 2012).Somente alguns anos depois
puderam ser desenvolvidos os LEDs nas cores verde e amarela. Os primeiros LEDs

eram usados como luzes indicadoras em diversos dispositivos (SOLELUX, 2012).

O LED de cor azul so foi desenvolvido alguns anos depois, mais exatamente
no ano de 1995, pelo Engenheiro Eletrénico Shuji Nakamura, na Nichia
Comporations do Japéo e, somente devido esta tecnologia pode ser obtida a cor
branca, que também foi desenvolvida pelo mesmo Nakamura, luz esta, que pdde ser
observada pela combinacdo das cores vermelha, verde e azul — RGB (“Red, Green
and Blue”), utilizando novos materiais para a matriz do chip combinadas com as
tecnologias ja existentes na época. A combinacdo destas mesmas cores faz com que
possamos obter diversas outras cores por meio de diferentes intensidades de cada

uma das trés cores.

Por meio de mais pesquisas, Nakamura ainda desenvolveu outro método de

obter o LED na cor branca. Nesse método combinava-se um LED da cor azul,
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produzido com Nitreto de Galio (GaN), com uma cobertura composta por uma
camada de fosforo capaz de radiar luz branca quando lhe € incidida uma luz

pertencente ao espectro azul (LEDSLIFE, 2012).

Com isto, a aplicabilidade da tecnologia LED foi enormemente aumentada,
deixando de ser usado apenas na sinalizacdo de aparelhos eletrnicos, para ser ter
aplicacdo mais vasta. Com as novas geracoes de LEDs, os chamados “High Power
LEDs”, ou LEDs de Alta Poténcia, esses puderam ser inseridos na iluminacdo em

diversos segmentos, assim substituindo as lampadas tradicionais.

Os LEDs passaram por diferentes tecnologias e geragcdes, mas apenas a 62
geracao foi desenvolvida tendo como foco a iluminacéo e ainda existe uma grande
evolucdo e novas tecnologias, os tornando cada vez mais eficientes (SOLELUX,
2012).

2.7.2 Conceitos Basicos

Conforme j& descrito anteriormente, um LED é um componente
semicondutor que emite luz, ao ser aplicada uma tensdo em seus terminais de
maneira adequada. Isto € algo muito diferente do que se tem de tecnologias de

iluminacéo atualmente.

As lampadas LED séo formadas por esses componentes, chamados entao
de matrizes (traduzido da palavra em inglés dies), que sdo montados em uma
estrutura que os sustenta e protege, assim como as conexdes elétricas, estrutura
essa chamada de pacote (traduzido da palavra em inglés package). O numero de
fileiras de LED por pacote depende do tipo de pacote, assim como das
caracteristicas que se deseja. Desta forma, os diferentes pacotes tém caracteristicas
positivas e negativas que influenciam no tipo de aplicacdo adequado para cada um
(HALCO LIGHTING TECHNOLOGIES, 2010).

Outra caracteristica € que ele precisam de uma tensédo muito baixa (3V — 4V)
e necessitam de uma boa regulagem de tensdo e corrente. Muitos produtos com
LED j& sao feitos com controladores integrados e transformadores, ja adequados a

aplicacdo a que se destina, e estes tém como objetivo dar uma longa vida util ao
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produto assim como manter seguros 0S componentes internos. Os produtos
projetados para operar em uma tensdo de 120 V, aceitam uma longa faixa de
tensdes de entrada sem alteracdo na luminosidade emitida, mas este fato faz com
gue eles ndo sejam dimerizaveis (do inglés “dimmable”), ou seja, possuam
regulagem de intensidade luminosa. Os produtos para baixa tensdo sao projetados
para tensdes de 12 V em corrente continua e podem operar em 90 % das aplicacfes
em 12 V em corrente alternada. Alguns dispositivos eletrénicos operam lampadas em
12 V em corrente alternada com transformadores eletronicos, e isto pode ocasionar
problemas aos produtos de LED devido a incompatibilidade ligada a diferenca na
frequéncia, assim acarretando seu mal ou nenhum funcionamento (HALCO
LIGHTING TECHNOLOGIES, 2010).

2.7.3 LEDs de Baixa Poténcia

!ﬂﬂ il

Figura 40 - Diferentes exemplos de LEDs de baixa poténcia.
Fonte: Burgos eletrénica (2012).

Esta categoria de LEDs pode ser dividida em dois grupos, cada qual com
suas caracteristicas, formas distintas, tamanhos e niveis de poténcia (Figura 40).
Sao denominados de baixa poténcia devido sua baixa corrente, que se restringe a
dezenas de miliampéres, enquanto que os LEDs de alta poténcia podem chegar a
centenas de miliampeéres, e consequentemente a sua emisséo de luz também acaba

sendo menor. No entanto, este fato faz com que possuam aplicacfes diferenciadas.

Os LEDs mais comuns sao encontrados geralmente como luzes indicadoras

em aparelhos eletrénicos dos mais variados tipos (televisdes, aparelhos de som,
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entre outros) ou em aplicagbes onde néo exista a necessidade de luz intensa, como

backlight de chaves e botdes.

Os LEDs do tipo SMD possuem caracteristicas mais proximas dos LEDs de
alta poténcia. Eles consistem em um ou mais matrizes de LED, ainda de baixa
poténcia, em um unico pacote, geralmente achatado. Este sendo ceramico ou um
refletor plastico, encapsulado em uma substancia protetora e inserido em uma placa
de circuito impresso. Operam com uma temperatura menor e, portanto, tem sua vida
atil e brilho prolongados em relacdo aos LEDs comuns, sendo assim mais
adequados ao uso em iluminagdo. Esses LEDs, quando agrupados em conjunto,
podem ser uma oOtima alternativa para iluminacdo, pois, mesmo sendo mais caros
gue os LEDs comuns, s&o muito mais baratos que os LEDs de alta poténcia (HALCO
LIGHTING TECHNOLOGIES, 2010).

2.7.4 LEDs de Alta Poténcia

Figura 41 - Exemplo de LED de Alta
Poténcia (1 W) com
Dissipador Hexagonal de
Aluminio.

Fonte: Ledslife (2012).

Os LEDs de alta poténcia sdo sempre do tipo SMD “surface-mount form
factor”, isto significa que o pacote € instalado diretamente na superficie da placa

(Figura 41) e eles podem possuir somente uma Unica matriz como também multiplas
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matrizes em um Unico pacote. O nome dado a esses LEDs é devido sua capacidade
de corrente de centenas de miliamperes por matriz e como resultado temos uma
emissdo muito maior de luz, um maior brilho. Contudo, este fato faz com que os
LEDs de alta poténcia gerem uma quantidade de calor muito superior ao gerado
pelos de baixa poténcia, fazendo com que o calor gerado se torne um problema. Dai
a exigéncia de sua montagem em superficie, que possui uma melhor dissipacdo do
calor, e também, nos produtos com este tipo de LED, pode ser observado com
freqUéncia a existéncia de dissipadores de calor, geralmente de aluminio, para

auxiliar na transferéncia deste calor ao ambiente.

Os LEDs de alta poténcia sdo muito caros quando comparados aos de baixa
poténcia, isto se deve a necessidade de materiais semicondutores em maior
guantidade e de melhor qualidade, além de um processo de fabricacdo mais
sofisticado, isto para que possam operar de maneira satisfatoria quando submetidos
a correntes elevadas. Apesar disso, os LEDs de alta poténcia tém grande potencial
para serem 0s substitutos dos tipos menos eficientes de iluminagdo em geral e
também as especializadas (HALCO LIGHTNING TECHNOLOGIES, 2010).

2.7.5 Andlise Térmica

Os LEDs, conforme a temperatura de cor, eles emitem uma luz fria, ndo
apresentam irradiacdo de infravermelho em seu feixe luminoso, assim nao irradiando
calor. No entanto, eles apresentam poténcia dissipada em forma de calor que pode
ser facilmente descartada por meio de dissipadores térmicos, desta forma, também
aumentando sua vida util (SOLELUX, 2012).

Os produtos LED vém geralmente com avisos informando para ndo uséa-los
em luminarias completamente fechadas, isto significa que a lampada LED nédo pode
ser colocada em uma luminéaria onde ndo haja circulacdo de ar. A razdo pela qual
isto ocorre remonta a gestdo térmica, pois eles geram calor, mesmo sendo menos
em relacdo a outras lampadas, e mesmo havendo dissipadores de calor ou

invélucros de aluminio, ndo acontece uma troca de calor adequada sem um fluxo de
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ar. Desta forma, a vida util dos componentes dos quais a lampada é constituida é
reduzida (HALCO LIGHTNING TECHNOLOGIES, 2010).

2.7.6 Economia

A eficiéncia do LED é muito alta, sendo que converte mais que 80% da
energia necessaria para sua alimentagdo em energia luminosa. A economia com seu
uso pode chegara 95 % da poténcia antes consumida. No entanto, devido seu alto
custo inicial (as lampadas LED ainda sdo muito mais caras que as incandescentes e
fluorescentes), para uma vantajosa troca das lampadas convencionais pelas LED
deve ser previamente feita uma minuciosa analise da viabilidade econdmica para
gue o investimento se pague o mais rapido possivel e, portanto, quanto maior o
tempo que esta lampada necessite ficar ligada, mais rapido sera este retorno deste
investimento (SOLELUX, 2012).

2.7.7 Consumo

Segundo a Solelux (2012), empresa especializada em LED, tem-se que:

o A economia da troca de uma lampada incandescente de 60 W por uma
equivalente a LED de 4,5 W seria de 55,5W/h;

o A economia da troca de uma lampada fluorescente tubular de 40 W por
uma luminéaria equivalente a LED de 12 W seria de 28 W/h e;

o A troca de uma lampada dicroica de 50 W por uma luminaria

equivalente a LED de 3 W traria uma economia de 47 W/h.

Segundo a empresa Halco Lighting Technologies (2010), uma de suas mais
potentes lampadas LED, a PAR30 consome apenas 14 W distribuidos em 12
pacotes de LED que produzem até 1080 lumens. Isto implica em uma grande
economia quando se compara a uma PAR30 halégena de 75 W de potencia ou uma
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BR30 que produzem luminosidade igual ou inferior. Além de uma lampada LED durar

mais do que 10 dessas lampadas.

2.7.8 Vida Util

A vida util das lampadas LED sao superiores as demais, além de sua
estrutura ser muito mais resistente a impactos, a impedindo de quebrar como as
incandescentes e fluorescentes, feitas a partir de matérias como o vidro (SOLELUX,
2012). No entanto, prever a vida Util das lapadas LED depende de muitos fatores,
mas as lampadas LED de boa qualidade sdo produzidas para durarem cerca de
50.000 horas (LED NEWS, 2011).

Segundo dados da Solelux (2012), a sétima geracdo dos LED tem como vida
atil mais de 70.000 horas, enquanto que fluorescentes compactas tém 1.000 horas,
fluorescentes tubulares tém 10.000 horas e dicrdicas possuem vida util estimada em
3.000 horas.

A Philips do Brasil (2010), ao langcar um modelo de [ampada LED indicada
para o uso residencial, afirma que chega a durar 25 vezes mais que uma lampada
incandescente equivalente. Estimando uma vida atil de 25.000 horas com luz
uniforme (PHILIPS, 2010). Em catalogo afirma ainda que as lampadas MASTER
LED, possuem até 45.000 horas de vida util (PHILIPS, 2010).

2.7.9 Descarte e Sustentabilidade

O fato das lampadas LED nao possuirem vidro, como as ProLED fabricadas
pela Halco Lighting Technologies, produzirem pouco calor, quando comparadas as
hal6genas, e também ndo possuirem mercario como as lampadas fluorescentes, as
torna seguras para a iluminacdo dos ambientes, de trabalho por exemplo, bem como
sdo ambientalmente corretas, ndo possuindo elementos que contaminem o ambiente
(HALCO LIGHTNING TECHNOLOGIES, 2010). Devido esses fatos o descarte dos



114

LEDs pode ser feito sem a necessidade de um descarte especial, desta forma, se
tornando mais barato (SOLELUX, 2012).

Conforme Daniel Serrano (2009), o trabalho de recolhimento e tratamento
realizado para a reciclagem das lampadas convencionais (incandescentes e
fluorescentes) é perigoso, além de ser prejudicial a natureza, devido principalmente a

existéncia destas substancias téxicas nas lampadas fluorescentes.

2.7.10 Qualidade de Luz

Como ja foi comentado, ndo existem LEDs verdadeiramente brancos
comercialmente viaveis. O que existe na verdade, sdo matérias que produzem luz
em varias cores como o vermelho, o verde, o amarelo, o azul, e também,

infravermelho e ultravioleta.

Ha dois meios de se obter uma luz branca: por meio da associacéo de varios
chips de cores diferentes e misturar sua luz (RGB), ou entdo, com o0 uso de uma

camada de fosforo e uma Unica luz do espectro azul, geralmente um LED azul.

O método RGB é menos eficiente principalmente em configuracdes de alto
desempenho, mas, por meio de um uso minucioso dos controles de intensidade de

cada uma de suas matrizes luminosas, podemos produzir uma vasta gama de cores.

O método da camada de fosforo é atualmente muito mais eficiente. Contudo
este processo também possui limitagdes no que trata da temperatura e
cromaticidade. A composicdo e espessura do revestimento de fésforo afeta a
temperatura de cor, reproducdo das cores e saida de luz, além do fésforo possuir
uma ‘curva de resposta’. Isto significa que a exatiddo do comprimento de onda do
LED azul tem direto impacto na luz final. Assim, uma camada mais espessa de
fésforo resulta em uma luz com temperatura de cor final mais quente e uma mais
fina, consequentemente, resulta em uma temperatura de cor final mais fria. Ha
também empresas que adicionam fésforo vermelho a fim de melhorar a qualidade e
reproducdo de cor. Esses acréscimos da espessura do fésforo e adicao de outros

fésforos como o vermelho, resultam em perdas e fazem com que esse método néo
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seja totalmente eficiente e podendo haver maior geracdo de calor e, portanto

acréscimo nas perdas térmicas.

Os fabricantes separam as lampadas em modelos que possuem
caracteristicas semelhantes, desta forma possuindo temperatura de cor e
desempenho muito parecidos (HALCO LIGHTNING TECHNOLOGIES, 2010).

Os LEDs, por ndo emitirem raios infravermelhos, bem como ultravioletas,
acabam sendo adequados para o uso em exposi¢cdes, pois, devido a auséncia
dessas radiagbes, ndo queimam nem desbotam as pecas expostas (SOLELUX,
2012).

Uma vantagem da lampada LED, é que seu espectro de luz branca é mais
suave que de uma lampada fluorescente compacta, desta forma abrangendo uma
vasta gama do espectro, além de possuir uma luz de alta qualidade. Uma lampada
LED atende a seu brilho total instantaneamente ndo sendo afetado pela comutacao
da chave (interruptor), além de ndo possuir merclrio em sua composi¢cao. As
lampadas LED que utilizam a tecnologia RGB, sdo capazes de apresentar efeitos de
bruscas mudancas de cor. Em comparacdo com as lampadas halégenas, é notavel
sua significante poupanca de energia elétrica e a emissdo de um feixe isento de
calor e radiacdo ultravioleta tornado-as seguras para aplicacbes onde existe a
preocupacdo com o0 aquecimento e desbotamento do objeto iluminado (HALCO
LIGHTNING TECHNOLOGIES, 2010).

2.7.11 Direcao da Luz

A emissdao de luz das lampadas a LED, ao contrario das lampadas
incandescentes, fluorescentes e também das lampadas HID, é unidirecional, ou seja,

a lampada LED né&o irradia sua luz em todas as direcfes uniformemente.

Na melhor das teorias, um LED pode projetar em apenas um hemisfério. Isto
se deve pela dificuldade de se transmitir a luz através de uma placa de circuito
impresso e de um dissipador de calor, partes indispensaveis para um bom LED,
sendo que a luz é emitida do topo da matriz (chip). Na verdade, o LED mais nu pode

projetar luz em um cone de que vai de cerca de 120° a 140°. Existem experimentos
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em estudo que utilizam substratos transparentes que tornam a distribuicdo luminosa
mais ampla, no entanto, ainda ndo estdo no mercado, e quando estiverem ainda sim
apresentardo os mesmos empecilhos da placa de circuito impresso e do dissipador
(HALCO LIGHTNING TECHNOLOGIES, 2010).

Existem ainda métodos secundarios para se obter padrbes diferentes de
iluminacao, fora a direcional, a partir da luz dos LEDs. Esses métodos usufruem de
lentes, embora também existam refletores, que se ligam ao pacote de LED de forma
mecanica. No entanto a colocacdo desses acessorios afeta a eficiéncia original
fazendo com que a quantidade de luz projetada seja menor que a gerada (HALCO
LIGHTNING TECHNOLOGIES, 2010). Atualmente, existem lampadas LED que
possuem estas lentes difusoras de luz que a espalham em vérias direcdes e
possuem base padrdo que se encaixam nas luminarias comuns domésticas
(YOMACAMA, 2012).
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3 METODOLOGIA

3.1 A RESIDENCIA EM ESTUDO

Como ambiente de estudo deste projeto foi usada uma residéncia em
processo de construgcdo (Figura 42) que se encontra na regido metropolitana de

Curitiba, na cidade de Piraquara.

Figura 42 - Viséo frontal da residéncia em construcéo.
Fonte: Autoria prépria.

A residéncia possui dois pavimentos Uteis (térreo e superior) sendo
constituida dos seguintes cémodos no pavimento térreo: sala de estar, sala de jantar,
cozinha, lavanderia, banheiro, circulacdo, escritério, garagem e as projecdes das
sacadas do pavimento superior; € no pavimento superior: 4 quartos, estar intimo,

circulacdo, banheiro, sacada frontal, sacada dos fundos e escada.

O processo de construgao da residéncia se encontra na fase de instalagao
hidraulica e elétrica para, posteriormente, ocorrer o reboco, o calfinamento e os
demais acabamentos. Com isto, ja existe uma estrutura definida para a instalacéo

elétrica (eletrodutos, pontos de luz, localizacdo das tomadas e interruptores, entre
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outras partes da estrutura) que foi projetada antes do inicio das obras. Assim,
visando a coeréncia deste trabalho com a realidade, foi procurado respeitar as
definicbes estruturais ja estabelecidas, em especial a quantidade de pontos de luz e
os eletrodutos.

Para uma melhor compreensdo da previsdo de carga de iluminacdo e da
guantidade de pontos de luz que foi projetada para cada cOmodo, cabe o
entendimento dos critérios que foram usados na etapa do projeto elétrico da

residéncia, com destaque para a iluminacao.

A previsao de carga original da residéncia (com projeto arquitetonico de Maio
de 1999) foi realizada conforme subitem 4.2.1.2 — Previsdo de carga — da norma
NBR 5410:1997, onde sao prescritas as previsdes de cargas de diferentes tipos de
cargas: geral; iluminacdo; tomadas de uso geral; e tomadas de uso especifico
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997). No subitem 4.2.1.2.2
— lluminagdo — da NBR 5410:1997 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1997) s&o encontrados os seguintes tépicos:

a) as cargas de iluminacdo devem ser determinadas como resultado da
aplicacdo da NBR 5413;

b) para os aparelhos fixos de iluminacdo a descarga, a poténcia nominal a
ser considerada devera incluir a poténcia das lampadas, as perdas e o
fator de poténcia dos equipamentos auxiliares;

c) em cada cobmodo ou dependéncia de unidades residenciais e nas
acomodacdes de hotéis, motéis e similares deve ser previsto pelo
menos um ponto de luz fixo no teto, com poténcia minima de 100 VA,
comandado por interruptor de parede;

NOTA - Nas acomodacdes de hotéis, motéis e similares pode-se substituir o
ponto de luz fixo no teto por tomada decorrente, com poténcia minima de
100 VA, comandada por interruptor de parede.

d) em unidades residenciais, como alternativa, para a determinacdo das
cargas de iluminacéo, pode sera dotado o seguinte critério:
e em cOmodos ou dependéncias com area igualou inferior a 6 m?2 deve
ser prevista uma carga minimade 100 VA,
e em cOmodo ou dependéncias com area superiora 6 m? deve ser
prevista uma carga minima del00 VA para 0s primeiros 6 m2,
acrescida de 60 VA para cada aumento de 4 m? inteiros.

NOTA - Os valores apurados correspondem a poténcia destinada a
iluminacdo para efeito de dimensionamento dos circuitos, e né&o
necessariamente a poténcia nominal das lampadas.
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Por se tratar de uma residéncia, as cargas de iluminacdo puderam ser
obtidas por meio do critério apresentado no topico d) descrito acima. A quantidade
de pontos de luz no teto foi determinada segundo o topico c), onde é prevista a
guantidade minima de um ponto de luz no teto com poténcia minima de 100 VA, bem
como o bom senso em relacdo a adequada distribuicdo da luz no ambiente. Desta

forma, temos conhecimento dos critérios usados para a elaboracédo da Tabela 2:

Tabela 2 - Previsao de carga dos circuitos de iluminacao e quantidade de pontos de
luz originalmente projetados.

Coémodos Area [m?] Carga de iluminagéo [VA] Quantidade de pontos

de luz
Pavimento térreo
Sala de Jantar 12,19 160 1
Sala de Estar 12,19 160 4
Cozinha 9,88 100 1
Circulacéo 2,85 100 1
Banheiro 3,37 100 1
Lavanderia 8,71 100 1
Escritério 12,44 160 3
Garagem 19,64 280 2
Proj. Sacada Frontal 5,32 100 1
Proj. Sacada Fundos 5,44 100 1
Pavimento superior
Quarto 1 12,48 160 1
Quarto 2 11,27 160 1
Quarto 3 9,20 100 1
Estar Intimo 13,51 160 2
Circulacéo 3,20 100 1
Banheiro 572 100 1
Quarto Casal 19,64 280 2
Sacada Frontal 8,62 100 2
Sacada Fundos 5,44 100 1
Escada 2,96 100 1

Fonte: Autoria propria.

No entanto, como descreve a nota ao fim do tépico d) do item 4.2.1.2.2 da
NBR 5410:1997 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997)

transcrito anteriormente, os valores obtidos pelo uso do critério deste topico,
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apresentados na Tabela 2, sdo destinados para o dimensionamento dos circuitos de
iluminacéo, ndo sendo necessariamente o valor de poténcia nominal das lampadas

gue serdo usadas neste comodo.

Desta forma, como o interesse deste trabalho esteve na comparacdo dos
sistemas de iluminacdo, foi necessario o conhecimento da verdadeira poténcia
nominal das lampadas usadas, ndo sendo usados os valores de carga descrita na
Tabela 2. Portanto, as cargas de iluminag&o foram obtidas de acordo com o topico a)
do subitem 4.2.1.2.2 da NBR 5410:1997. Sendo assim, foi necessario um projeto
luminotécnico que permitisse a obtencdo dos valores das poténcias nominais das
lampadas para cada comodo e para cada sistema de iluminacéo, permitindo assim a
comparacao das lampadas fluorescentes e LED estudadas.

A comparacdo dos projetos para cada sistema de iluminagcdo se deu por
meio de pardmetros luminotécnicos genéricos, que independem da tecnologia de
iluminacdo utilizada (incandescente, fluorescente, LED, etc.), assim possibilitando
uma maior igualdade de parametros entre as tecnologias fluorescente e LED
estudadas. Dentre os parametros pertinentes a iluminacdo residencial, destaca-se
com maior importancia, o fluxo luminoso, em lumens, necessério para cada cobmodo.
O fluxo luminoso esta diretamente ligado com a iluminancia, em lux, necesséaria no
cébmodo, obtida por meio da norma NBR 5413 — lluminancia de interiores. Além do
fluxo luminoso, existem outros parametros ndo normatizados, mas ainda sim de
grande importancia na iluminagéo residencial, relacionados com a sensagéo de bem
estar e a percepcédo das cores, que foram considerados na comparacdo das

lampadas, séo eles: a temperatura de cor e o indice de reproducéo de cores (IRC).

3.2 0 PROJETO LUMINOTECNICO TEORICO DA RESIDENCIA

O projeto luminotécnico da residéncia teve como base a etapa em que se
encontra atualmente a construcdo, onde ja estdo definidos os pontos de luz para
cada cémodo conforme a Tabela 2. Sendo assim evitada a redistribuicdo dos pontos

de luz nos comodos.
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O método utilizado no projeto luminotécnico foi o Método dos Lumens (ou
Método das Eficiéncias) e teve como referéncia a metodologia apresentada no
Manual Luminotécnico Pratico da OSRAM (OSRAM DO BRASIL, 2012). Sendo que
os valores de iluminancia necessaria para os cémodos foram levantados por meio da

norma NBR 5413 — lluminancia de interiores.

3.2.1 Caracteristicas dos comodos

Os materiais e cores usados nos comodos foram estipulados dentro dos
fornecidos no ANEXO A. Assim se obteve os coeficientes de reflexdo para o teto,
parede e piso de cada cdmodo da residéncia dispostos na Tabela 3 para 0s

cbmodos do pavimento térreo e na Tabela 4 para os comodos do pavimento superior

Tabela 3 - Coeficientes de reflexdo - Pavimento térreo.

Pavimento térreo

Material/cor Coeficiente de reflexdo

Comodos Teto Paredes Piso Teto Paredes Piso
Sala de Jantar Gesso Creme claro Marrom claro 0,8 0,7-0,8 0,25-0,35
Sala de Estar Gesso Creme claro Marrom claro 0,8 0,7-0,8 0,25-0,35
Cozinha Branco Azulejos brancos Azulejos brancos 0,7-0,8 0,6-0,75 0,6-0,75
Circulagao Branco Creme claro Marromclaro  0,7-0,8 0,7-0,8 0,25-0,35
Banheiro Branco Azulejos brancos Azulejos brancos 0,7-0,8 0,6-0,75 0,6-0,75
Lavanderia Branco Azulejos brancos Azulejos brancos 0,7-0,8 0,6-0,75 0,6-0,75
Escritorio Gesso Branco Marrom claro 0,8 0,7-0,8 0,25-0,35
Garagem Branco Creme claro  Azulejos brancos 0,7-08 0,7-0,8 0,6-0,75

Proj. Sacada Frontal Branco Creme claro  Azulejos brancos 0,7-08 0,7-0,8 0,6-0,75

Proj. Sacada Fundos Branco Creme claro  Azulejos brancos 0,7-08 0,7-0,8 0,6-0,75

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4 - Coeficientes de reflexdo - Pavimento superior.

Pavimento superior

Material/cor Coeficiente de reflex@o

Comodos Teto Paredes Piso Teto Paredes Piso
Quarto 1 Branco Branco Marrom claro 0,7-0,8 0,7-0,8 0,25-0,35
Quarto 2 Branco Creme claro Marrom claro 0,7-0,8 0,7-0,8 0,25-0,35
Quarto 3 Branco Branco Marrom claro 0,7-0,8 0,7-0,8 0,25-0,35
Estar Intimo Branco Creme claro Marrom claro 0,7-0,8 0,7-08 0,25-0,35
Circulagéo Branco Creme claro Marrom claro 0,7-0,8 0,7-0,8 0,25-0,35
Banheiro Branco Azulejos brancos Azulejos brancos 0,7-08 0,6-0,75 0,6-0,75
Quarto Casal Branco Branco Marrom claro 0,7-0,8 0,7-0,8 0,25-0,35
Sacada Frontal Branco Creme claro  Azulejos brancos 0,7 - 0,8 0,7-0,8 0,6-0,75
Sacada Fundos Branco Creme claro Azulejos brancos 0,7-0,8 0,7-08 0,6-0,75
Escada Branco Creme claro Marrom claro 0,7-0,8 0,7-08 0,25-0,35

Fonte: Autoria prépria.

Dentre o intervalo de valores para os coeficientes de reflexdo, foram
escolhidos os maiores valores para cada superficie dentre os mostrados na Tabela 3

e na Tabela 4.

Para dar prosseguimento ao projeto luminotécnico foi necesséario o

levantamento de outros fatores relativos aos comodos.

O valor do indice do recinto (K) para cada comodo foi obtido pela equacao
16. Este fator tem influéncia das areas do teto do ambiente e da area do plano de
trabalho, as quais geralmente apresentam valores iguais, com excec¢ao do comodo
“estar intimo” que, devido a existéncia da escada, apresenta uma érea do teto maior.
Outro parametro necessario para a obtencdo do indice do recinto foi a area de
parede entre o plano de trabalho, situado a 0,8 m do piso de acordo com NBR 5382
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1985), e o plano iluminante
da luminéria. Para a escada, como a ilumindncia neste cobmodo € destinada aos

degraus, o nivel destes foi considerado como o plano de trabalho.
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Como fator de depreciacédo foi usado o valor de 1,25 que corresponde a um
ambiente com boa manutencao: limpeza das lampadas e luminarias e substituicao
programa das lampadas (KAWASAKI, 2013).

Para os valores dos coeficientes de reflexdo, foram escolhidos os maiores

valores dentre os mostrados na Tabela 3 e na Tabela 4.

As caracteristicas dos comodos relevantes ao prosseguimento do célculo

luminotécnico estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas dos cOmodos

Coeficiente de reflexao

- Fator de

Cémodos Ind_|ce do Depreciacao ,

Recinto (K) (Fd) Teto Paredes Piso

Pavimento térreo
Sala de Jantar 0,916541 1,25 0,8 0,8 0,35
Sala de Estar 0,741259 1,25 0,8 0,8 0,35
Cozinha 0,866667 1,25 0,8 0,75 0,75
Circulacéo 0,377358 1,25 0,8 0,8 0,35
Banheiro 0,472982 1,25 0,8 0,75 0,75
Lavanderia 0,861097 1,25 0,8 0,75 0,75
Escritorio 0,992223 1,25 0,8 0,8 0,35
Garagem 1,21657 1,25 0,8 0,8 0,75
Proj. Sacada Frontal 0,568376 1,25 0,8 0,8 0,75
Proj. Sacada Fundos 0,61678 1,25 0,8 0,8 0,75
Pavimento superior

Quarto 1 1,037622 1,25 0,8 0,8 0,35
Quarto 2 0,996904 1,25 0,8 0,8 0,35
Quarto 3 0,901961 1,25 0,8 0,8 0,35
Estar Intimo 1,00695 1,25 0,8 0,8 0,35
Circulacéo 0,448179 1,25 0,8 0,8 0,35
Banheiro 0,70098 1,25 0,8 0,75 0,75
Quarto Casal 1,252351 1,25 0,8 0,8 0,35
Sacada Frontal 0,631849 1,25 0,8 0,8 0,75
Sacada Fundos 0,653061 1,25 0,8 0,8 0,75
Escada 0,36208 1,25 0,8 0,8 0,35

Fonte: Autoria propria.



124

3.2.2 Caracteristicas da iluminacéo

A iluminancia média necessaria para cada comodo foi obtida por meio da

NBR 5413 — lluminancia de interiores.

No subitem 5.3.65 — residéncias - sdo estabelecidos os valores de
iluminancia média geral minimos para cada cémodo de uma residéncia (ANEXO B).
Por ndo constar no subitem 5.3.65 da norma, o valor de iluminéncia do escritério foi
obtido no subitem 5.3.14 — escritorios - onde é apresentado o valor de iluminancia
para alguns tipos de escritérios. Dentre os tipos apresentados na norma, 0 que
possui finalidade mais proxima ao escritério em questéo é o “escritério de desenho e
esboco” (ANEXO B).

Para a escolha dos valores de ilumindncia dentre os trés valores
apresentados para cada ambiente nos subitens 5.3.65 — residéncias - e 5.3.14 —
escritérios - foram usados os critérios descritos no subitem 5.2.4.1 da norma NBR
5413 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992), encontrados no
ANEXO D.

Ao se tratar de uma residéncia convencional, os pareceres referentes a
escolha do maior valor de iluminancia ndo sdo habituais, geralmente: o trabalho
visual ndo é critico, ndo existe a necessidade de alta produtividade ou precisao, 0s
erros ndo sao de dificil corre¢do. Portanto, foram usados apenas os valores do
médio e menor de iluminancia, considerando também a idade (20 a 55 anos) e

condicdes de seus moradores (todos com plenas condic¢des).

Os valores de ilumindncia para as varandas no pavimento superior e
projecbes das varandas no pavimento térreo, por ndo constarem no subitem 5.3 da
norma NBR 5413, foram obtidos pelo subitem 5.1 — lluminancias por classe de
tarefas visuais (ANEXO C). Foi escolhida a classe A — lluminacdo geral para areas
usadas interruptamente ou tarefas visuais simples — e o tipo de atividade “Orientagao
simples para permanéncia curta”.

A iluminéncia escolhida, dentre as trés apresentadas por tipo de atividade no
Quadro 1 do ANEXO B, foi determinada por trés fatores que constam no Quadro 2
do ANEXO C.
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O procedimento para determinar a iluminancia adequada segue 0s critérios
descritos no subitem 5.2.2 da norma NBR 5413 (ANEXO D):

Com estas informagdes construiu-se a Tabela 6.

Tabela 6 - Fatores determinantes da iluminancias considerados para as varandas e
projecdes das varandas.

Caracteristicas da tarefa e do .
Peso considerado

observador

Idade 0 40 a 55 anos

Velocidade e preciséo -1 Sem importancia
Refletancia do fundo da tarefa 0 30a70%

Soma -1 Valor médio de iluminancia — 75 lux

Fonte: Autoria propria.

A temperatura de cor dos comodos foi determinada tendo em vista o aspecto
psicolégico, visando o bem-estar dos moradores. Portanto, em cémodos como:
guartos, salas de estar e jantar, estar intimo, circulacdo, sacadas e projecfes das
sacadas; foi usada uma temperatura de cor de 2700 K. Em cémodos que se
necessita de atencdo, onde séo realizadas tarefas, tais como: garagem, escritério,
lavanderia e cozinha foi usada uma temperatura de cor de 4000 K. Nos banheiros foi
usada uma temperatura de cor de 6500 K por além de requerer atencdo também é

desejavel uma sensacao de limpeza.

O indice de reproducao de cores (IRC) desejado para todos os cémodos foi
superior a 80 %, para que exista uma boa fidelidade na reproducéo das cores em

todo o ambiente residencial.

Os valores de iluminancia média necessaria, temperatura de cor e indice de
reproducéo de cor por cobmodo, constam na Tabela 7 e foram parametros procurados
na iluminacdo e, consequentemente, serviram como critérios para a escolha das

lampadas de ambas as tecnologias.
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Tabela 7 - Caracteristicas procuradas da iluminacao.

" lluminancia média Temperaturade cor Indice de reproducéo
Coémodos

necessaria [Ix] [K] de cores (IRC)
Pavimento térreo
Sala de Jantar 150 2700 > 80
Sala de Estar 150 2700 > 80
Cozinha 150 4000 > 80
Circulagao 100 2700 >80
Banheiro 150 6500 > 80
Lavanderia 200 4000 > 80
Escritério 500 4000 > 80
Garagem 100 4000 >80
Proj. Sacada Frontal 75 2700 > 80
Proj. Sacada Fundos 75 2700 >80
Pavimento superior
Quarto 1 100 2700 >80
Quarto 2 150 2700 > 80
Quarto 3 100 2700 >80
Estar Intimo 150 2700 > 80
Circulagéo 100 2700 >80
Banheiro 150 6500 > 80
Quarto Casal 150 2700 >80
Sacada Frontal 75 2700 > 80
Sacada Fundos 75 2700 > 80
Escada 100 2700 > 80

Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Luminérias e lampadas

Foram usados dois tipos de luminarias neste projeto: a luminaria Rubi, para
duas lampadas fluorescentes compactas ou duas lampadas LED do tipo bulbo; e a
luminaria 3740, para duas lampadas fluorescentes tubulares ou duas lampadas LED
tubulares; ambas fabricadas pela empresa Itaim. Ambas as luminarias ndo séo
completamente fechadas, tendo em vista as recomendacdes das lampadas LED,
onde uma luminaria fechada dificultaria a circulagdo de ar e acarretaria uma
diminuicdo da vida util da lampada.

A escolha da luminaria levou em conta as caracteristicas de cada cémodo,

tais como: seu espaco fisico, permitindo o uso de luminarias para lampadas
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tubulares, e as atividades que nele séo realizadas, que influenciam na temperatura
de cor adequada, o que de forma indireta tem influéncia no tipo de luminéria a ser
escolhida (por exemplo, € incomum lampadas tubulares apresentarem temperatura
de cor de 2700 K, o que as torna inadequadas para ambientes como quartos). Para
0s cdélculos foi usado um Unico modelo de luminaria para cada comodo
independentemente da tecnologia de iluminacdo empregada. Este critério foi usado,
pois a comparacdo se deu entre as lampadas, ndo sendo intencdo a comparagao
das luminarias, e o uso de luminérias diferentes para cada tecnologia influenciaria
em fatores luminotécnicos importantes (curva de distribuicdo luminosa (CDL) e indice
de eficiéncia da luminaria que modificam o fator de utilizacdo (Fu)) que resultariam
em uma distorcdo do fluxo luminoso final necessério, portanto prejudicando a

comparacao entre as tecnologias abordadas.

A quantidade final de luminarias para cada cémodo teve como parametro
basico a quantidade de pontos de luz dispostos nesses comodos indicados na

Tabela 2, bem como o fluxo luminoso necessario para cada comodo.

O fator de utilizacdo de cada luminaria foi obtido por meio de catalogo da
empresa Itaim. Os valores de fator de utilizagdo séo tabelados e podem ser vistos no
ANEXO E. Contudo, os coeficientes de reflexao definidos nas tabelas do fator de
utilizacao das luminarias ndo apresentam os mesmos valores encontrados na Tabela
5. Desta forma foram usados os valores dos coeficientes de reflexdo das tabelados
de utilizacdo da empresa que mais se aproximam dos definidos na Tabela 5. Sendo
assim, para todos os comodos chegou-se aos valores de: 0,7 (70 % de reflex&o)
para o teto; 0,5 (50 % de reflexdo) para as paredes e; 0,1 (10 % de reflexao) para o
piso.

Para escolher o fator de utilizacdo correto para cada cémodo
separadamente, foi encontrado na tabela do fator de utilizacdo da luminaria (ANEXO
E) um valor para o indice do recinto (K) mais proéximo ao calculado para o cobmodo e
entdo foi cruzado este valor com os valores de coeficiente de reflexdo do teto,
parede e piso obtidos para esse comodo. Esses valores podem ser vistos na Tabela
8.

Com o conhecimento do fator de utilizacdo usado em cada comodo, por meio
da equacdo 19 pudemos encontrar o valor do fluxo luminoso necessario nos

cdmodos apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Luminarias e fluxo luminoso necessario por comodo.

o CoeficienNte de _ Fator de Fl_uxo
Comodos Indpe do reflexdo T|p.o Ejg utilizagdo Ium|n0§p

recinto (K) Teto Paredes Piso luminéria (Fu) necEins]arlo

Pavimento térreo
Sala de Jantar 0,916 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,50 4571,25
Sala de Estar 0,741 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,46 4968,75
Cozinha 0,867 0,7 0,5 0,1 3740 0,46 4027,174
Circulagéo 0,377 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,41 868,9024
Banheiro 0,473 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,41 1541,159
Lavanderia 0,861 0,7 0,5 0,1 3740 0,46 4733,696
Escritorio 0,992 0,7 0,5 0,1 3740 0,52 14951,92
Garagem 1,216 0,7 0,5 0,1 3740 0,58 4232,759
Proj. Sacada Frontal 0,568 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,41 1216,463
Proj. Sacada Fundos 0,617 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,41 1243,902
Pavimento superior

Quarto 1 1,037 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,50 3120
Quarto 2 0,997 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,50 4226,25
Quarto 3 0,902 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,50 2300
Estar Intimo 1,007 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,50 5066,25
Circulacéo 0,448 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,41 975,6098
Banheiro 0,701 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,46 2331,522
Quarto Casal 1,252 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,54 6819,444
Sacada Frontal 0,632 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,41 1971,037
Sacada Fundos 0,653 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,41 1243,902
Escada 0,362 0,7 0,5 0,1 Rubi 0,41 902,439

Fonte: Autoria propria.

Determinado o fluxo necessario para cada comodo da residéncia pode-se

entdo escolher as lampadas mais adequadas de cada tecnologia.

Todas as lampadas escolhidas para o calculo tedrico foram da marca Philips.
Para essa escolha foram considerados outros fatores além dos demonstrados na
Tabela 7. Dentre esses fatores foram levados em consideracao a credibilidade da
marca e diversidade de produtos ofertados, bem como a disponibilidade de dados
técnicos relevantes ao prosseguimento dos célculos, tais como: fluxo luminoso,
temperatura de cor, indice de reproducdo de cor, vida mediana, reator adequado,

entre outros fatores. Também foi considerado o fato de, por serem da mesma marca,
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possivelmente terem sido submetidas aos mesmos testes, com 0s mesmo critérios,
permitindo uma maior fidelidade na comparacéao tedrica das lampadas, visto que nao
seria possivel a implantacéo pratica, e consequente analise, dos dois sistemas em

sua totalidade na residéncia.

Outro fator relevante na escolha dos modelos usados para o calculo foi a
diversidades de modelos ofertados de cada tecnologia. Como a tecnologia LED na
iluminacdo ainda € muito nova quando comparada a fluorescente, a quantidade de
modelos de lampadas LED ofertada € muito menor, independente do fabricante.
Assim, foram escolhidos os modelos de lampadas LED que apresentaram as
melhores condicbes de comparacdo frente as lampadas fluorescentes. As
especificacdes das lampadas usadas estdo no ANEXO F.

Conhecidas as lampadas com especificacbes adequadas para cada comodo,
por meio do fluxo luminoso individual de cada uma, foi encontrada a quantidade de
lampadas para que fosse suprido o fluxo luminoso necessario total de cada um dos
cbmodos pelo uso da equacdo 20. As lampadas escolhidas e suas especificacdes

estdo dispostas na Tabela 11 para as fluorescentes e na Tabela 14 para as LED.

Para a escolha dos reatores das lampadas fluorescentes tubulares, também
da marca Philips, foi levado em conta principalmente o fator de poténcia, de maneira
gue este nao implicasse de maneira significativa na poténcia final do conjunto
lampada-reator. Os reatores escolhidos, suas especificacbes e quantidades por

cbmodo, estdo dispostos na Tabela 12.

Por fim, calculou-se a poténcia de iluminagao instalada, em Watts, para cada
cbmodo separadamente e foi determinada a densidade de poténcia, em Watt por
metro quadrado, por meio da equacédo 21, e a densidade de poténcia relativa para
cada comodo, por meio da equagéo 22. Estes procedimentos foram realizados para
cada sistema separadamente a fim de permitir sua comparacao ao fim deste trabalho
e estdo na Tabela 13 para as lampadas fluorescentes e na Tabela 15 para as
lampadas LED.

O projeto luminotécnico teérico completo da residéncia, esta disposto nas
seguintes tabelas: Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14,
Tabela 15 e Tabela 16.
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Tabela 9 - Projeto luminotécnico da residéncia - Caracteristicas dos comodos

Caracteristicas dos comodos

Area do ; ‘ Coeficiente de
Comodos Perimetro  pé.direito. Pedieito plana de US40 (g ndicedo o fGos, refledo

(Apt) [m2] (Ap) [m?] [m2] (Fd) Teto Paredes Piso

Pavimento térreo

Sala de Jantar 14 2,70 1,90 12,19 26,60 12,19 0,916541 1,25 0,7 0,5 0,1
Sala de Estar 14,3 3,10 2,30 12,19 32,89 12,19 0,741259 1,25 0,7 0,5 0,1
Cozinha 12 2,70 1,90 9,88 22,80 9,88 0,866667 1,25 0,7 0,5 0,1
Circulacéo 7,95 2,70 1,90 2,85 15,11 2,85 0,377358 1,25 0,7 0,5 0,1
Banheiro 7,5 2,70 1,90 3,37 14,25 3,37 0,472982 1,25 0,7 0,5 0,1
Lavanderia 11,9 2,50 1,70 8,71 20,23 8,71 0,861097 1,25 0,7 0,5 0,1
Escritério 14,75 2,50 1,70 12,44 25,08 12,44 0,992223 1,25 0,7 0,5 0,1
Garagem 18,45 2,55 1,75 19,64 32,29 19,64 1,21657 1,25 0,7 0,5 0,1
Proj. Sacada Frontal 10,4 2,60 1,80 5,32 18,72 5,32 0,568376 1,25 0,7 0,5 0,1
Proj. Sacada Fundos 9,8 2,60 1,80 5,44 17,64 5,44 0,61678 1,25 0,7 0,5 0,1
Total do pavimento - - - 92,44 - - - - - - -

Pavimento superior
Quarto 1 14,15 2,50 1,70 12,48 24,06 12,48 1,037622 1,25 0,7 0,5 0,1
Quarto 2 13,3 2,50 1,70 11,27 22,61 11,27 0,996904 1,25 0,7 0,5 0,1
Quarto 3 12 2,50 1,70 9,20 20,40 9,20 0,901961 1,25 0,7 0,5 0,1
Estar Intimo 17,35 2,50 1,70 13,51 29,50 16,19 1,00695 1,25 0,7 0,5 0,1
Circulacao 8,4 2,50 1,70 3,20 14,28 3,20 0,448179 1,25 0,7 0,5 0,1
Banheiro 9,6 2,50 1,70 5,72 16,32 572 0,70098 1,25 0,7 0,5 0,1
Quarto Casal 18,45 2,50 1,70 19,64 31,37 19,64 1,252351 1,25 0,7 0,5 0,1
Sacada Frontal 16,05 2,50 1,70 8,62 27,29 8,62 0,631849 1,25 0,7 0,5 0,1
Sacada Fundos 9,8 2,50 1,70 5,44 16,66 5,44 0,653061 1,25 0,7 0,5 0,1
Escada 8,5 2,50 2,50 2,96 16,35 2,96 0,36208 1,25 0,7 0,5 0,1
Total do pavimento - - - 87,82 - - - - - - -

Fonte: Autoria propria.
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Caracteristicas da iluminagéo Luminérias
A lluminancia indice de Eficiéncia Eficiéncia Fator de Lampadas FI.UXO
Comodos média necessaria Temperatura reproducéo de Modglg Qa Qa, . d'o utilizacdo por Ium|no§g
[1x] de cor [K] cores (IRC) luminaria luminéaria recinto (Fu) luminaria necessario
(nL) (nr) [Im]
Pavimento térreo
Sala de Jantar 150 2700 >80 Rubi - - 0,50 2 4571,25
Sala de Estar 150 2700 >80 Rubi - - 0,46 2 4968,75
Cozinha 150 4000 >80 3740 - - 0,46 2 4027,1739
Circulagéo 100 2700 >80 Rubi - - 0,41 2 868,90244
Banheiro 150 6500 >80 Rubi - - 0,41 2 1541,1585
Lavanderia 200 4000 >80 3740 - - 0,46 2 4733,6957
Escritorio 500 4000 >80 3740 - - 0,52 2 14951,923
Garagem 100 4000 >80 3740 - - 0,58 2 4232,7586
Proj. Sacada Frontal 75 2700 >80 Rubi - - 0,41 2 1216,4634
Proj. Sacada Fundos 75 2700 >80 Rubi - - 0,41 2 1243,9024
Pavimento superior
Quarto 1 100 2700 > 80 Rubi - - 0,50 2 3120
Quarto 2 150 2700 >80 Rubi - - 0,50 2 4226,25
Quarto 3 100 2700 >80 Rubi - - 0,50 2 2300
Estar Intimo 150 2700 >80 Rubi - - 0,50 2 5066,25
Circulacéo 100 2700 >80 Rubi - - 0,41 2 975,60976
Banheiro 150 6500 >80 Rubi - - 0,46 2 2331,5217
Quarto Casal 150 2700 >80 Rubi - - 0,54 2 6819,4444
Sacada Frontal 75 2700 > 80 Rubi - - 0,41 2 1971,0366
Sacada Fundos 75 2700 >80 Rubi - - 0,41 2 1243,9024
Escada 100 2700 > 80 Rubi - - 0,41 2 902,43902

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 11 - Projeto luminotécnico da residéncia — Especificacdes das lampadas fluorescentes escolhidas

Lampadas fluorescentes

. . . Fluxo Eficiéncia Indice de ;4 Quant. o ontidade
Cdémodos Modelo da lampada Poténcia Tensao luminoso luminosa Temperatura Reproducdo mediana calculada final de
(W] M im]  [mag deCorlkl - deCores T g de lampadas
(IRC) lampadas
Pavimento térreo
Salade Jantar PLWTWIST42W127B 42  110-127 2800 66 2700 82 8000 1,63259 2
Salade Estar ~ PLEW14W127GENB 14  110-127 800 57 2700 82 8000 6,21094 8
Cozinha TLDRS32W-S84-ECO 32 1) 2700 84 4000 85 15000  1,49155 2
Circulagéo PLEW11W127GENB 11  110-127 600 59 2700 82 8000 1,44817 2
Banheiro PLED18W127GENB 18  110-127 1080 60 6500 82 8000 1,42700 2
Lavanderia TLDRS32W-S84-ECO 32 1) 2700 84 4000 85 15000  1,75322 2
Escritério TLDRS32W-S84-ECO 32 1) 2700 84 4000 85 15000  5,53775 6
Garagem TLDRS32W-S84-ECO 32 1) 2700 84 4000 85 15000  1,56769 4
E:g’r;tifcada PLEW14W127GENB 14  110-127 800 57 2700 82 8000 1,52058 2
Eﬂag‘scada PLEW14W127GENB 14  110-127 800 57 2700 82 8000 1,55488 2
Pavimento superior
Quarto 1 PLWTWIST27W127B 27  110-127 1750 65 2700 82 8000 1,78286 2
Quarto 2 PLWTWIST42W127B 42  110-127 2800 66 2700 82 8000 1,50938 2
Quarto 3 PLWTWIST27W127B 27  110-127 1750 65 2700 82 8000 1,31429 2
Estar Intimo PLWTWIST23W127B 23  110-127 1550 67 2700 82 8000 3,26855 4
Circulagio PLEW11W127GENB 11  110-127 600 59 2700 82 8000 1,62602 2
Banheiro PLDTWIST20W127B 20  110-127 1250 62 6500 80 8000 1,86522 2
Quarto Casal ~ PLWTWIST27W1278 27  110-127 1750 65 2700 82 8000 3,89683 4
Sacada Frontal PLEW11W127GENB 11  110-127 600 59 2700 82 8000 3,28506 4
Sacada Fundos PLEW14W127GENB 14  110-127 800 57 2700 82 8000 1,55488 2
Escada PLEW11W127GENB 11  110-127 600 59 2700 82 8000 1,50407 2

Fonte: Autoria propria.

Nota: (1) as lampadas do modelo TLDRS32W-S84-ECO, por serem do tipo tubular, possuem reatores(Tabela 12).
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Reator eletrénico

Cdmodos , Tipo de A Tenséo - Poténcia  Fator de Fator de Quantidade Potencia
Numero Modelo . Lampada Py . fluxo Reator -
partida Frequéncia total [W]  poténcia ; de reatores |,
luminoso lAmpada
Cozinha 50 EL232A16 Instantanea  2x32W 127V - 50/60 Hz 67 0,98 1 1 70,4
Lavanderia 50 EL232A16 Instantanea 2x32W 127V -50/60 Hz 67 0,98 1 1 70,4
Escritorio 50 EL232A16 Instantanea  2x32W 127V - 50/60 Hz 67 0,98 1 3 70,4
Garagem 50 EL232A16 Instantdnea  2x32W 127V -50/60 Hz 67 0,98 1 2 70,4

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 13 - Projeto luminotécnico da residéncia — Calculo de controle e de consumo da instalacao - Fluorescentes

Célculo de controle Consumo da instalagao

Quantidade de Densidade de

Cémodos luUminarias na Fluxo luminoso lluminancia ' Poténcia Depsidade de poténcia relativa
instalaco alcancado [Im] alcancada [Ix] instalada [W] poténcia [W/mZ] [W/m2 p/ 100 Ix]
Pavimento térreo
Sala de Jantar 1 5600 183,76 84 6,89089 3,75000
Sala de Estar 4 6400 193,21 112 9,18786 4,75543
Cozinha 1 5400 201,13 70,4 7,12551 3,54267
Circulagéo 1 1200 138,11 22 7,71930 5,58943
Banheiro 1 2160 210,23 36 10,68249 5,08130
Lavanderia 1 5400 228,15 70,4 8,08266 3,54267
Escritorio 3 16200 541,74 211,2 16,97749 3,13390
Garagem 2 10800 255,15 140,8 7,16904 2,80971
Proj. Sacada Frontal 1 1600 98,65 28 5,26316 5,33537
Proj. Sacada Fundos 1 1600 96,47 28 5,14706 5,33537
Total do pavimento - - - 802,8 8,68455 -
Pavimento superior

Quarto 1 1 3500 112,18 54 4,32692 3,85714
Quarto 2 1 5600 198,76 84 7,45342 3,75000
Quarto 3 1 3500 152,17 54 5,86957 3,85714
Estar Intimo 2 6200 183,57 92 6,80977 3,70968
Circulagéo 1 1200 123,00 22 6,87500 5,58943
Banheiro 1 2500 160,84 40 6,99301 4,34783
Quarto Casal 2 7000 153,97 108 5,49898 3,57143
Sacada Frontal 2 2400 91,32 44 5,10441 5,58943
Sacada Fundos 1 1600 96,47 28 5,14706 5,33537
Escada 1 1200 132,97 22 7,43243 5,58943
Total do pavimento - - - 548 6,24004 -

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 14 - Projeto luminotécnico da residéncia — Especificacdes das lampadas LED escolhidas

Lampadas LED

A . . Fluxo Eficiéncia Indicede 4,  Quant. o ntidade
Cdémodos Modelo da lampada Poténcia Tensao luminoso luminosa Temperatura Reproducéo mediana calculada final de
(W] M im]  [may deCorlkKl - deCores T g . de lampadas
(IRC) lampadas
Pavimento térreo
Sala de Jantar EnduralLED A19 Bulb 12,5 110-130 800 64 2700 80 25000 5,71406 6
Sala de Estar EnduraLED A19 Bulb 12,5 110 - 130 800 64 2700 80 25000 6,21094 8
Cozinha MASTER LEDtube GA 22 100 - 240 2100 95 4000 85 50000 1,91770 2
Circulacéo EnduralLED A19 Bulb 12,5 110-130 800 64 2700 80 25000 1,08613 2
Banheiro MASTER LED bulb 9 100 - 240 600 67 6500 75 45000 2,56860 4
Lavanderia MASTER LEDtube GA 22 100 - 240 2100 95 4000 85 50000 2,25414 4
Escritério MASTER LEDtube GA 22 100 - 240 2100 95 4000 85 50000 7,11996 8
Garagem MASTER LEDtube GA 22 100 - 240 2100 95 4000 85 50000 2,01560 4
E:g’r;tifcada EnduralED A19 Bulb 12,5 110-130 800 64 2700 80 25000  1,52058 2
Eﬂag‘scada EnduraLED A19 Bulb 125 110-130 800 64 2700 80 25000  1,55488 2
Pavimento superior
Quarto 1 EnduralLED A19 Bulb 12,5 110-130 800 64 2700 80 25000 3,90000 4
Quarto 2 EnduraLED A19 Bulb 12,5 110 - 130 800 64 2700 80 25000 5,28281 6
Quarto 3 EnduraLED A19 Bulb 12,5 110 - 130 800 64 2700 80 25000 2,87500 4
Estar Intimo EnduralLED A19 Bulb 12,5 110-130 800 64 2700 80 25000 6,33281 8
Circulacéo EnduraLED A19 Bulb 12,5 110-130 800 64 2700 80 25000 1,21951 2
Banheiro MASTER LED bulb 9 100 - 240 600 67 6500 75 45000 3,88587 4
Quarto Casal EnduraLED A19 Bulb 12,5 110 - 130 800 64 2700 80 25000 8,52431 10
Sacada Frontal EnduralLED A19 Bulb 12,5 110-130 800 64 2700 80 25000 2,46380 4
Sacada Fundos EnduralLED A19 Bulb 12,5 110-130 800 64 2700 80 25000 1,55488 2
Escada EnduraLED A19 Bulb 12,5 110 - 130 800 64 2700 80 25000 1,12805 2

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 15 - Projeto luminotécnico da residéncia — Calculo de controle e de consumo da instalacao - LED

Célculo de controle Consumo da instalagao

Quantidade de Densidade de

Cémodos luUminarias na Fluxo luminoso lluminancia ' Poténcia Depsidade de poténcia relativa
instalaco alcancado [Im] alcancada [Ix] instalada [W] poténcia [W/mZ] [W/m2 p/ 100 Ix]
Pavimento térreo
Sala de Jantar 3 4800 157,51 75 6,15258 3,90625
Sala de Estar 4 6400 193,21 100 8,20345 4,24592
Cozinha 1 4200 156,44 44 4,45344 2,84679
Circulagéo 1 1600 184,14 25 8,77193 4,76372
Banheiro 2 2400 233,59 36 10,68249 4,57317
Lavanderia 2 8400 354,90 88 10,10333 2,84679
Escritorio 4 16800 561,80 176 14,14791 2,51832
Garagem 2 8400 198,45 88 4,48065 2,25780
Proj. Sacada Frontal 1 1600 98,65 25 4,69925 4,76372
Proj. Sacada Fundos 1 1600 96,47 25 4,59559 4,76372
Total do pavimento - - - 682 7,37776
Pavimento superior

Quarto 1 2 3200 102,56 50 4,00641 3,90625
Quarto 2 3 4800 170,36 75 6,65484 3,90625
Quarto 3 2 3200 139,13 50 5,43478 3,90625
Estar Intimo 4 6400 189,49 100 7,40192 3,90625
Circulagao 1 1600 164,00 25 7,81250 4,76372
Banheiro 2 2400 154,41 36 6,29371 4,07609
Quarto Casal 5 8000 175,97 125 6,36456 3,61690
Sacada Frontal 2 3200 121,76 50 5,80046 4,76372
Sacada Fundos 1 1600 96,47 25 4,59559 4,76372
Escada 1 1600 177,30 25 8,44595 4,76372
Total do pavimento - - - 561 6,38807

Fonte: Autoria prépria.
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Finalmente, como resultado do projeto luminotécnico da residéncia foi obtido
o valor da poténcia de iluminacgdo total instalada na residéncia somando as poténcias
de iluminagéo instaladas em cada um dos comodos e assim estabelecer a carga de
iluminagéo instalada para cada sistema individualmente, apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 - Carga de iluminacéo total instalada na residéncia - Fluorescente e LED.

Tecnologia de iluminacéo Poténcia de iluminacéo total instalada [W]
Fluorescente 1366,8
LED 1243

Fonte: Autoria propria.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Segundo Urbanetz Junior (2012) o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico isolado pode ser feito através do seguinte roteiro:

e Estimativa do consumo médio diario de energia (kWh/dia) por meio de
um quadro de previsdo de cargas;

e DefinigOes tais como: tensao do barramento CC; cargas em CC e/ou CA,
autonomia (em dias);

¢ Dimensionamento da poténcia de pico do painel FV tendo como base a
irradiacéao solar — Wh/mz2.dia;

e Dimensionamento do banco de baterias;

e Dimensionamento dos condutores;

e Especificacdo dos equipamentos do sistema FV: mddulos FV; controlador
de carga; baterias; inversor; dispositivos de manobra, protecdo e
medicdo; sistema de aquisicAdo de dados para monitoramento;

aterramento; estruturas de fixacdo dos modulos;
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Apés dimensionar e determinar as especificacfes dos equipamentos foram
levantados o0s custos envolvidos com a aquisicdo e instalacdo do sistema

fotovoltaico.

Segundo o0 projeto luminotécnico desenvolvido para a residéncia
anteriormente, chegou-se a poténcia total dos dois tipos de circuitos de iluminacéo
em estudo, um para o projeto com lampada fluorescente e outro para o projeto com
lampada LED. Cada projeto foi analisado de maneira independente um do outro. A
Tabela 16 mostra a carga instalada, que serviu de base no desenvolvimento dos dois
projetos fotovoltaicos, um aplicado na iluminacéo total da residéncia composta por
lampadas fluorescentes, e o outro projeto na iluminacéo total da residéncia composta
por lampadas LED, visando compara-los em relagdo aos custos, parametros

elétricos, entre outros.

De acordo com o fabricante Philips (2011), no Guia de Compras, as
lampadas LED tém uma duracdo média de 25.000 horas considerando um uso
médio de 2h30min por dia (2,5 horas), ou seja, utilizacdo por 25 anos sem
substituicdo, enquanto as lampadas incandescentes geralmente duram cerca de 8

meses.

As lampadas fluorescentes tém sua vida mediana obtida através de testes
com ciclo de acendimento de 2h45min (aproximadamente 2,8 horas) energizada e
por 15 minutos desenergizada, ciclo repetido 24 horas por dia (ARTEK, 2012).

Com base nas informacdes de determinacdo da vida util das lampadas, que
no caso das lampadas fluorescentes é estimada considerando o ciclo repetido vérias
vezes durante o dia, e no caso do fabricante Philips estima um consumo médio diario
2h30min, considerou-se 2,8 horas (2h48min) para o tempo de operacdo nos
dimensionamentos fotovoltaicos deste trabalho, que serdo detalhados mais adiante.
O tempo de operacao (utilizacdo) de 2,8 horas foi considerado tanto para projeto
com lampada fluorescente, quanto para o projeto com lampada LED, a fim de avaliar
os dois projetos a partir dos mesmos parametros de referéncia. E importante
observar que o tempo 2,8 horas serve apenas de base para dimensionamento do
sistema fotovoltaico, considerando-se todas as lampadas da residéncia acesas
durante esse periodo diariamente, a fim de se obter a energia demandada

diariamente pela carga do sistema.
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Com as poténcias calculadas para os dois circuitos em estudo e o tempo de
utilizacao diario das lampadas, estimou-se a energia diaria (Wh/dia) demandada nos
circuitos, assim como a tenséo e corrente no barramento CC, conforme se mostra na
Tabela 17. Vale ressaltar que os projetos para os dois tipos de lampadas sao

independentes um do outro.

Tabela 17 - Quadro geral de previsdo de cargas para os dois projetos.

Equipamento Pr9jeto da lluminac&o com ProjetoAda lluminac&o com
Lampadas Fluorescentes Lampadas LED

Poténcia total [W] 1350,8 1243

Tensdo Nominal [Vca] 110 110

Corrente Nominal Total [Aca] 12,28 11,30

Tempo de utilizagao [h/dia] 2,8 2,8

Energia [Wh/dia] 3782,24 3480,4

Tensdo Barramento CC [V] 24 24

Corrente CC estimada - 56,28 51.79

Entrada do inversor [Acc]

Fonte: Autoria propria.

Conforme Tabela 17, a tensdo no barramento CC foi determinada para 24 V
a fim de se obter uma corrente mais baixa (em torno de 50 A) do que seria se
determinassemos para 12 V, pois caso contrario, a corrente no barramento CC seria
em torno de 110 A, afetando outros parametros no dimensionamento dos demais
equipamentos do sistema fotovoltaico. Mais adiante, € verificado no
dimensionamento do banco de baterias, que no caso da tensdo do barramento CC
ser 24 V, € necessario que as baterias estejam dispostas adequadamente para que
0 arranjo todo esteja nesta mesma tensao, podendo ser utilizadas duas baterias de

12 V em série para obter-se 24 V no arranjo.

A etapa seguinte mostra o dimensionamento dos modulos fotovoltaicos. Para

isso foi necessario analisar as coordenadas do local onde sera projetado o sistema
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fotovoltaico e as decorrentes condi¢c6es de irradiacdo deste local, que no caso € na

cidade de Piraquara, situada no estado do Parana, Brasil.

Com os valores exatos de latitude e longitude do local, foi possivel encontrar
valores de latitude -25,42° e longitude -49,08° tabelados segundo o Projeto SWERA
(onde s&o encontrados os valores historicos de irradiacédo global no plano horizontal,
média mensal do total diario) que se aproximassem dos valores exatos. Os valores
de irradiagcdo global horizontal para a latitude -25,42° e longitude -49,08° sao

encontrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Irradiacao incidente no plano horizontal em Piraquara (Lat. -25,42°;
Long. -49,08°).

Periodo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Irradiacéo
Global

: 569 544 501 4,09 332 305 33 414 4,18 491 6,04 587 459
horizontal
[kWh/m2 dia]

Fonte: Autoria propria.

Para maximizar a incidéncia de radiacao solar nos modulos fotovoltaicos (de
forma que os raios incidam perpendicularmente sobre os mesmos), em sistemas
fotovoltaicos isolados, estes sao inclinados geralmente orientados para o norte
geografico e com um angulo de inclinacdo que leva em consideracao a latitude mais
10° a 15°. Desta forma, para a latitude de -25,42° encontrada para a localidade, a

inclinagdo dos modulos deve ser de aproximadamente 35°.

A instalacdo do painel foi feita no telhado da residéncia, tendo este a
inclinacdo de cerca de 35° (conforme planta baixa), portanto dentro dos valores
adequados. No entanto, a sua orientagdo ndo se da exatamente ao norte geogréfico,

estando deslocado aproximadamente em 47° ao leste (conforme planta baixa).

A correcdo dos valores de irradiagcdo global horizontal média para a
orientacao e inclinagéo descritas foi feita por meio do programa RADIASOL e sao

apresentados na Tabela 19 e podem ainda ser vistos no grafico da Figura 43.
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Tabela 19 - Irradiagao incidente - plano inclinado 35° e orientado 47° leste - em

Piraquara (Lat. -25,42°; Long. -49,08°).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Anual
Irradiagdo — 5212 5117 4993 4352 3737 3,607
Inclinacéo: 35
Orientac&o:47° L Jul Ago Set Out Nov Dez 4,617
[kwh/m2.dia]

3,902 4,657 4,227 4,704 5,558 5,337

Fonte: Autoria prépria.

Radiacédo Solar Diaria (kWh/nr)

: /~

J F M A MIJ J A S O N D

Figura 43 - Radiacdo solar diaria [kWh/mZ2] - inclinada 35° e orientada
47° ao leste - para Piraquara.
Fonte: Autoria propria.

Conforme Urbanetz Junior (2012), para os sistemas fotovoltaicos isolados,

devido a variacdo da irradiacdo diaria média no decorrer do ano, usa-se para o

dimensionamento os valores de irradiacdo minimos, que no caso correspondem aos

meses de inverno. De acordo com a Tabela 19 verificamos que o més de menor

irradiacdo € o més de Junho com 3,607 kWh/mz2.dia, e portanto o dimensionamento

sera feito com base nesse més.
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3.3.1 Dimensionamento do sistema fotovoltaico aplicado na iluminagdo com

lampadas fluorescentes

Conhecidas a irradiacéo solar incidente no plano dos médulos solares e a
energia didria demandada pelas cargas do projeto, calculou-se a poténcia do painel
fotovoltaico, a partir da equagao 23.

E.G
Hrot

Ppy=1—— FcarrEa (23)

Onde:

E = energia demandada pelas cargas diariamente [Wh/dia];

G =irradiacao nas condi¢cdes STC (1000 W/m?);

Hror = irradiacdo solar incidente no plano dos modulos fotovoltaicos
[Wh/m2.dia];

Fcarreg = fator de carregamento diario das baterias (adotado 1,1);

R = rendimento do conjunto de aparelhos e componentes do sistema (este

valor situa-se entre 60 e 75 %).

Nos célculos foi considerado o rendimento de 0,7 (70 %) para o sistema.

Para o dimensionamento fotovoltaico aplicado ao projeto com lampadas
fluorescentes, a energia demandada diariamente é de 3782,24 Wh/dia, conforme

valor da Tabela 17.

Assim temos a equagao 24:

_3782,4.1000

PFV—W.1,1=1647,77 Wp (24)

A area necessaria para instalar esta poténcia dos painéis fotovoltaicos pode

ser obtida pela equacdo 25. A tecnologia dos painéis policristalinos observada
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atualmente, tém sua eficiéncia de conversdo de aproximadamente 14%. Sendo
assim, estimou-se a area necessaria para o painel fotovoltaico, de forma a atender a

poténcia de pico calculada.

A= (Pﬂ) 100 (25)

Efp

Onde:
Pry = poténcia do painel [KWp];

Egr = eficiéncia de conversao da tecnologia fotovoltaica usada [%].

_ (1,64777 _ 2
A_( = ).100_11,78m (26)

A partir da area calculada para o painel na equacdo 26, escolheu-se o
moédulo fotovoltaico policristalino de 230 Wp, da marca Tecnometal, modelo SV-
230D12, que apresenta dimensdes de 1645 x 981 x 34 mm, portanto com &rea de
1,613745 m2 (MINHA CASA SOLAR, 2013b). As especificagbes do mddulo
fotovoltaico estao dispostas na Tabela 43 do ANEXO F.

Dividindo a é&rea de painel necesséaria pela area do moddulo escolhido,
obteve-se por meio da Equacao 27 o numero de médulos (Nmsgulos) NECESSArios para

atender a demanda calculada:

11,78
Ninsdulos= (m) =7,29 (27)

Nm()dulos = 8

Sendo necessarios 8 moédulos de 230 Wp para atender a demanda de
1647,77 Wp, recalcula-se a nova poténcia de pico que o arranjo fotovoltaico pode

disponibilizar, conforme mostra a Equagéo 28.

Pry=8-230=1840 Wp (28)
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Portanto, a maxima poténcia do arranjo fotovoltaico é de 1840 Wp. Para que
a tensdo no barramento CC seja de 24 V, os modulos devem arranjados dois a dois
em paralelo, sendo 4 conjuntos em paralelo, onde cada conjunto € constituido por 2
painéis em série.

Apbs conhecido o painel fotovoltaico para o sistema de iluminacéo

fluorescente, encontrou-se o controlador de carga.

Para o dimensionamento do controlador de carga, conforme visto neste
trabalho ao tratar-se de controladores de carga no subitem 2.3.7, existe a
possibilidade de dimensiona-lo de maneira pratica multiplicando o valor da corrente
de curto-circuito dos painéis (Tabela 43 do ANEXO F) por 1,56. Desta maneira, foi
obtido como resultado o valor de 52,17, indicando que o controlador de carga
escolhido deve possuir uma corrente maior de 52,17 A. Sendo assim, foi escolhido o
controlador de carga FlexMax MPPT 60A da marca OutBack de 60 A, sendo assim
maior que os 52,17 A. As especificacdes deste equipamento estdo na Tabela 44 do
ANEXO F.

Na sequéncia, dimensionou-se o banco de baterias, conforme referéncia a
norma ABNT NBR 14298: Sistemas fotovoltaicos — banco de baterias —
dimensionamento. Esta norma apresenta um roteiro para o correto dimensionamento
dos bancos de bateria, bem como, recomendacdes e definicbes referentes a estes

equipamentos.

3.3.1.1 Roteiro para o dimensionamento do banco de baterias (NBR 14298)

1) Nome e descricdo do projeto: Projeto fotovoltaico para circuitos de

iluminacéao residencial fluorescente.

2) Tenséao nominal do sistema: 24 V.

3) Periodo de autonomia: 2 dias (autonomia minima — subitem 5.1.1.3 —
NBR 14298).
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4) Dados dos consumidores:
Nesta etapa, foram levados em conta outros equipamentos do sistema
fotovoltaico que limitam as tensdes e correntes no sistema.
Dentre esses equipamentos destaca-se 0s inversores, pois quando
estdo em funcionamento consomem uma quantidade de poténcia,
assim aumentam a corrente de operacao do sistema (vista na Tabela
17). Assim encontrou-se o inversor adequado para o sistema. Devido
a poténcia instalada das cargas de iluminagao fluorescente, no valor
de 1350,8 W (Tabela 17), ser uma poténcia relativamente alta para
somente um inversor, foi optado pelo uso de dois inversores de 1000
W do modelo Loud da marca Hayonik. Sendo usado um inversor para
0 pavimento térreo e outro para O pavimento superior. As
especificagdes do inversor estdo na Tabela 45 do ANEXO F.
Portanto, a fim de suprir a demanda de corrente desses componentes,
bem como do controlador de carga, foi arbitrado um aumento de 1 A
na corrente de operacéo do sistema fluorescente vista Tabela 17.

Com isto, foi construida a Tabela 20.

Tabela 20 - Sistema com ciclo de operacéo até 24 h — Sistema de iluminagao
fluorescente.

Faixa de Tenséo (1) Tempo de Ampeéres-
) . Corrente de o
Consumidor Tens&@o minima Tenséo . operacdo  horas diarios
. operacao [A] ] ]
V] maxima [V] [h/dia] (2) [Ah/dia]**
Lampadas
19,60 30,00 57,30 2,8 160,44

Fluorescentes

Fonte: Autoria propria.

Nota:

(1) para determinacdo da faixa de tenséo, a queda de tens&o nos cabos que interligam o inversor
ao controlador de carga e a bateria foi desconsiderada. Isso se deve ao fato de estes
equipamentos estarem muito proximos um do outro. De acordo com a nota 2, do item 4b do
roteiro para dimensionamento do banco de baterias (NBR 14298), para o caso de

consumidores alimentados por inversor, considerar a faixa de tensdo de entrada (corrente
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continua do inversor). As informac¢fes técnicas dos equipamentos escolhidos para o sistema

fotovoltaico estédo dispostas na Tabela 45 do ANEXO F.

(2) tempo de operacéo visto anteriormente na Tabela 17.

5) Resumo dos dados dos consumidores:

a)
b)
c)
d)
e)

Corrente de operacdo maxima: 57,30 A;

Consumo total diario: 160,44 Ah/dia;

Maior dos valores de corrente de operacédo: 57,30 A;
Menor valor de tensdo méxima: 30,0 V;

Maior valor de tensdo minima: 19,60 V.

6) Capacidade do banco de baterias

a)
b)

C)

d)

)
9)

h)

Capacidade preliminar ndo ajustada (autonomia vezes item 5b):
2 dias (autonomia) x 160,44 Ah/dia = 320,88 Ah;

Maxima profundidade de descarga admitida: 50 %;

Capacidade ajustada em fungdo da maxima profundidade de
descarga (valor de 6a dividido por 6b):

320,88 Ah/0,5 = 641,76 Ah;

Maxima profundidade de descarga diaria: 20 %;

Capacidade ajustada em fungdo da maxima profundidade de
descarga diaria (valor de 5b dividido por 6d):

160,44 Ah/ 0,2 = 802,20 Ah;

Percentual de capacidade em fim de vida: 80%;

Capacidade ajustada em funcdo do percentual da capacidade
em fim de vida (valor de 6a dividido por 6f):

320,88 Ah/0,8 = 401,1 Ah;

Capacidade ajustada em funcdo da profundidade de descarga:
maior valor dos calculados em 6¢, 6e e 6g = 802,20 Ah;
Temperatura média de operacdo da bateria: 20,00 °C
(temperatura média anual considerada no ambiente em que vai
se situar o banco de baterias, que no caso estara disposta no

s6tdo da residéncia);
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K)

1)
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Fator de correcdo da capacidade associado a temperatura:
1,05 (conforme Tabela 1 do subitem 5.3.3.2 da NBR 14298);
Capacidade ajustada para a temperatura média de operacao
(valor de 6h multiplicado pelo valor de 6j):

802,20 Ah x 1,05 = 842,31 Ah;

Fator de seguranca: 10 % (valor minimo conforme subitem
5.3.3.3 — NBR 14298);

m) Capacidade ajustada em funcéo do fator de seguranca (valor

de 6k vezes 6l): 842,31 Ah x 1,1 = 926,54 Ah.

7) Tempo de descarga operacional (6m dividido por 5c):
926,31 Ah/57,30 A = 16,17 h.

8) Faixa de tenséo de operacgao do sistema:

a)

b)

Tensdo minima ajustada, que o ponto de atuacdo do sensor de
tensdo minima para desconexdo do consumidor: 22 V (Tenséo
minima de desconexao (LVD) do controlador de carga).

Como no caso a tensdo minima do LDV do inversor € de 19,60
V, no controlador ajusta-se para 22 V, de modo que a tenséo
de desconexéao das baterias se faz em 22 V.

Tensdo maxima ajustada, que € o ponto de atuacédo do sensor
de tensdo maxima de carga: 29 V

O desligamento da saida por tensdo alta no inversor, segundo
suas especificacdes técnicas, se da em 30 V (Tabela 45do
ANEXO F). Por isso, o controlador de carga escolhido sera
ajustado para desligar em 29 V, para dar mais seguranca as

baterias.

9) Numero de baterias em série:

a)

Tensdo maxima de carga por bateria, recomendado para o tipo
de bateria selecionado: 14,4 V (valor inferior conforme Tabela
58 do ANEXO G);
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b) Numero maximo de baterias em série (valor de 8b dividido por
9a, considerar o valor inteiro): 29 V/14,4 V = 2;

c) Tensdo final de descarga por bateria, recomendado para o tipo
de bateria selecionada: 10,5 V(conforme Tabela 58 do ANEXO
G);

d) Tensdo final de descarga calculada por bateria (8a dividido por
9b): 22V/2=11V,

e) Decrementar o nUmero de baterias: ndo aplicado;

f) Tensao de carga calculada por bateria: ndo aplicado;

g) Preencher o nimero selecionado de baterias em série, mais

apropriado: 2.

10)Selecao da bateria:

a) Selecionar no catalogo da fabricante a bateria de capacidade
menor ou igual a calculada: 170 Ah;

b) Numero de conjuntos (baterias em série) ligados em paralelo
(6m dividido por 10a, considerar a parte inteira mais um):
(926,54 Ah/170 Ah) + 1 =5 + 1 = 6 baterias em paralelo (12
baterias ao total);

c) Capacidade final do banco de baterias (10a vezes 10b):
170 Ah x 6 Ah = 1020 Ah.

11)Consideracdes finais:

a) Maxima corrente de carga recomendada para a bateria apos
atingida a tensao de gaseificacdo: Nao disponivel no catalogo
do fabricante;

b) Corrente maxima gerada pelo arranjo fotovoltaico: 30,68 A
(conforme Tabela 43 do ANEXO F);

c) Temperatura de congelamento do eletrélito referenciado a
maxima profundidade de descarga admitida: vide Figura 100 do
ANEXO G;

d) Auto-descarga da bateria: vide Figura 101 do ANEXO G.
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12)ltens verificados:
a) Sobrecarga: caso haja defeito no controlador de carga;
b) Subcarga: caso haja defeito no controlador de carga;
c) Congelamento do eletrélito: N&o aplicavel. Ocorre apenas para
ambientes com temperatura abaixo de zero graus Celsius;

d) Auto-descarga: caso haja defeito no controlador de carga.

13)Resumo das especificacdes da bateria selecionada:
a) Tipo de bateria: Chumbo-acido estacionaria,
b) Fabricante: Freedom;
c) Capacidade nominal: 170 Ah em 20 h;
d) Tensao nominal por bateria: 12 V;
Composicéo do acumulador:
e) Quantidade de baterias em série: 2;
f) Quantidade de baterias em paralelo: 6;
g) Capacidade total: 1020 Ah em 20 h;
h) Tens&o nominal: 24 V,
i) Tensdo maxima de carga: 29 V;

j) Tenséo final de descarga: 22 V.

O percentual de queda de tenséo nos cabos do lado CC pode ser obtido por
meio da equacgdo 29. Por esta equacdo, também € calculada a area da secdo

transversal do condutor de cobre.

_ (21100178
Scond= "y 4y

(29)
Onde:

L = comprimento do condutor [m];

| = corrente total [A];

V = tenséo do barramento CC [V];

Scond = area da secdo do condutor [mm?2].
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Os equipamentos do sistema fotovoltaico (painel fotovoltaico, bateria,
controlador de carga e inversor), foram dimensionados considerando-os proximos
uns aos outros. Desta forma, as distancias aproximadas entre os componentes sao
as seqguintes:

e Painel fotovoltaico/Controlador de carga — 4 m;
e Controlador de carga/Bateria — 0,5 m;
e Controlador de carga/lnversor — 0,5 m;

e Comprimento total dos cabos em CC —5m

Respeitando uma queda de tensdo maxima de 4 %, é obtida a &rea da secao

do condutor necessaria pela equacéo 30.

_ (2.5.56,28.0,0178
Scond= 24.0,04

) =10,44 mm? (30)

O valor da area minima necessaria foi de S.,,q = 10,44 mmz2. Portanto, a
bitola comercial de cabo que pode ser encontrada e atende aos requisitos de queda
de tensao inferior a 4%, devera ser a bitola de S.,,q = 16 mm2. Considerando que
nessa parte da instalacdo, dos quais os cabos védo do painel fotovoltaico ao
controlador de carga e demais equipamentos do sistema, sera projetada para
instalacdo em eletroduto aparente (método de instalacdo B1, conforme NBR 5410).
Conforme fabricante Prysmian (2013), no material de dimensionamento de fios e
cabos e cabos elétricos de baixa tensédo, quando se tem 2 condutores carregados e
0 método de instalacdo € do tipo B1, a capacidade de conducéo de corrente é de 76
A na utilizagdo dos cabos de 16 mm2. Como a corrente maxima para este circuito é
de 57,30 A, ou seja, abaixo de 76 A, portanto, o condutor de 16 mm?2 atende aos
requisitos para essa instalacao.

Para o lado CA, como se trata de carga de iluminacdo, de acordo com a
norma ABNT NBR 5410, a bitola minima € de S = 1,5 mm2,
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3.3.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico aplicado na iluminacdo com

lampadas LED

Analogamente ao dimensionamento fotovoltaico aplicado as lampadas
fluorescentes, se fez o dimensionamento fotovoltaico aplicado as lampadas LED na
residéncia em estudo.

A partir da irradiacédo solar incidente no plano dos médulos solares estimada
para 0 més mais critico e da energia diaria demandada pelas cargas do projeto,
calculou-se a poténcia do painel fotovoltaico, conforme a equacdo 31. O més mais
critico no caso, € o0 més de Junho com 3,607 kWh/m2.dia, conforme foi feito

anteriormente no dimensionamento para as lampadas fluorescentes.

E.G

Ppy= m FcarRREG (31)

Onde:

E = energia demandada pelas cargas diariamente [Wh/dia];

G = irradiacéo nas condi¢cbes STC (1000 W/m3);

Hror = irradiacdo solar incidente no plano dos modulos fotovoltaicos
[Wh/m2.dia];

Fcarreg = fator de carregamento diario das baterias (adotado 1,1);

R = rendimento do conjunto de aparelhos e componentes do sistema (este

valor situa-se entre 60 e 75 %).

Da mesma forma, nos célculos foi considerado o rendimento de 0,7 (70 %)

para o sistema.

Para o dimensionamento fotovoltaico aplicado ao projeto com lampadas
LED, a energia demandada diariamente € de 3480,40 Wh/dia, conforme exposto
anteriormente na Tabela 17. Portanto, obtém-se a poténcia necessaria de painel

fotovoltaico pela equagao 32:
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Pry=""-->.1,1=1516,27 Wp (32)

A area necessaria para instalar esta poténcia dos painéis fotovoltaicos pode
ser obtida pela equacdo 33. A tecnologia dos painéis policristalinos observada
atualmente, tém sua eficiéncia de conversdo de aproximadamente 14%. Sendo
assim, estimou-se a area necessaria para o painel fotovoltaico, de forma a atender a

poténcia de pico calculada, conforme a equacéao 33:

A= (Pﬂ) 100 (33)

Epp
Onde:
Pry = Poténcia do painel [kWp];

Egp = eficiéncia de conversao da tecnologia fotovoltaica usada [%].

_ (1,51627 . 2
A= (*27).100=10,83 m (34)

A partir da area calculada para o painel na equacdo 34, escolheu-se o
mesmo painel utilizado anteriormente no dimensionamento do sistema com
lampadas fluorescentes. As especificacfes do painel sédo: painel do tipo policristalino
de 230 Wp, marca Tecnometal, modelo SV-230D12, que apresenta dimensdes de
1645 x 981 x 34 mm, portanto com é&rea de 1,613745 m? (MINHA CASA SOLAR,
2013Db).

Dividindo a area de painel necesséria pela area do painel escolhido, obteve-
se o numero de painéis (Npain¢is) Necessarios para atender a demanda calculada por

meio da equacao 35:

_ /1083 \ _
Npainéis_ (1,613745) _61711 (35)

Como se pretende obter uma tensédo de 24 V no barramento CC, optou-se

por um arranjo fotovoltaico, de tal forma que estejam dispostos 2 painéis em seérie.
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Desta forma, precisa-se de uma quantidade par de painéis, sendo ligados em série.
Portanto, no dimensionamento sera necessario o acréscimo de 1 painel, de modo
gue o arranjo seja constituido por 4 conjuntos em paralelo, sendo cada conjunto

composto por 2 modulos em série, conforme € mostrado na equacao 36.

Npainsis=6,711+1 — 8 painéis (36)

Com este tipo de arranjo, a tensdo nominal do sistema é 24 V e as correntes
serdo 4 vezes a corrente gerada por cada conjunto, da mesma forma como foi feito
para o dimensionamento anterior, para as lampadas fluorescentes. Com 8 painéis de
230 Wp para atender a demanda de 1516,27 Wp, recalcula-se a nova poténcia de
pico que o arranjo fotovoltaico pode disponibilizar conforme se mostra na Equagéo
37.

Pry=8-230=1840 Wp (37)

Portanto, a maxima poténcia do arranjo fotovoltaico é de 1840 Wp. Como as
poténcias totais das cargas fluorescentes foram relativamente préximas, sendo
1667,29 W e 1526,27 W para os sistemas com lampadas fluorescentes e LED,
respectivamente, consequentemente obteve-se a mesma poténcia de pico de 1840
Wp para o arranjo fotovoltaico. Embora essas poténcias de pico coincidam, devido a
exigéncia do acréscimo de 1 painel neste sistema com lampada LED, mais adiante
sera demonstrado que outros equipamentos tiveram especificacdes técnicas
diferentes, portanto, diferenciando o sistema com lampadas fluorescentes do sistema

com lampadas LED.

Como se chegou ao mesmo painel fotovoltaico (Tabela 43 do ANEXO F)
para ambos os sistemas de iluminacdo e em mesma quantidade (4 conjuntos de 2
painéis ligados em série). O dimensionamento do controlador de carga aplicado para
sistema fotovoltaico para iluminacéo fluorescente também é valido para a iluminacao
LED. Portanto, foi usado o mesmo controlador de carga em ambos 0s projetos
(FlexMax MPPT 60 A da marca OutBack). As especificacbes do controlador estdo na
Tabela 44 do ANEXO F.
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Em seguida, dimensiona-se o banco de baterias a partir da norma NBR

14298, analogamente ao que foi feito no dimensionamento do projeto fotovoltaico

aplicado as lampadas fluorescentes.

3.3.2.1

Roteiro para o dimensionamento do banco de baterias (NBR 14298)

1)

2)

3)

4)

Nome e descricdo do projeto: Projeto fotovoltaico para circuitos de

iluminacéo residencial LED.

Tensdo nominal do sistema: 24 V.

Periodo de autonomia: 2 dias (autonomia minima — subitem 5.1.1.3 —
NBR 14298).

Dados dos consumidores:

De modo andlogo ao dimensionamento para o sistema fotovoltaico
para o sistema de iluminagéo fluorescente. Novamente, foram levados
em conta outros equipamentos do sistema fotovoltaico, que limitam as
tensdes e correntes no sistema. Como no caso Visto com o sistema de
iluminagdo fluorescente, o inversor foi estipulado com base na
poténcia instalada, que para o caso do sistema de iluminacao LED foi
de 1243 W (Tabela 17). Assim novamente, foram usados dois
inversores de 1000 W do modelo Loud da marca Hayonik, um para o
pavimento térreo e outro para o pavimento superior. As especificacées
do inversor estdo na Tabela 45 do ANEXO F.

Sendo que novamente, a fim de suprir a demanda de corrente dos
inversores e do controlador de carga, foi arbitrado um aumento de 1 A
na corrente de operacéo do sistema LED encontrada na Tabela 17.

Com isto construiu-se a Tabela 21.
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Tabela 21 - Sistema com ciclo de operacédo até 24 h — Sistema de iluminagao LED.

Faixa de Tenséao (1) Tempo de Ampeéres-
) . Corrente de o
Consumidor Tensdo minima Tenséo . operagao horas diarios
] operacgao [A] ) )
V] maxima [V] [h/dia] (2) [Ah/dia]**
Lampadas LED 19,60 30,00 52,80 2,8 147,84

Fonte: Autoria propria.

Nota:

(1) para determinacgéo da faixa de tensdo, a queda de tensé@o nos cabos que interligam o inversor
ao controlador de carga e a bateria foi desconsiderada. I1sso se deve ao fato de estes
equipamentos estarem muito proximos um do outro. De acordo com a nota 2, do item 4b do
roteiro para dimensionamento do banco de baterias (NBR 14298), para caso de consumidores
alimentados por inversor, considerar a faixa de tensdo de entrada (corrente continua do
inversor). As informacfes técnicas dos equipamentos escolhidos para o sistema fotovoltaico
estdo dispostas na Tabela 45 do ANEXO F.

(2) tempo de operacdao visto anteriormente na Tabela 17.

5) Resumo dos dados dos consumidores:
a) Corrente de operacdo maxima: 52,80 A;
b) Consumo total diario: 147,84 Ah/dia;
c) Maior dos valores de corrente de operacao: 52,80 A,
d) Menor valor de tensdo maxima: 30,0 V;
e) Maior valor de tensdo minima: 19,60 V.

6) Capacidade do banco de baterias
a) Capacidade preliminar ndo ajustada (autonomia vezes item 5b):
2 dias (autonomia) x 147,84 Ah/dia = 295,68 Ah;
b) Maxima profundidade de descarga admitida: 50 %;
c) Capacidade ajustada em funcdo da maxima profundidade de
descarga (valor de 6a dividido por 6b):
295,68 Ah/0,5 = 591,36 Ah;

d) Maxima profundidade de descarga diaria: 20 %;
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e) Capacidade ajustada em funcdo da méxima profundidade de
descarga diaria (valor de 5b dividido por 6d):
147,84 Ah/ 0,2 = 739,20 Ah;

f) Percentual de capacidade em fim de vida: 80 %;

g) Capacidade ajustada em fungdo do percentual da capacidade
em fim de vida (valor de 6a dividido por 6f):

295,68 Ah/0,8 = 369,60 Ah;

h) Capacidade ajustada em funcéo da profundidade de descarga:
maior valor dos calculados em 6c¢, 6e e 6g = 739,20 Ah;

i) Temperatura média de operacdo da bateria: 20,00 °C
(temperatura média anual considerada no ambiente em que vai
se situar o banco de baterias, que no caso estara disposta no
s6tdo da residéncia);

j) Fator de correcdo da capacidade associado a temperatura:
1,05 (conforme Tabela 1 do subitem 5.3.3.2 da NBR 14298);

k) Capacidade ajustada para a temperatura média de operacéo
(valor de 6h multiplicado pelo valor de 6j):

739,20 Ah x 1,05 = 776,16 Ah;

[) Fator de seguranca: 10 % (valor minimo conforme subitem
5.3.3.3 — NBR 14298);

m) Capacidade ajustada em funcéo do fator de seguranca (valor
de 6k vezes 6l): 776,16 Ah x 1,1 = 853,78 Ah.

7) Tempo de descarga operacional (6m dividido por 5c):
853,78 Ah/52,80 A = 16,17 h.

8) Faixa de tensao de operacéo do sistema:

a) Tensdo minima ajustada, que o ponto de atuac&do do sensor de
tensdo minima para desconexdo do consumidor: 22 V (idem 8a
do subitem 3.3.1.1 deste trabalho);

b) Tensdo maxima ajustada, que é o ponto de atuacdo do sensor
de tensdo maxima de carga: 29 V (idem 8b do subitem 3.3.1.1

deste trabalho).
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9) Numero de baterias em série:

a)

b)

Tensdo maxima de carga por bateria, recomendado para o tipo
de bateria selecionado: 14,4 V (valor inferior conforme Tabela
58 do ANEXO G);

Numero maximo de baterias em série (valor de 8b dividido por
9a, considerar o valor inteiro): 29 V/14,4 V = 2;

Tenséao final de descarga por bateria, recomendado para o tipo
de bateria selecionada: 10,5 V (conforme Tabela 58 do ANEXO
G);

Tenséo final de descarga calculada por bateria (8a dividido por
9b): 22V/2=11V,

Decrementar o nimero de baterias: ndo aplicado;

Tenséo de carga calculada por bateria: ndo aplicado;

Preencher o numero selecionado de baterias em série, mais

apropriado: 2.

10)Selecao da bateria:

a)

b)

c)

Selecionar no catalogo da fabricante a bateria de capacidade
menor ou igual a calculada: 150 Ah;

Numero de conjuntos (baterias em série) ligados em paralelo
(6m dividido por 10a, considerar a parte inteira mais um):
(853,78 Ah/150 Ah) + 1 =5 + 1 = 6 baterias em paralelo (12
baterias ao total);

Capacidade final do banco de baterias (10a vezes 10b):

150 Ah x 6 Ah =900 Ah.

11)Consideracdes finais:

a)

b)

Méaxima corrente de carga recomendada para a bateria apos
atingida a tensdo de gaseificacdo: Nao disponivel no catalogo
do fabricante;

Corrente maxima gerada pelo arranjo fotovoltaico: 30,68 A
(conforme Tabela 43 do ANEXO F);
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c) Temperatura de congelamento do eletrélito referenciado a
maxima profundidade de descarga admitida: vide Figura 100 do
ANEXO G;

d) Auto-descarga da bateria: vide Figura 101 do ANEXO G.

12)lItens verificados:
a) Sobrecarga: caso haja defeito no controlador de carga;
b) Subcarga: caso haja defeito no controlador de carga;
c) Congelamento do eletrdlito: Nao aplicavel. Ocorre apenas para
ambientes com temperatura abaixo de zero graus Celsius;

d) Auto-descarga: caso haja defeito no controlador de carga.

13)Resumo das especificacdes da bateria selecionada:
a) Tipo de bateria: Chumbo-acido estacionéria;
b) Fabricante: Freedom;
c) Capacidade nominal: 150 Ah em 20 h;
d) Tensao nominal por bateria: 12 V;
Composicéo do acumulador:
e) Quantidade de baterias em série: 2;
f) Quantidade de baterias em paralelo: 6;
g) Capacidade total: 900 Ah em 20 h;
h) Tens&o nominal: 24 V,
i) Tensdo maxima de carga: 29 V;

J) Tenséo final de descarga: 22 V.

Tendo em vista um percentual de queda de tensdo nos cabos do lado CC de
4 %, por meio da equacao 38, é calculada a &rea da secao transversal do condutor
de cobre.

2.1.1.0,0178
) (38)

Scond= ( V.AV
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Onde:

L = comprimento do condutor [m];
| = corrente total [A];

V = tensao do barramento CC [V];

Scond = @rea da sec¢do do condutor [mm?3].

Como no sistema com lampadas fluorescentes, os equipamentos do sistema
fotovoltaico (painel fotovoltaico, bateria, controlador de carga e inversor), foram
dimensionados considerando-os proximos uns aos outros. Desta forma, as distancias

aproximadas entre 0s componentes sao as seguintes:

e Painel fotovoltaico/Controlador de carga — 4 m;
e Controlador de carga/Bateria — 0,5 m;
e Controlador de carga/lnversor — 0,5 m;

e Comprimento total dos cabos em CC —5m

Respeitando uma queda de tensdo maxima de 4 %, foi obtida a &area da

secdo do condutor necesséaria pela equacéo 39.

_ (25.51,79.0,0178
Scond= 24.0,04

) —9,6027 mm? (39)

O valor da area minima necessaria foi de S.,,q = 9,6027 mm2. Portanto, a
bitola comercial de cabo que pode ser encontrada, préxima a esse valor calculado, é
a de bitola S.,,q = 10 mm2. Considerando que nessa parte da instalacdo, dos quais
os cabos véao do painel fotovoltaico ao controlador de carga e demais equipamentos
do sistema, sera projetada para instalacdo em eletroduto aparente (método de
instalacédo B1, conforme NBR 5410). Conforme fabricante PRYSMIAN (2013), no
material de dimensionamento de fios e cabos e cabos elétricos de baixa tenséo,
guando se tem 2 condutores carregados e o método de instalacdo € do tipo B1, a
capacidade de conducédo de corrente é de 57 A na utilizacdo dos cabos de 10 mm2,

Como a corrente maxima para este circuito € de 52,80 A, ou seja, abaixo de 57 A,
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portanto, o condutor de 10 mm?2 atende aos requisitos para essa instalacéo, além da
gueda de tensao ser inferior a 4%.

Para o lado CA, como se trata de carga de iluminacdo, de acordo com a
norma ABNT NBR 5410, a bitola minima é de S = 1,5 mm?2,

Apoés o dimensionamento dos dois projetos em questdo, um destinado ao
circuito de iluminacdo composto de lampadas fluorescente e outro de lampadas LED,

monta-se a Tabela 22, para efeitos de comparacao do que foi dimensionado.

O circuito final do sistema fotovoltaico para ambas os circuitos de iluminacao

fluorescente e LED pode ser visto na Figura 44.

Paineis FV n,

Banco de
Baterias i

Figura 44 - Circuito final do sistema fotovoltaico para os circuitos de iluminacéo fluorescente e
LED daresidéncia
Fonte: Autoria proépria.
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Tabela 22 - Resumo Comparativo dos Dimensionamentos dos Bancos de Baterias -

LED e fluorescente.

Especificacéo Fluorescente LED
Tensdo nominal do sistema [V] 24 24
Periodo de autonomia [dias] 2 2
Tempo de utilizacao [h] 2,8 2,8
Corrente de operacao maxima [A] 57,30 52,80
Consumo total diario [Ah] 160,44 147,84
Maior dos valores de corrente de operacéo [A] 57,30 52,80
Menor valor de tensdo maxima [V] 30,00 30,00
Maior valor de tensdo minima [V] 19,60 19,60

Tipo de elemento

Fabricante

Modelo

Capacidade nominal por bateria (C») [Ah]
Tensdo nominal por bateria [V]
Quantidade de baterias em série
Quantidade de baterias em paralelo
Capacidade total [Ah]

Tens&o nominal [V]

Tens&@o méxima de carga [V]

Tenséo final de descarga [V]

Chumbo-éacido
Freedom
DF3000
170
12
2
6
1020
24
29
22

Chumbo-éacido
Freedom
DF2500
150
12
2
6
900
24
29
22

Fonte: Autoria propria.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para comparar as duas tecnologias de iluminacdo de maneira efetiva, por

meio de analise experimental, foi necesséario o desenvolvimento de dois prototipos,

um para cada sistema de iluminacdo. Os prototipos foram construidos de tal maneira

gue representassem uma amostragem de como 0 sistema projetado para toda a

residéncia se comportaria. Assim foi necessaria a escolha de um dos cémodos da

casa para a construcdo desse prototipo.
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Como fatores relevantes a escolha do cémodo de ensaio, podem-se

destacar:

e Facilidade na adaptacdo do comodo para as condi¢cdes de ensaio: a
residéncia se encontra ainda em construgdo, desta forma muitos
coémodos servem como abrigo para materiais de construcdo e também
existem cdmodos que nao possuem piso (cobmodos do pavimento
térreo) com chao de terra batida.

e Dimensdes dos cédmodos: foi procurado um comodo que ndo possuisse
uma grande area de plano de trabalho, que reflete indiretamente na
demanda de poténcia total necessaria para iluminar o ambiente, e que
possuisse forma proxima a retangular. Assim facilitando a verificacdo e

analise das iluminancias no comodo.

Tendo em vista os fatores descritos acima, foi escolhido como ambiente de

ensaio o Quarto 1, situado no pavimento superior.

3.4.1 O ambiente de ensaio — Quarto 1

Para a realizacdo dos ensaios foi usado o Quarto 1. Este quarto foi adaptado
para que se aproximasse ao maximo das condi¢des de um cémodo em seu estado
final - acabado, com porta, janela e pintura nas paredes e teto. Esses fatores
auxiiam em wuma melhor adequacdo do ambiente para o0 ensaio e,
consequentemente, obtém-se valores mais condizentes com os valores reais.

Devido a grande influéncia nos valores de iluminancia proporcionada pelas
refletancias das paredes, teto e piso, todas as paredes do ambiente, bem como o
teto, foram tingidos de branco. Como se trata de um ambiente inacabado de uma
residéncia em construcdo e também devido o custo, ndo foram usadas tintas, mas
sim cal virgem (6xido de célcio), comumente usado na construcao civil, juntamente
com 4gua. Desta forma obteve-se uma “nata” de coloragao branca com a qual foi
possivel tingir as paredes e o teto do ambiente de ensaio de uma forma
suficientemente homogénea (ver Figura 79 e Figura 80 do APENDICE A).
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Foram construidas ainda a porta e a janela do cobmodo. A porta foi construida
com madeira na coloracdo escura, proxima a cor marrom (Figura 80 do APENDICE
A), e a janela construida com estrutura de madeira e lona plastica transparente
(Figura 79 do APENDICE A).

Tendo como referéncia o projeto luminotécnico tedrico para a residéncia, €
possivel verificar as caracteristicas fisicas e de iluminacdo relativas a este comodo
na Tabela 23 e as caracteristicas referentes a luminaria e lampadas usadas nesta

etapa do calculo na Tabela 24.

Tabela 23 - Caracteristicas fisicas e de iluminacdo - Quarto 1 .

Caracteristicas do comodo

Perimetro [m] 14,15
Pé-direito [m] 2,50
Pé-direito Util [m] 1,70
Area do plano de trabalho (Apt) [m?] 12,48
Area da parede (Ap) [m?] 24,06
Area do teto (At) [m?] 12,48
indice do Recinto (K) 1,037622
Fator de Depreciacao (Fd) 1,25
Teto 0,7
Coeficiente de Reflexdo Paredes 0,5
Piso 0,1

Caracteristicas da iluminacéao

llumin&ncia Média Necessaria [IX] 100
Temperatura de Cor [K] 2700
indice de Reproducéo de Cores (IRC) [%] >80

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 24 - Caracteristicas das lampadas - Projeto luminotécnico teérico do quarto 1.

EspecificacBes das lampadas

Sistema de iluminagéo Fluorescente LED
Marca Philips Philips
Modelo PLWTWIST27W127B EnduraLED A19 Bulb
Poténcia [W] 27 12,5
Tenséo [V] 110 - 127 110 - 130
Fluxo luminoso por lampada [Im] 1750 800
Eficiéncia luminosa [Im/W] 65 64
Temperatura de Cor [K] 2700 2700
indice de Reproducéo de Cores (IRC) 82 80
Vida mediana [horas] 8000 25000
Quantidade calculada necesséria de lampadas 1,78286 3,9
Quantidade final de lampadas 2 4

Calculo de controle

Quantidade de luminarias na instalacéo 1 2
Fluxo luminoso alcancado [Im] 3500 3200
llumin&ncia alcangada [Ix] 112,1795 102,5641

Consumo da instalagéo

Poténcia instalada [W] 54 50
Densidade de poténcia [W/m?] 4,32692 4,00641
Densidade de poténcia relativa [W/m2 p/ 100 IX] 3,85714 3,90625

Fonte: Autoria propria.

Com base nos resultados obtidos no projeto luminotécnico teérico da
residéncia é possivel verificar que, ao ser usada a luminaria Rubi da empresa Itaim,
existiu a necessidade de serem usadas quatro lampadas LED do modelo relacionado
para ser obtida a iluminancia média necessaria pela norma NBR 5413 — lluminancia

de interiores. Portanto, devido cada luminaria permitir o uso de apenas duas
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lampadas, seriam necessarias duas luminarias deste modelo para alocar as quatro
lampadas LED necessérias. No entanto, este fato resultaria em uma reestruturacao
do ponto de luz ja disposto no cémodo, o que ndo é intencdo deste trabalho, e
também faria com que houvesse condi¢des de ensaio distintas para cada tecnologia,

0 que prejudica a comparacgéao das lampadas.

Como as quantidade calculadas de lampadas LED do modelo escolhido
(EnduraLED A19 bulb) e de lampadas fluorescentes do modelo escolhido
(PLWTWIST27W127B) foram diferentes, para garantir uma comparacdo pratica
adequada, foi pesquisado dentre os modelos ofertados no comeércio uma nova
lampada fluorescente que melhor se adequasse as necessidades do comodo e que
possuisse um fluxo luminoso proximo ao da lampadas LED, assim resultando na
mesma quantidade de lampadas LED do modelo EnduraLED A19 bulb, que foi o
modelo de lampada LED adquirido por ser, dentre os modelos pesquisados, 0 que
apresentava melhores condicbes de comparacéo frente as lampadas fluorescentes.
Sendo escolhido o modelo TKT 15-2-2K7 da empresa Taschibra.

Desta forma foi necessaria uma adequacao do projeto luminotécnico teoérico
realizado para o Quarto 1, a fim de garantir um ambiente de ensaio em iguais
condicbes e permitindo a avaliacdo dos mesmo parametros para ambas as
tecnologias, proporcionando uma comparacdo somente entre as lampadas

escolhidas e suas caracteristicas.

3.4.2 Adequacdao do projeto luminotécnico para o protétipo

A adequacao do projeto luminotécnico para o Quarto 1, teve como ponto de
partida a substituicdo da luminaria Rubi, da empresa Itaim, por uma alternativa que

permitisse 0 uso de um namero maior de lampadas.

A aquisicdo de uma luminaria com disponibilidade para trés e quatro
lampadas foi pesquisada, mas a sua menor oferta no mercado e auséncia de
informacdes como seu fator de utilizacdo (Fu) ou sua curva de distribuicdo luminosa
ndo permitiram seu uso. Além desses fatores, a necessidade de ser uma luminéria

aberta, que permita a circulagcéo de ar, impossibilitaram essa alternativa.
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Com isto, a alternativa escolhida foi a colocacdo das lampadas nuas no
cémodo, junta postas de forma a funcionarem como um Unico ponto de luz no teto.
Desta maneira, os coeficientes de utilizacdo dependem unicamente das Curvas de
distribuicdo luminosas (CDL) das lampadas e da maneira como foram postas no

ambiente, ou seja, nuas.

Para a insercdo das lampadas no cémodo foi montado um suporte com 4
bocais de lampadas posicionados formando um quadrado de 8 cm de lado.(Figura 82
do APENDICE A).

Para calcular os novos valores para os coeficientes de utilizacdo, se fez
necessaria a obtencdo das curvas de distribuicdo luminosa (CDL) das lampadas
usadas no protétipo: a lampada fluorescente do modelo TKT 15-2-2K7, da empresa
Taschibra e a lampada LED do modelo EnduraLED A19 bulb, da empresa Philips. As
especificacdes dessas lampadas sao encontradas na Tabela 62 do ANEXO H.

A lampada fluorescente do modelo TKT 15-2-2K7 (vista na figura Figura 83
do APENDICE A), por ser uma lampada fluorescente compacta de bulbo triplo (3U),
apresenta uma curva de distribuicdo luminosa (CDL) equivalente a apresentada na
Figura 45. Enquanto que a lampada LED do modelo EnduraLED A19 bulb (vista na
Figura 82 do APENDICE A) apresenta uma curva equivalente a apresentada na
Figura 46.
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Figura 45 - Curva de distribuicdo luminosa para lampadas
compactas fluorescentes - 2U/3U.
Fonte: Adaptado de OSRAM (2013)
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Figura 46 - Curva de distribuicdo luminosa
- EnduraLED A19 bulb.
Fonte: Adaptado de Philips (2013)

Com as curvas de distribuicdo luminosa (CDL) para os dois modelos de
lampadas escolhidos pode-se estabelecer o valor de eficiéncia do recinto (nr) para
cada uma delas separadamente, consultando as tabelas do ANEXO I. Nestas
tabelas sdo encontradas curvas de distribuicdo luminosa genéricas separadas por
grupos (Grupo da luminaria) onde foi localizada uma curva de distribuicdo luminosa

gue mais se assemelhasse a curva de cada lampada.

Conhecida a curva mais adequada, por meio das refletancias iniciais
estabelecidas na Tabela 3Tabela 5, e valor tabelado mais préximo ao indice do
recinto (K) calculado para o Quarto 1 no valor 1,037182, pode-se entao estabelecer
0 grupo da luminéria e o valor de eficiéncia do recinto (nr) encontrado na Tabela 25.

Como as lampadas foram inseridas no comodo por meio de um suporte, néo
sendo uma luminaria convencional, ao verificar as possibilidades para o valor de
eficiéncia da luminaria (nL), obtido por meio do ANEXO J, a condi¢cdo mais préxima a
encontrada no comodo foi a de “Luminarias abertas com lampadas nuas” que

apresenta 0,9 como sendo o valor de eficiéncia da luminaria (nL).

Conhecidos os valores de eficiéncia do recinto e eficiéncia da luminaria
pode-se estabelecer o valor do fator de utilizacao (Fu), por meio da equacao 40, para
cada um dos modelos de lampadas escolhidos e entdo determinar o fluxo luminoso
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necessario para o Quarto 1 (Tabela 25) para as condicbes de ensaio de cada

modelo de lampada.

Fu=n..ng (40)

Tabela 25 - Fator de utilizacdo e fluxo luminoso necessario recalculado para o
prototipo.

A S Fator de Fluxo
A Grupo da Eficiénciada Eficiéncia do o .
Modelo da lampada D o . utilizagdo luminoso
l[uminaria luminaria (nL) recinto (nr) L
(Fu) necessario [Ix]
TKT 15-2-2K7 C3 0,66 0,9 0,594 2626,2626
EnduraLED A19 bulb B4 0,71 0,9 0,639 2441,3146

Fonte: Autoria propria.

Com os novos valores de fluxo luminoso necessarios foi estabelecido o
nuamero de lampadas necessério para cada prototipo (por meio da equacéo 20), o
fluxo luminoso e a iluminancia alcancados, a poténcia instalada, a densidade de
poténcia e a densidade de poténcia relativa resultantes. Esses valores estao

dispostos na Tabela 26.

Como se vé na Tabela 26, a tensdo de alimentacéo da lampada fluorescente
€ de 220 V. No entanto, o inversor usado possui saida em 110 V, desta forma se fez
necessario o uso de um transformador para elevar a sua tensao de saida. Para
igualdade de condicdes, embora a lampada LED possua uma tenséo de alimentagéo

em 110 V, o transformador também foi usado com a fungéo de autotransformador.
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Tabela 26 - Caracteristicas das lampadas - Projeto luminotécnico pratico do quarto 1.

Especificacbes das lampadas

Sistema de iluminagéo Fluorescente LED
Marca Taschibra Philips
Modelo TKT 15-2-2K7 EnduraLED A19 Bulb
Poténcia [W] 15 12,5
Tenséo [V] 220 - 240 110 - 130
Fluxo luminoso por lampada [Im] 819 800
Eficiéncia luminosa [Im/W] 54 64
Temperatura de Cor [K] 2700 2700
indice de Reproducéo de Cores (IRC) >80 80
Vida mediana [horas] 6000 25000
Quantidade calculada necesséria de lampadas 3,20667 3,282828
Quantidade final de lampadas 4 4

Calculo de controle

Quantidade de luminarias na instalacéo 1 1
Fluxo luminoso alcancado [Im] 3276 3200
llumin&ncia alcangada [Ix] 124,74 131,08

Consumo da instalagéo

Poténcia instalada [W] 54 50
Densidade de poténcia [W/m?] 4,32692 4,00641
Densidade de poténcia relativa [W/mz2 p/ 100 IX] 3,85714 3,90625

Fonte: Autoria propria.

3.4.3 Dimensionamento do sistema fotovoltaico para o protétipo.

O dimensionamento do prototipo foi feito de forma similar aos
dimensionamentos vistos anteriormente para o sistema de iluminacdo total da

residéncia com lampadas fluorescentes e LED. No entanto, o desenvolvimento do
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protétipo foi feito a partir da disponibilidade de dois mdédulos fotovoltaicos da marca
Heliodinamica do modelo HM — 45D12, e desta maneira suas caracteristicas técnicas
(encontradas na Tabela 61 do ANEXO H), extraordinariamente se tornaram

parametros bésicos para o dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Conhecidos os parametros do painel fotovoltaico se tornou possivel
encontrar o controlador de carga adequado para a montagem. Tendo o valor da
corrente de curto circuito do painel e o multiplicando por 1,56 foi possivel
dimensionar o controlador de carga, tendo em mente que a ligacdo dos painéis foi
feita em paralelo. Assim se obteve como resultado 9,048, significando que o
controlador de carga adequado deve possuir corrente superior a 9,048 A, sendo
escolhido um controlador de carga de 15 A. As especificacbes deste equipamento
estdo disponiveis na Tabela 63 do ANEXO H.

Com o objetivo de se descobrir o maior tempo de utilizacdo possivel das
lampadas fluorescentes, por apresentarem 0 caso mais critico, denominou-se a
variavel “t” para o tempo de utilizagao diario exposto na Tabela 27, que foi estimado

mais adiante pela equagao 42.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico teve como inicio a estimativa de
carga oriunda do projeto luminotécnico do protétipo de cada lampada escolhida
conforme a Tabela 27.

Tabela 27 - Quadro de previsdo de cargas do prototipo.

Equipamento Lampadas Fluorescentes Lampadas LED
Poténcia unitaria [W] 15 12,5
Quantidade 4 4
Poténcia total [W] 60 50
Tensdo Nominal [Vca] 220 127
Corrente Nominal [Aca] 0,273 0,394
Tempo de utilizacéo [h/dia] t t
Energia [Wh/dia] 60 x t 50 x t

Corrente CC estimada - Entrada

do inversor [Acc] 5 4,167

Fonte: autoria prépria.
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Conhecidos os valores de pico dos modulos fotovoltaicos disponiveis, para
encontrar a quantidade maxima de horas de utilizacdo diaria, se fez necesséario o
conhecimento da irradiacdo, em kWh/m2.dia, incidente em Piraquara, localidade

onde foi desenvolvido o protétipo.

A instalacdo do painel foi feita no telhado da residéncia sendo este inclinado
cerca de 35° (conforme planta baixa), portanto dentro dos valores adequados. No
entanto, a sua orientacdo ndo se da exatamente ao norte geogréfico, estando
deslocado cerca de 47° ao leste (conforme planta baixa). A corre¢cao dos valores de
irradiacdo global horizontal média para a orientacdo e inclinacdo descritas foi feita
por meio do programa RADIASOL, obtendo-se os mesmo valores encontrados nos
dimensionamentos vistos anteriormente. O dimensionamento do prot6tipo também
se baseou no més de menor irradiagdo verificado anualmente, ou seja, no més de
Junho com irradiacdo estimada de 3,607 kWwh/m2.dia (Tabela 19).

A poténcia do painel fotovoltaico pode ser obtida por meio da Equacgao 41.
No caso, a poténcia de pico de cada painel disponivel é de 45 Wp, totalizando 90
Wp. Por meio da mesma equacéo 41 pbéde ser obtido o tempo maximo de utilizacdo

das lampadas.

E.G

Ppy = _HTO'T-R - FCARREG (41)

Onde:

E = energia demandada pelas cargas diariamente [Wh/dia];

G = irradiagcéo nas condi¢des STC (1000 W/m2);

Hror = irradiacdo solar incidente no plano dos modulos fotovoltaicos
[Wh/m?2.dia];

Fcarreg = fator de carregamento diario das baterias (adotado 1,1);

R = rendimento do conjunto de aparelhos e componentes do sistema (este

valor situa-se entre 60 e 75 %).

Para o rendimento foi usado o valor de 0,7 (70 %).
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90 = 60.t.1000 . 1’1 (42)
3607.0,7

Por meio da Equacdo 42 obteve-se um valor de t = 3,443 horas, ou seja,
3h25min. Este periodo representa o tempo maximo que este sistema pode operar
diariamente, respeitando as condicfes de irradiacdo mais critica do local, poténcia
demandada pela carga e a poténcia de pico dos dois painéis fotovoltaicos
disponiveis. No entanto, nos dimensionamentos feitos anteriormente foi considerado
0 consumo meédio diario estimado em 2h48min (2,8 horas). Portanto, para o
dimensionamento do prototipo serd adotado esse mesmo critério de tempo de
utilizacdo, observando-se que 2h48min se mostra aceitavel para este sistema
fotovoltaico por ser um periodo inferior ao tempo maximo de 3h25min (3,443 horas).

A &rea necessaria para instalar a poténcia dos painéis fotovoltaicos péde ser

obtida pela equacgéo 43. Contudo, sdo conhecidos os valores da poténcia dos painéis

e também suas dimensdes, podendo ser obtido o valor do rendimento dos painéis.

A= (Pﬂ) .100 (43)

Erp
Onde:
Pry = Poténcia do painel [kWp];

Erp = eficiéncia de conversao da tecnologia fotovoltaico usada [%0].

Substituindo os valores conhecidos e isolando a eficiéncia na equacao 43

temos a equacéo 44:

0,045
1,007.0,402

Epp = (—25-).100 = 11,12 % 4a)

Portanto, a eficiéncia de cada painel usado é de aproximadamente Epp =
11,12 %.
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O dimensionamento do banco de baterias também teve como referencia a
norma ABNT NBR 14298: Sistemas fotovoltaicos — banco de baterias -

dimensionamento.

Para o dimensionamento das baterias foi necessario contar com a influéncia
de outros equipamentos encontrados no sistema fotovoltaico que limitam as tensdes
e correntes no sistema. Desta maneira foi necesséario encontrar o inversor adequado
para as cargas de iluminacdo usadas no protétipo. Como visto na Tabela 26 a carga
instalada para as lampadas fluorescentes foi de 60 W assim foi escolhido um
inversor de 150 W para suprir essas cargas. As caracteristicas e especificacbes do

inversor sado apresentadas na Tabela 64 do ANEXO H.

Foi considerado ainda para cada um dos sistemas de iluminacdo uma
corrente de operacao 1 A maior que a calculada na Tabela 26. Este procedimento foi
realizado a fim de ponderar os valores de corrente dos demais componentes do
sistema fotovoltaicos bem como dar uma margem de seguranca maior para o
sistema. Foram considerados no valor da corrente de operacéo vista na Tabela 28, o
consumo de corrente do inversor (0,350 A), o valor da corrente consumida pelo
controlador de carga (< 4 mA), bem como o aumento da carga oriundo da existéncia
dos resistores “shunt” e do transformador, usado para elevar o valor da tensdo de

saida do inversor.

3.4.3.1 Roteiro para o dimensionamento do banco de baterias (NBR 14298) —

Prototipo para o sistema de iluminacao fluorescente

1) Nome e descricdo do projeto: Protétipo do sistema fotovoltaico de

iluminagao residencial fluorescente.

2) Tensao nominal do sistema: 12 V.

3) Periodo de autonomia: 2 dias (autonomia minima — subitem 5.1.1.3 —
NBR 14298).
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4) Dados dos consumidores:

Tabela 28 - Sistema com ciclo de operacéo até 24 h — Sistema de iluminacao
fluorescente.

Faixa de Tensao (1) Tempo de Ampéres-
) . Corrente de o
Consumidor Tensdo minima Tensao . operagao horas diarios
. operagao [A] . :
[V] maxima [V] [h/dia] (2) [Ah/dia]**
Lampadas
10,00~10,75 15,00 6,0 2,8 16,8

Fluorescentes

Fonte: Autoria prépria.

Nota:

(1) a queda de tensdo nos cabos que interligam o inversor ao controlador de carga e a bateria foi
desconsiderada por estarem muito préximos. No entanto, devido a necessidade de um
sistema de monitoramento para o sistema fotovoltaico, foi inserido no circuito um resistor
“shunt” (sistema de monitoramento que sera descrito a seguir) com a fungdo de monitorar a
corrente circulante nos cabos que levam ao inversor e, como h4 uma queda de tensdo nesses
componentes, foi levada em conta sua queda maxima, no valor de 0,750 V, nos calculos.

(2) tempo de operacao estimado visto na Tabela 17.

5) Resumo dos dados dos consumidores:
a) Corrente de operacdo maxima: 6,00 A;
b) Consumo total diario: 16,80 Ah/dia;
c) Maior dos valores de corrente de operacao: 6,00 A;
d) Menor valor de tensdo maxima: 15,00 V;

e) Maior valor de tensdo minima: 10,75 V.

6) Capacidade do banco de baterias
a) Capacidade preliminar ndo ajustada (autonomia vezes item 5b):
2 dias x 16,80 Ah/dia = 33,60 Ah;
b) Maxima profundidade de descarga admitida: 50 %;
c) Capacidade ajustada em funcdo da maxima profundidade de
descarga (valor de 6a dividido por 6b): 33,60 Ah/0,5 = 67,20
Ah;
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d) Maxima profundidade de descarga diaria: 20 %;

e) Capacidade ajustada em funcdo da maxima profundidade de
descarga diaria (valor de 5b dividido por 6d): 16,80 Ah/ 0,2 =
84,00 Ah;

f) Percentual de capacidade em fim de vida: 80 %;

g) Capacidade ajustada em funcdo do percentual da capacidade
em fim de vida (valor de 6a dividido por 6f):

33,60 Ah/0,8 = 42,00 Ah;

h) Capacidade ajustada em funcéo da profundidade de descarga:
maior valor dos calculados em 6c¢, 6e e 6g =84,00 Ah;

i) Temperatura média de operacdo da bateria: 20,00 °C
(temperatura média anual considerada no ambiente em que vai
se situar o banco de baterias, que no caso estara disposta no
sétédo da residéncia);

j) Fator de correcdo da capacidade associado a temperatura:
1,05 (conforme Tabela 1 do item 5.3.3.2 da NBR 14298);

k) Capacidade ajustada para a temperatura média de operacdo
(valor de 6h multiplicado pelo valor de 6j):

84,00 Ah x 1,05 = 88,20 Ah;

[) Fator de segurangca: 10 % (valor minimo conforme subitem
5.3.3.3 — NBR 14298);

m) Capacidade ajustada em funcéo do fator de seguranca (valor
de 6k vezes 6l): 88,20 Ah x 1,1 = 97,02 Ah.

7) Tempo de descarga operacional (6m dividido por 5c):
97,02 Ah/6,00 A = 16,17 h.

8) Faixa de tenséo de operacédo do sistema:

a) Tensao minima ajustada, que o ponto de atuacédo do sensor de
tensdo minima para desconexdo do consumidor: 11 V (Tensédo
minima de desconexdao (LVD) do controlador de carga,
conforme Tabela 63 do ANEXO H);
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Tensdo maxima ajustada, que € o ponto de atuagdo do sensor
de tensdo maxima de carga: 14,8 V (Tensdo maxima de carga

do controlador de carga, conforme Tabela 63 do ANEXO H).

9) Numero de baterias em série:

a)

b)

d)

)
9)

Tensdo maxima de carga por bateria, recomendado para o tipo
de bateria selecionado: 14,8 V (conforme Tabela 60 do ANEXO
G limitado por 8b);

Numero maximo de baterias em série (valor de 8b dividido por
9a, considerar o valor inteiro): 14,8 V/14,8 V = 1,

Tenséo final de descarga por bateria, recomendado para o tipo
de bateria selecionada: 10,5 V (conforme Tabela 60 do ANEXO
G);

Tenséao final de descarga calculada por bateria (8a dividido por
9b): 11VvV/1=11V,

Decrementar o numero de baterias: ndo aplicado;

Tenséao de carga calculada por bateria: ndo aplicado;
Preencher o numero selecionado de baterias em série, mais

apropriado: 1.

10)Selecéo da bateria:

a)

b)

C)

Selecionar no catalogo da fabricante a bateria de capacidade
menor ou igual a calculada: 105 Ah;

Numero de conjuntos (baterias em série) ligados em paralelo
(6m dividido por 10a, considerar a parte inteira mais um):
(97,02 Ah/105 Ah) + 1 =1,

Capacidade final do banco de baterias (10a vezes 10b):

1 x 105 Ah = 105 Ah.

11)Considerag0es finais:

a)

Méaxima corrente de carga recomendada para a bateria apés
atingida a tensdo de gaseificagdo: N&o disponivel no catalogo

do fabricante;
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b) Corrente maxima gerada pelo arranjo fotovoltaico: 5,28 A
(conforme corrente em poténcia maxima vezes 2 (2 painéis em
paralelo) da Tabela 61 do ANEXO H);

c) Temperatura de congelamento do eletrélito referenciado a
maxima profundidade de descarga admitida: vide Figura 100 do
ANEXO G;

d) Auto-descarga da bateria: vide Figura 101 do ANEXO G.

12)Itens verificados:
a) Sobrecarga: caso haja defeito no controlador de carga;
b) Subcarga: caso haja defeito no controlador de carga;
c) Congelamento do eletrélito: Ndo aplicavel. Ocorre apenas para
ambientes com temperatura abaixo de zero graus Celsius;

d) Auto-descarga: caso haja defeito no controlador de carga.

13)Resumo das especificacdes da bateria selecionada:
a) Tipo de bateria: Chumbo-acido estacionéria;
b) Fabricante: Freedom;
c) Capacidade nominal: 105 Ah em 20 h;
d) Tensao nominal por bateria: 12 V;
Composicéo do acumulador:
e) Quantidade de baterias em série: 1;
f) Quantidade de baterias em paralelo: 1;
g) Capacidade total: 105 Ah em 20 h;
h) Tens&o nominal: 12 V;
i) Tensdo maxima de carga: 14,8 V;

]) Tenséao final de descarga: 11 V.

Novamente tendo em vista uma queda de tensdo maxima de 4 %, € possivel

se obter a secéo dos cabos do lado CC por meio da equacéo 45.

2.l.I.0,0178)

Scond = (T (45)
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Onde:

| = comprimento do condutor [m];
P = poténcia total do circuito;

V = tenséo do barramento CC [V];

Scond = @rea da sec¢do do condutor [mm3].

Os equipamentos do sistema fotovoltaico, tais como: painel fotovoltaico,
bateria, controlador de carga e inversor, foram postos proximos uns aos outros.
Desta forma, as distancias aproximadas entre os componentes sao as seguintes:

e Painel fotovoltaico/Controlador de carga — 4 m;
e Controlador de carga/Bateria — 0,5 m;
e Controlador de carga/lnversor — 0,5 m;

e Comprimento total dos cabos em CC — 5m

Respeitando a queda de tensdo maxima de 4 %, foi obtida a area da secédo

do condutor necessaria pela equacao 46.

2.5.6,0.0,0178
Seond = (—12_0’04 ) = 2225 mm? (46)

O valor da area minima necessaria foi de S.,,q = 2,225 mm2. Portanto, 0

valor comercial encontrado acima do calculado foi de S.,q = 2,5 mm2.

Para o lado CA, como se trata de carga de iluminacédo, de acordo com a
norma ABNT NBR 5410, a bitola minima é de S = 1,5 mm2,

3.4.3.2 Roteiro para o dimensionamento do banco de baterias (NBR 14298) —

Sistema de iluminacdo LED

1) Nome e descricdo do projeto: Protétipos do sistema fotovoltaico de

iluminacao residencial LED.



179

2) Tensao nominal do sistema: 12 V.

3) Periodo de autonomia: 2 dias (autonomia minima — subitem 5.1.1.3 —
NBR 14298).

4) Dados dos consumidores:

Tabela 29 - Sistema com ciclo de operacao até 24 h — Sistema de iluminacdo LED.

Faixa de Tenséo (1) Tempo de Ampéres-
) . Corrente de o
Consumidor Tens&@o minima Tenséo . operacdo  horas diarios
. operacdao [A] i i
V] maxima [V] [h/dia] (2) [Ah/dia]**
Lampadas LED 10,00~10,75 15,00 5,167 2,8 14,4676

Fonte: Autoria propria.

Nota:

(1) a queda de tensédo nos cabos que interligam o inversor ao controlador de carga e a bateria foi
desconsiderada por estarem muito préximos. No entanto, devido a necessidade de um
sistema de monitoramento para o sistema fotovoltaico, foi inserido no circuito um resistor
“shunt” (sistema de monitoramento que sera descrito a seguir) com a fungdo de monitorar a
corrente circulante nos cabos que levam ao inversor e, como hd uma queda de tensé@o nesses
componentes, foi levada em conta sua queda maxima, no valor de 0,750 V, nos célculos.

(2) tempo de operacao estimado visto na Tabela 17.

5) Resumo dos dados dos consumidores:
a) Corrente de operacdo maxima: 5,167 A;
b) Consumo total diario: 14,47 Ah/dia;
c) Maior dos valores de corrente de operacao: 5,167 A,
d) Menor valor de tensdo maxima: 15,00 V;

e) Maior valor de tensdo minima: 10,75 V;
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6) Capacidade do banco de baterias

a)

b)
c)

d)

f)
9)

h)

)

K)

Capacidade preliminar ndo ajustada (autonomia vezes item 5b):
2 dias x 14,47 Ah/dia = 28,94 Ah;

Maxima profundidade de descarga admitida: 50 %;

Capacidade ajustada em fungdo da maxima profundidade de
descarga (valor de 6a dividido por 6b): 28,94 Ah/0,5 = 57,87 Ah
Maxima profundidade de descarga diaria: 20 %;

Capacidade ajustada em funcdo da maxima profundidade de
descarga diaria (valor de 5b dividido por 6d): 14,47 Ah/ 0,2 =
72,34 Ah;

Percentual de capacidade em fim de vida: 80 %;

Capacidade ajustada em funcdo do percentual da capacidade
em fim de vida (valor de 6a dividido por 6f): 28,94 Ah/0,8 =
36,17 Ah;

Capacidade ajustada em funcdo da profundidade de descarga:
maior valor dos calculados em 6¢c, 6e e 6g = 72,34 Ah;
Temperatura média de operacdo da bateria: 20,00 °C
(temperatura média anual considerada no ambiente em que vai
se situar o banco de baterias, que no caso estara disposta no
sotédo da residéncia);

Fator de correcdo da capacidade associado a temperatura:
1,05 (conforme Tabela 1 do subitem 5.3.3.2 da NBR 14298);
Capacidade ajustada para a temperatura média de operagéo
(valor de 6h multiplicado pelo valor de 6j): 72,34 Ah x 1,05 =
75,95 Ah;

Fator de seguranca: 10 % (valor minimo conforme subitem
5.3.3.3 — NBR 14298);

m) Capacidade ajustada em funcéo do fator de seguranca (valor

de 6k vezes 6l): 75,95 Ah x 1,1 = 83,55 Ah.

7) Tempo de descarga operacional (6m dividido por 5c):
83,55 Ah/5,167 A = 16,17 h.
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8) Faixa de tensao de operacéo do sistema:

a)

b)

Tensdo minima ajustada, que o ponto de atuacdo do sensor de
tensdo minima para desconexdo do consumidor: 11 V (Tenséo
minima de desconexdao (LVD) do controlador de carga,
conforme Tabela 63 do ANEXO H);

Tensdo maxima ajustada, que € o ponto de atuacao do sensor
de tensdo maxima de carga: 14,8 V (Tensdo maxima de carga

do controlador de carga, conforme Tabela 63 do ANEXO H).

9) Numero de baterias em série:

a)

b)

Tensdo maxima de carga por bateria, recomendado para o tipo
de bateria selecionado: 14,8 V (conforme Tabela 60 do ANEXO
G limitado por 8b);

NUumero maximo de baterias em série (valor de 8b dividido por
9a, considerar o valor inteiro): 14,8 /14,8 V = 1,

Tenséo final de descarga por bateria, recomendado para o tipo
de bateria selecionada: 10,5 V (conforme Tabela 60do ANEXO
G);

Tensao final de descarga calculada por bateria (8a dividido por
9b): 11V/1=11V,;

Decrementar o nimero de baterias: ndo aplicado;

Tensao de carga calculada por bateria: n&o aplicado;
Preencher o numero selecionado de baterias em série, mais

apropriado: 1.

10)Selecao da bateria:

a)

b)

Selecionar no catalogo da fabricante a bateria de capacidade
menor ou igual a calculada: 105 Ah;

Numero de conjuntos (baterias em série) ligados em paralelo
(6m dividido por 10a, considerar a parte inteira mais um):
(83,55 Ah/105 Ah) + 1 =1,

Capacidade final do banco de baterias (10a vezes 10b):

1 x 105 Ah = 105 Ah.
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11)Consideracdes finais:

a) Maxima corrente de carga recomendada para a bateria apos
atingida a tensdo de gaseificagdo: N&o disponivel no catalogo
do fabricante;

b) Corrente maxima gerada pelo arranjo fotovoltaico: 5,28 A
(conforme corrente em poténcia maxima vezes 2 (2 painéis em
paralelo) da Tabela 61 do ANEXO H);

c) Temperatura de congelamento do eletrélito referenciado a
maxima profundidade de descarga admitida: vide Figura 100 do
ANEXO G;

d) Auto-descarga da bateria: vide Figura 101 do ANEXO G.

12)Itens verificados:
a) Sobrecarga: caso haja defeito no controlador de carga;
b) Subcarga: caso haja defeito no controlador de carga;
c) Congelamento do eletrélito: Nao aplicavel. Ocorre apenas para
ambientes com temperatura abaixo de zero graus Celsius;

d) Auto-descarga: caso haja defeito no controlador de carga.

13)Resumo das especificacdes da bateria selecionada:
a) Tipo de bateria: Chumbo-acido estacionaria;
b) Fabricante: Freedom;
c) Capacidade nominal: 105 Ah em 20 h;
d) Tensao nominal por bateria: 12 V;
Composicéo do acumulador:
e) Quantidade de baterias em série: 1;
f) Quantidade de baterias em paralelo: 1;
g) Capacidade total: 105 Ah em 20 h;
h) Tens&o nominal: 12 V,
i) Tensdo maxima de carga: 14,8 V,

]) Tenséao final de descarga: 11 V.
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Novamente tendo em vista uma queda de tensdo maxima de 4 %, é possivel

se obter a secdo dos cabos do lado CC por meio da equacéo 47.

S _ (2.1.1.0,0178)
cond — VAV

(47)
Onde:

| = comprimento do condutor [m];

P = poténcia total do circuito;

V = tensao do barramento CC [V];

Scond = a@rea da secao do condutor [mm2].

Os equipamentos do sistema fotovoltaico, tais como: painel fotovoltaico,
bateria, controlador de carga e inversor, foram postos proOXimos uns aos outros.

Desta forma, as distancias aproximadas entre os componentes sao as seguintes:

e Painel fotovoltaico/Controlador de carga — 4 m;
e Controlador de carga/Bateria — 0,5 m;
e Controlador de carga/lnversor — 0,5 m;

e Comprimento total dos cabos em CC — 5m

Respeitando uma queda de tensdo maxima de 4 %, foi obtida a area da

sec¢do do condutor necessaria pela equacéo 48.

2.5.5,167.0,0178
Seond = ( S ) = 1.92 mm? (48)

O valor da area minima necessaria foi de S.y,q = 1,92 mm?2. Portanto, o valor

comercial encontrado acima do calculado foi de S.gnq = 2,5 mm2,

Para o lado CA, como se trata de carga de iluminagcédo, de acordo com a
norma ABNT NBR 5410, a bitola minima é de S = 1,5 mm?2.
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Os valores finais dos dimensionamentos feitos para os dois sistemas de
iluminacéo estdo dispostos na Tabela 30, neles € visto que, embora os valores para
as capacidades ajustadas nédo tenham sido o0s mesmos, ambos os
dimensionamentos tiveram como resultado a mesma bateria. Desta forma, € possivel
0 uso dos mesmos equipamentos para ambos 0s protitipos sem prejudicar sua

comparacao.

Tabela 30 - Resumo comparativo dos dimensionamentos da bateria do prot6tipo -
LED e fluorescente.

Especificacéo Fluorescente LED
Tensdo nominal do sistema [V] 12 12
Periodo de autonomia [dias] 2 2
Tempo de utilizacéo [h] 2,8 2,8
Corrente de operacao maxima [A] 6,00 5,167
Consumo total diario [Ah] 16,80 14,47
Maior dos valores de corrente de operacgao [A] 6,00 5,167
Menor valor de tensédo maxima [V] 15,00 15,00
Maior valor de tensédo minima [V] 10,75 10,75
Tipo de elemento Chumbo-acido Chumbo-acido
Fabricante Freedom Freedom
Modelo DF2000 DF2000
Capacidade nominal por bateria (C»g) [Ah] 105 105
Tens&o nominal por bateria [V] 12 12
Quantidade de baterias em série 1 1
Quantidade de baterias em paralelo 1 1
Capacidade total [Ah] 105 105
Tens&o nominal [V] 12 12
Tens&do maxima de carga [V] 14,8 14,8
Tenséo final de descarga [V] 11 11

Fonte: Autoria propria.
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O circuito final do sistema fotovoltaico para ambas os circuitos de iluminagéo
fluorescente e LED do protétipo € visto na Figura 47. Uma visao dos equipamentos

montados para o ensaio é apresentada na Figura 84 do APENDICE A.

Paingis FV Ny

Bateria

Figura 47 - Circuito final do sistema fotovoltaico para os circuitos de iluminacéo fluorescente e
LED do protétipo.
Fonte: Autoria propria.

3.4.4 Método de Medigdo das lluminéncias

O modo pelo qual foram verificadas as iluminancias do ambiente de ensaio
teve como base a norma NBR 5382 — Verificagdo de iluminancia de interiores —
Método de ensaio. A norma supracitada “fixa 0 modo pelo qual se faz a verificagao
da iluminancia de interiores de areas retangulares, através da iluminancia média
sobre um plano horizontal, proveniente da iluminacdo geral” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1985).

O método de verificacdo que melhor se adapta ao ambiente em estudo
consta no item 4.2 - Area regular com luminaria central. Nesse item é descrito o
método da seguinte forma: “Fazer leituras nos lugares p1, p2, p3 e p4. Calcular a
média aritmética dos quatro lugares, que € a iluminancia média da area.” Sendo os

lugares p1, p2, p3 e p4 ilustrados na Figura 48.
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Figura 48 - Area regular com luminaria
central.

Fonte: NBR 5382 (1985).

A utilizacdo desse método, bem como os demais métodos descritos na
norma citada, conforme o item 4 da norma, “resultard em valores de iluminancia
média com no maximo 10 % de erro sobre os valores que seriam obtidos pela
divisdo da area total em areas de (50 x 50) cm, fazendo-se uma medicdo em cada
area e calculando-se a média aritmética” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1985).

No entanto, como o interesse do ensaio estd ha comparagcao entre os tipos
de iluminagéo fluorescente e LED, e como conhecido que um dos maiores fatores
negativos da iluminagcdo LED consiste em seu baixo espalhamento de luz, desta
forma, geralmente ndo sendo usada como substituta para as lampadas fluorescentes
e incandescentes, se viu a necessidade de um meio de verificagdo mais preciso que
evidenciasse esse fator de forma mais clara. E juntamente com o fato do ambiente
nao ser completamente regular, como destaca a norma NBR 5382, foi usado um

método mais adequado para o objetivo pretendido.

O método usado consistiu na divisdo da area total do comodo em estudo em
areas de (25 x 25) cm ilustrada na Figura 49. Essa dimenséo foi usada pela maior
facilidade de adaptar o cémodo, de dimensdes (325 x 375) cm, para tal medida em

vez de areas de (50 x 50) cm, que servem de referéncia na norma NBR 5382.
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Figura 49 - Planta baixa do quarto —ambiente de realizagéo do
ensaio - com as divisdes em areas de (25 x 25) cm.
Fonte: Autoria propria.

O aparelho usado para a medicdo das iluminancias foi um luximetro digital
com correcdo de cosseno (conforme Tabela 65 do ANEXO H). Antes do inicio das
leituras o aparelho foi exposto a iluminancia do ambiente de ensaio durante cerca de
5 minutos para sua estabilizagéo, conforme a norma NBR 5382.

As medicdes foram realizadas no plano horizontal, sobre mesas construidas
com 80 cm de altura do piso conforme item 3.4 da norma NBR 5382. As imagens de

como foi feita a medic&o s&o vistas na Figura 79 e Figura 80 do APENDICE A.

3.4.5 Monitoramento do sistema fotovoltaico

Com a construcdo dos prototipos alimentando diferentes cargas em épocas
distintas do ano, a fim de viabilizar a comparacéo dos sistemas fotovoltaicos, veio a
necessidade um sistema que permitisse 0 monitoramento do sistema fotovoltaico.

O sistema de monitoramento desenvolvido teve como base 3 elementos

principais: um mecanismo eletrbnico de coleta de dados e comutacdo, um



188

microcontrolador com leitura analdogica e saidas digitais, e um software
computacional que possibilitasse o controle do sistema e o armazenamento dos
dados coletados.

O software utilizado foi o LabView, nele foi desenvolvido um programa que
permitisse além do armazenamento dos dados, sua ordenacao légica, agrupando os
dados de maneira a facilitar o entendimento e a analise, bem como o controle do
sistema fotovoltaico de maneira remota.

O microcontrolador usado foi o Atmel ATmega328 utilizado na plataforma de
prototipagem Arduino Uno (Figura 85b do APENDICE A). A escolha desta plataforma
se deu pela facilidade da comunica¢cdo com o software LabView, onde j& existe um
protocolo de comunicacdo que facilita o desenvolvimento do programa de
monitoramento e a comunicacao é feita por meio de cabo USB.

O mecanismo eletronico de coleta de dados foi desenvolvido com base em
amplificadores operacionais diferenciadores. Pelos quais foi obtida a tensdo de
resistores “shunt”, para a medicdo das correntes, e divisores resistivos para a
medicado das tensdes. Enquanto que o mecanismo de comutacao foi constituido de
transistores e relés, que possuem a funcdo de ligar e desligar as lampadas e
também de comutar as entradas dos amplificadores de forma a mudar o ponto de
leitura.

O mecanismo de coleta de dados e comutacéo foi constituido dos seguintes
componentes: 3 placas de coleta dos dados de corrente e tensdo, fonte de
alimentagdo ligada a rede, placa de resistores “shunt” e divisores resistivos de
tens&o e placa de reles comutadores (Figura 86 do APENDICE A).

Para permitir a medic&o dos valores de tensdo e corrente dos equipamentos
constituintes do sistema fotovoltaico foram usados divisores resistivos e resistores
“shunt”, respectivamente. Desta forma, por meio da leitura da tensdo nos resistores
“shunt” e nos divisores de tensao pdde ser calculado o verdadeiro valor de cada uma
das grandezas.

A medicdo da corrente foi feita com o0 uso de dois amplificadores
operacionais com a funcdo de diferenciadores. O primeiro amplificador tendo a
funcdo de amplificador diferenciador, desta maneira fazendo a leitura da diferenca de
potencial no resistor “shunt” tendo como resposta na saida um valor de tens&o

correspondente a essa diferenca, mas agora com a referéncia no potencial zero e


http://pt.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%B3tipo
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com um valor maior a fim de facilitar a leitura por parte da porta analégica do
microcontrolador. O segundo diferencial teve a funcdo de proteger o
microcontrolador, tendo em vista que as portas analogicas dele suportam uma
tensdo até 5 V, assim sendo necessario um limitador da tensdo de saida
independentemente da tenséo na entrada do amplificador para que essas portas nao
sejam danificadas. O circuito final para a medicado dos valores de corrente pode ser
visto na Figura 50.

Para a medicdo da tenséo, foi usado apenas um amplificador operacional
idéntico ao segundo amplificador do medidor de corrente, também com a funcdo de

protecdo do microcontrolador visto na Figura 51.
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Figura 50 - Circuito de leitura de corrente.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 51 - Circuito de leitura de tenséao.
Fonte: Autoria prépria.

A tensdo e corrente foi medida em todas as ligacbes em CC do sistema
fotovoltaico. Assim, foram colocados resistores shunt, na ligacdo: do painel
fotovoltaico com o controlador de carga; do controlador de carga com a bateria e do
controlador de carga com o inversor. Enquanto que os divisores de tensdo foram
postos juntos aos equipamentos: painel fotovoltaico, bateria e inversor.

A medic&o da corrente e tensdo na saida do inversor ndo foi possivel devido,
principalmente, a dificuldade em ler corretamente a forma de onda da tensédo e da
corrente, pois a leitura no software depende do processamento do computador
usado e foi visto que, com todo o programa desenvolvido em funcionamento, a taxa
de coleta de dados era insuficiente para a correta leitura desses valores,
considerando estarem em CA.

Desta forma foram montados 3 leitores de corrente e 3 leitores de tenséo
que podem ser visto na Figura 85a do APENDICE A.

No entanto foi necessaria ainda a leitura da iluminancia do céu para que
fosse possivel o entendimento do comportamento do sistema e a comparacdo dos
dias. Assim se fez necessério um circuito de comutacdo para alternar a leitura das
portas analdgicas, tendo em vista a existéncia de apenas 6 portas analdgicas. Desta
maneira o circuito de comutacao alternava entre a iluminancia celestial e a tenséo do
inversor, pois o funcionamento das lampadas se dava a noite, quando n&o havia luz

solar.
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Os circuitos de comutacédo foram feitos com relés que eram acionados pelos
sinais digitais do microcontrolador. Quando ativado por meio do programa
desenvolvido o microcontrolador envia um sinal 1 de suas portas digitais que €
amplificado por transistor e entdo chega até os relés, os acionando. Foi usado outro
circuito deste tipo para ligar e desligar as lampadas.

O circuito comutador foi necessario ainda para a comutacdo das correntes
de carga da bateria e do inversor, pelo mesmo motivo de ndo operarem ao mesmo
tempo. A carga a bateria s6 acontece no periodo do dia e o inversor sO entra em
operacdo a noite, ao ligar as lampadas. Esta comutacdo é devida a corrente na
bateria ndo ter sempre 0 mesmo sentido, pois quando esta em carga a corrente flui
no sentido do terminal positivo, enquanto que quando esta suprindo uma carga ela
flui no sentido oposto e em funcdo da construcéo dos leitores de corrente, a inversao
no sentido néo é possivel, tendo como resultado um valor nulo nestes casos.

Pelo sistema de monitoramento desenvolvido no programa LabView foi
possivel ter um nocéo das correntes e tensdes do sistema, bem como da iluminéancia
do céu, por meio de graficos e também com indicadores numéricos.

Os dados foram salvos com um intervalo de cerca de sete segundos em um
arquivo no formato *.txt. Esse intervalo de tempo € influenciado pelo processamento
do computador. Portanto, conforme o uso do computador esse intervalo de tempo
aumentou ou diminuiu.

O inicio da operacédo das lampadas e o tempo de duracdo em segundos do
ensaio sao indicados ao inicio do programa, sendo estipulados pelo operador. Sendo
gue para se ter as 2h48min diarias (2,8 horas), sdo necessarios 10080 segundos.

Uma visdo geral da interface do programa € vista na Figura 87 do
APENDICE A.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 COMPARACAO DOS PROJETOS LUMINOTECNICOS TEORICOS

Com a realizacdo do projeto luminotécnico teérico para cada sistema de
iluminacéo, se tornou possivel a comparacédo das duas tecnologias estudadas. Para
se ter uma visao correta dos sistemas, se fez necessaria a comparagcao da poténcia

instalada, da densidade de poténcia e da densidade de poténcia relativa.

A comparacdo da poténcia instalada serve apenas para fins energéticos da
residéncia e leva em conta todas as suas caracteristicas e limitacdes servindo
apenas para este projeto em especifico. Portanto ndo € um parametro que permite
uma real comparacdo das lampadas, mas sim dos projetos luminotécnicos desta

residéncia e teve papel primordial para o dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Para uma melhor visualizacdo da poténcia, a densidade de poténcia acaba
sendo um parametro mais valido, pois delimita a poténcia pelo metro quadrado, ou
seja, ela permite que se tenha um nocdo da quantidade de poténcia necessaria para
se iluminar um metro quadrado de plano de trabalho do ambiente conforme as
necessidades de iluminancia que lhe foram especificadas. Contudo, existem
diferentes iluminancias para cada ambiente e fluxos luminosos para cada lampada, e
usando apenas o0 parametro da densidade de poténcia, a iluminéncia, e
consequentemente o fluxo luminoso incidente no plano de trabalho, ainda ndo séo
ponderados no calculo. Como solucao, existe a densidade de poténcia relativa, que
indica a densidade de poténcia necessaria para 100 lux de iluminancia, que, em
outras palavras, mostra a quantidade de poténcia por metro quadrado necessaria

para que se tenha 100 lux para esta area.

Os valores da poténcia instalada e quantidade de lampadas para as duas

tecnologias de iluminacéo estéo dispostos na Tabela 31.

Em relagdo as lampadas usadas, foram escolhidas l|ampadas que
estivessem dentro dos parametros luminotécnicos: temperatura de cor e indice de
reproducéo de cor (IRC). Contudo, ndo foi encontrado um modelo de lampada LED

com IRC > 80 para os modelos com temperatura de cor de 6500K.
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Tabela 31 - Poténcia de iluminacao instalada para as duas tecnologias.

Fluorescentes LED Reducéo da
~ poténcia
Comodo Qula}ntidade de iljl(;tt:?;ciiz Quantidade de iizttg?; (;Z ms(t)alljastiédcaom
ampadas [W] lampadas [w]  tecnologia LED
[%]
Pavimento térreo
Sala de Jantar 2 84 6 75 10,71
Sala de Estar 8 112 8 100 10,71
Cozinha 2 70,4 2 44 37,50
Circulacéo 2 22 2 25 -13,64
Banheiro 2 36 4 36 0,00
Lavanderia 2 70,4 4 88 -25,00
Escritorio 6 2112 8 176 16,67
Garagem 4 140,8 4 88 37,50
Proj. Sacada Frontal 2 28 2 25 10,71
Proj. Sacada Fundos 2 28 2 25 10,71
Total do pavimento - 802,8 - 682 15,05
Pavimento superior
Quarto 1 2 54 4 50 7,41
Quarto 2 2 84 6 75 10,71
Quarto 3 2 54 4 50 7,41
Estar Intimo 4 92 8 100 -8,70
Circulacéo 2 22 2 25 -13,64
Banheiro 2 40 4 36 10,00
Quarto Casal 4 108 10 125 -15,74
Sacada Frontal 4 44 4 50 -13,64
Sacada Fundos 2 28 2 25 10,71
Escada 2 22 2 25 -13,64
Total do pavimento - 548 - 561 -2,37
RESIDENCIA - 1350,8 - 1243 7,98

Fonte: Autoria propria.

Por meio da analise da Tabela 31, observa-se que realmente a poténcia
instalada para o sistema de iluminagcdo com as lampadas LED, no valor de 1243 W,
foi menor que a obtida para as lampadas fluorescentes, no valor de 1350,8 W. A

reducdo final na carga instalada foi de aproximadamente 7,98 %.
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Para facilitar o entendimento desses valores se fez uma analise mais
detalhada das poténcias instaladas para cada sistema, comparando por pavimento e

também por comodo.

Ao se analisar os valores de poténcia instalada por pavimento, repara-se que
para o0 pavimento superior o valor da poténcia instalada foi levemente maior para o
sistema de iluminagcdo LED com 561 W, enquanto que o sistema de iluminacéo
fluorescente teve um valor de 548 W, o0 que corresponde a um aumento de 2,37 %
na carga instalada com o uso da tecnologia LED. No pavimento inferior, foi visto o
contrario, a poténcia instalada para o sistema fluorescente foi de 802,8 W, uma
poténcia instalada muito maior que a vista para o sistema LED, onde a poténcia foi
de 682 W. Esta reducao na carga instalada corresponde a uma reducéo de 15,05 %.

No entanto, esses valores de poténcia estdo relacionados principalmente
com a diversidade de modelos das lampadas fluorescentes. Isto €, devido a pouca
oferta de lampadas LED, ora as lampadas foram superdimensionadas para 0s
cébmodos, assim tendo um fluxo luminoso final maior que o necessario, e ora foram
necessarias muitas lampadas para conseguir o fluxo luminoso necessario. Assim
como existe uma grande diversidade de lampadas fluorescentes se torna facil
adaptar a lampada conforme a necessidade do cémodo, o que ndo é possivel com

as lampadas LED.

Exemplos de superdimensionamento podem ser vistos nos cémodos:
escada, sacada frontal e circulagdo do pavimento superior e; circulacdo no
pavimento térreo. Como exemplos de cdmodos com grande quantidade de lampadas
LED para suprir o fluxo luminoso necessario: os quartos 1, 2, 3 e o de casal, o estar
intimo e o banheiro, no pavimento superior e; a sala de jantar, o banheiro, a

lavanderia e o escritorio no pavimento térreo.

Contudo, houve cOomodos com condicbes mais apropriadas para a
comparacdo das lampadas por apresentarem caracteristicas que resultaram em
lampadas com fluxos luminosos proximos e assim a comparacao se tornou viavel.
Os comodos onde ocorreu esta situacao foram:

e Na sala de estar - por ter 4 pontos de luz (maior que nos demais, onde
geralmente existe apenas 1 ponto de luz) existiu a necessidade de uma maior
guantidade de Iluminarias o que acabou tendo reflexo no numero de

lampadas. Desta forma, o fluxo total necesséario no cémodo foi dividido em
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uma quantidade maior de lampadas fluorescentes o que permitiu a
comparacao com a lampada LED resultando em uma reducdo na poténcia
instalada de 10,71 %.

e Nas projecbes das sacadas no pavimento térreo e na sacada dos fundos no
pavimento superior — nesses comodos a necessidade de um fluxo luminoso
relativamente baixo foi fundamental para que permitisse a comparagao em
iguais condicbes, mesmo havendo apenas um ponto de luz no teto. Dessa
forma, o fluxo Iluminoso das l|ampadas necessarias, seja LED ou
fluorescentes, acabou sendo igual, o que possibilitou a comparagédo em iguais
condicbes. Como resultado, com o uso das lampadas LED ocorreu uma
reducao de 10,71 % na poténcia instalada para estes comodos.

e na garagem - embora na garagem tenha sido necessario um
superdimensionamento para as lampadas LED, isso também ocorreu com as
lampadas fluorescentes. Isto ocorreu para ambos o0s sistemas pela
necessidade de existir 2 pontos de luz no comodo para que a luz pudesse ser
melhor distribuida. Dessa forma, a comparacdo se deu em melhores
condi¢des e agora vemos que a reducdo na poténcia instalada foi de 37,5 %,

muito maior que a vista para a sala de estar.

Um aspecto importante que fica visivel nesses comodos, € que na sala de
estar, nas projecdes das sacadas e na sacada dos fundos a lampada LED escolhida,
para estar de acordo com a fluorescente do tipo compacta, foi do tipo bulbo do
modelo EnduraLED A19 bulb e a reducao da poténcia instalada foi de 10,71 % para
todos esses comodos, enquanto que para a garagem, a lampada escolhida foi do
tipo tubular, do modelo MASTER LEDtube GA e a reducdo da poténcia instalada foi
de 37,5 %. Assim, é visivel que este modelo de |ampada tubular LED apresentou
uma reducéo de poténcia 3,5 vezes maior que o modelo escolhido do tipo bulbo.

Portanto, ao comparar as poténcias instaladas, observa-se que a
comparacao das lampadas e também das tecnologias fica prejudicada apenas com a
avaliacdo das poténcias instaladas para cada sistema de iluminacdo. Tendo uma
visdo muito restrita, que tem grande dependéncia das caracteristicas dos cémodos

da residéncia em estudo. Desta forma, foi calculada a densidade de poténcia e a
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densidade de poténcia relativa para os comodos, bem como a reducgéo da densidade

de poténcia relativa com o uso da tecnologia LED. Os valores constam na Tabela 32.

Tabela 32 - Densidades de poténcia e de poténcia relativa por céBmodo e suas
reducdes com o uso da tecnologia LED.

Fluorescentes LED

. - Reducéo da
Densidade Densujadg Densidade Densu?ad_e densidade de
Cémodo de derggcttia\?acla de derslc;?\?;la poténciarelativa
poténcia ) poténcia ) com o uso da
[Wim?] [Wim2 p/ 100 [W/m?] [W/mz p/ 100 tecnologia LED [%]

IX] IX]

Pavimento térreo

Sala de Jantar 6,89089 3,75000 6,15258 3,90625 -4,17
Sala de Estar 9,18786 4,75543 8,20345 4,24592 10,71
Cozinha 7,12551 3,54267 4,45344 2,84679 19,64
Circulagao 7,71930 5,58943 8,77193 4,76372 14,77
Banheiro 10,68249 5,08130 10,68249 4,57317 10,00
Lavanderia 8,08266 3,54267 10,10333 2,84679 19,64
Escritorio 16,97749 3,13390 14,14791 2,51832 19,64
Garagem 7,16904 2,80971 4,48065 2,25780 19,64
Proj. Sacada Frontal  5,26316 5,33537 4,69925 4,76372 10,71
Proj. Sacada Fundos 5,14706 5,33537 4,59559 4,76372 10,71
Pavimento superior
Quarto 1 4,32692 3,85714 4,00641 3,90625 -1,27
Quarto 2 7,45342 3,75000 6,65484 3,90625 -4,17
Quarto 3 5,86957 3,85714 5,43478 3,90625 -1,27
Estar Intimo 6,80977 3,70968 7,40192 3,90625 -5,30
Circulacéo 6,87500 5,58943 7,81250 4,76372 14,77
Banheiro 6,99301 4,34783 6,29371 4,07609 6,25
Quarto Casal 5,49898 3,57143 6,36456 3,61690 -1,27
Sacada Frontal 5,10441 5,58943 5,80046 4,76372 14,77
Sacada Fundos 5,14706 5,33537 4,59559 4,76372 10,71
Escada 7,43243 5,58943 8,44595 4,76372 14,77
RESIDENCIA 7,10 - 6,53 - 8,97

Fonte: Autoria propria.

Com a analise dos valores de densidade de poténcia da Tabela 32 observa-

se gque a densidade de poténcia para toda residéncia acabou sendo de 7,10 W/m?
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para as lampadas fluorescentes e de 6,53 W/m? para as lampadas LED assim, como
esta relacdo so leva em conta a area, a reducao da densidade corresponde também
a 7,98 %.

No entanto os valores das densidades de poténcia relativas mostram

resultados mais significativos para a comparacéo das lampadas.

Ao se reparar nos valores percentuais das reducbes da densidade de
poténcia relativa com o uso da tecnologia LED, para os cémodos onde foram usados
modelos tubulares (cozinha, lavanderia, garagem e escritério), embora os valores da
poténcia instalada e da densidade de poténcia distorcam o resultado, a lampada
LED do modelo tubular MASTER LEDtube GA apresentou reducé&o na densidade de
poténcia relativa de 19,64 %, sendo este o maior valor de reducdo encontrado.
Dessa maneira, com o uso desta lampada LED, para iluminar com 100 lux um metro
guadrado de plano de trabalho foi reduzida a poténcia instalada em 19,64 % em

relacdo a lampada fluorescente tubular escolhida.

Comparando os valores da reducdo da densidade de poténcia relativa com a
eficiéncia luminosa de cada lampada, vistos na Tabela 33, observa-se que ambas as
grandezas estdo diretamente relacionadas, e independentemente da tecnologia da
lampada a que possui uma maior eficiéncia luminosa apresenta uma vantagem sobre

a concorrente.
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Tabela 33 - Relacéo da eficiéncia luminosa com a densidade de poténcia relativa.

Eficiéncia luminosa [Im/W] Reducdo da densidade de
Cdémodos poténciarelativa com o uso
Fluorescentes LED datecnologia LED [%)]

Pavimento térreo

Sala de Jantar 66 64 -4,17
Sala de Estar 57 64 10,71
Cozinha 84 95 19,64
Circulacéo 59 64 14,77
Banheiro 60 67 10,00
Lavanderia 84 95 19,64
Escritorio 84 95 19,64
Garagem 84 95 19,64
Proj. Sacada Frontal 57 64 10,71
Proj. Sacada Fundos 57 64 10,71
Pavimento superior
Quarto 1 65 64 -1,27
Quarto 2 66 64 -4,17
Quarto 3 65 64 -1,27
Estar Intimo 67 64 -5,30
Circulacéo 59 64 14,77
Banheiro 62 67 6,25
Quarto Casal 65 64 -1,27
Sacada Frontal 59 64 14,77
Sacada Fundos 57 64 10,71
Escada 59 64 14,77

Fonte: Autoria propria.

4.2 VERIFICACAO DA ILUMINANCIA

A analise dos dados de iluminancia coletados nos ensaios dos prototipos
teve como critérios:
e O cumprimento da iluminancia média necesséaria pela norma NBR 5413;
e O espalhamento da luz para cada sistema, por meio de graficos, do desvio
padréo e da variancia;

e O maior e menor valor de iluminancia medido e amplitude da amostra;
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e lluminadncia em todo o plano de trabalho do cobmodo apresentar valores de

iluminancia acima de 70 % da média verificada.

A realizacdo das medi¢cdes de iluminancia no quarto 1 possibilitaram uma
visualizagdo da distribuicdo da luz no comodo, bem como a intensidade da
ilumindncia em cada ponto medido. Com o valor da meédia aritmética dos pontos
medidos foi possivel concluir se realmente foi alcangado o valor de 100 lux de
iluminancia média estipulado pela norma NBR 5413 — lluminancia de interiores.
Ainda com os valores coletados, foi obtido o valor do desvio padrdo e da variancia,

gue auxiliam na medida da disperséo da luz no cémodo.

Depois de realizadas 10 medicdes de iluminancia para cada sistema de
iluminacdo, calculou-se a média aritmética das medi¢cBes para cada um dos pontos
medidos. Os valores médios finais para as lampadas fluorescentes sdo vistos na

Figura 53 e para as lampadas LED na Figura 54.

Com os valores médios finais de cada um dos pontos medidos se tornou
possivel obter a média da iluminancia medida no comodo, que assim pdde ser
comparada com a encontrada pelo uso da NBR 5413; o desvio padrdo e a variancia
auxiliaram na constatacdo matematica da dispersdo da iluminacdo para cada
sistema de iluminagdo; o maior e o menor valor de iluminancia e a amplitude dos
valores medidos, que mostram os valores extremos de iluminancia e auxiliam no

entendimento da disperséo.

Como parametro final de avaliacdo da iluminacéao, foi usada a recomendacéao
do item 4.4 da NBR 5413 onde recomenda-se que em qualquer ponto do campo de
trabalho a iluminancia seja igual ou superior 70 % a média determinada pela
verificagdo das iluminancias segundo a NBR 5382. No entanto, ambos os sistemas
de iluminacéo tiveram pontos onde houve iluminancia inferiores a essa porcentagem.
Esses pontos ocorreram principalmente préximos a porta de entrada do cobmodo, que
além de estar em um local critico (no canto do quarto), € escura da cor marrom,
assim sua refletancia é baixa e sua absorcdo de luz € maior. Os pontos de medicao
onde se observou essa situacdo tiveram seus valores marcados em negrito na

coloracdo vermelha, podendo ser vistos na Figura 53 e na Figura 54.
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Como ja foi descrito, as iluminancia foram medidas em areas de 25 cm x 25
cm, distribuidas em 15 linhas e 15 colunas nomeadas de 1 a 15 conforme a Figura
52. Esta nomeacéo serve como referéncia espacial para os graficos da iluminacéo
encontrados na Figura 53, Figura 55 e Figura 57 para a iluminacao fluorescente e na

e na Figura 54, Figura 56 e Figura 58 para a iluminagao LED.

L1 '#H;T T Lic ot
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L15 #ll ) | i

| |
c1lc2 103 ca lcs ce lc7 c8lco c1o]c11’c12

Figura 52 - Planta baixa do quarto com as divisdes em linhas e
colunas.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 - Valores de iluminadncia no Quarto 1 - Lampadas
fluorescentes.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 54 - Valores de iluminancia no Quarto 1 - LAmpadas LED.
Fonte: Autoria prépria.
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Com os valores médios das ilumindncias medidas em cada ponto,
(apresentados na Figura 53 para as lampadas fluorescentes, e na Figura 54 para as
lampadas LED) foram construidos os graficos da distribuicdo das iluminancias no
cébmodo a fim de facilitar a visualizagdo da dispersdo da luz no cémodo em duas
perspectivas diferentes (viséo noroeste e visdo sudoeste).

Os graficos da Figura 55 e da Figura 57 apresentam a distribuicdo da
iluminancia para as lampadas fluorescentes, enquanto que a Figura 56 e a Figura 58

mostram a distribuicdo para as lampadas LED.

220-230
210-220
200-210
W 190-200
W 180-190
170-180
W 160-170
W 150-160
m 140-150
W 130-140
W 120-130
m110-120

Figura 55 - Gréfico da distribui¢cdo das iluminancias no quarto 1 -
ldmpadas fluorescentes - Vista nordeste.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 56 - Gréfico da distribuicdo das iluminancias no quarto 1 -
ldampadas LED - Vista nordeste.
Fonte: Autoria prépria.
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m110-120

Figura 57 - Grafico da distribuicdo das iluminancias no quarto 1 -
lampadas fluorescentes - Vista sudoeste.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 58 - Gréfico da distribuigdo das iluminancias no quarto 1 —
lAmpadas LED - Vista sudoeste.
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 34 - Resultados da verificacdo da iluminancia para os sistemas de
iluminacéo.

Parametro Fluorescente LED
Média [Ix] 176,822 188,040
Desvio Padréo [IX] 28,720 39,011
Variancia [Ix?] 824,829 1521,890
Maior Valor [IX] 221 277
Menor Valor [IX] 99 100
Amplitude [IX] 122 177
70 % da iluminancia média [IX] 123,776 131,6283

Fonte: Autoria propria.

Ao se analisar a Tabela 34, conclui-se que ambos os sistemas de iluminacao
respeitaram o valor de 100 lux de iluminancia média especificados pela norma para o
Quarto 1 com grande margem de seguranca. Pode-se reparar ainda, que a
ilumindncia média alcancada para as lampadas LED (188,040 lux) e para as
lampadas fluorescentes (176,822 lux) foi superior a calculada, no valor de 131,08 lux
para as lampadas LED e 124,74 lux para as lampadas fluorescentes. Os ensaios
apresentaram um valor 41,75 % e 43,45 % superior ao calculado para a lampada
fluorescente e LED, respectivamente. Os valores acima dos esperados podem ser
explicados pelas condices do comodo, terem sido melhores que as estipuladas:
coeficientes de reflexdo com valores mais elevados (valores ndo disponiveis nas
tabelas consultadas), que indicariam um maior fator de utilizagdo. A proximidade nos
valores percentuais mostra que as caracteristicas reais relativas as lampadas e a
luminaria (suporte das lampadas), sendo elas a curva de distribuicdo luminosa
(CDL), a eficiéncia do recinto e a eficiéncia da luminaria, estiveram de acordo com o

utilizado nos calculos.

Contudo, ao comparar os graficos da Figura 55 e da Figura 57, relativos as
lampadas fluorescentes, com os encontrados na Figura 56 e na Figura 58, relativos
as lampadas LED, torna-se visivel o melhor espalhamento da luz para as lampadas
fluorescentes, fato que é refor¢cado pelos valores do desvio padréo, 28,720 lux para a
iluminacéo fluorescente e 39,011 lux para a iluminacdo LED, e da variancia, 824,829
lux2 para a iluminacéo fluorescente e 1521,890 lux? para a iluminacdo LED. Esses

valores mostram que a dispersao dos valores das iluminancias medidas foi maior
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para a iluminagcdo LED, indica uma variabilidade maior dos resultados das

iluminancias medidas para este caso.

A amplitude das iluminancias medidas ajuda a visualizar esta variabilidade. A
amplitude dos valores medidos para a iluminacdo LED (177 lux) se mostrou 45,08 %
maior que a encontrada para a iluminacao fluorescente (122 lux). No entanto, os
valores minimos foram muito proximos, 99 lux para a iluminacéo fluorescente e 100
lux para iluminagdo LED, o que faz com que a diferenca de amplitude seja
visualizada nos pontos maximos, 221 lux para a iluminacdo fluorescente e 277 lux
para a iluminacdo LED. Por meio da visualizacdo da Figura 53 da iluminacao
fluorescente, vemos a existéncia de mais de um ponto de medicdo onde se
encontrou o valor maximo de iluminéncia e os valores periféricos a estes ainda séo
mais proximos que os encontrados a na Figura 54 da iluminacdo LED, onde vemos

gue existe apenas um ponto de maxima iluminancia.

Para uma comparacdo mais completa, é coerente uma comparacao entre 0s
valores obtidos experimentalmente e os valores calculados no projeto luminotécnico
do prototipo. Como a poténcia e o fluxo luminoso dependem unicamente da lampada
seus valores foram mantidos para os valores experimentais. Isto reflete em uma
densidade de poténcia experimental também igual aos valores teéricos. No entanto,
como vimos, os valores de iluminancia média medidos experimentalmente ndo foram
iguais aos valores teorico, desta forma o valor da densidade de poténcia relativa

sofreu alteracdes.

Tabela 35 - Valores tedricos e experimentais da iluminacéo - protétipo.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de

Sistema de iluminacgao média instalada poténcia poténciarelativa
alcancada [Ix] [w] [w/m?] [w/m2 p/ 100 Ix]
Tedrico 124,74 60 4,80769 3,85417
Fluorescente
Experimental 176,82 60 4,80769 2,718943
Teobrico 131,08 50 4,0064 3,056454
LED
Experimental 188,04 50 4,0064 2,130611

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 35 nos mostra os valores tedricos frente 0s experimentais para
cada sistema de iluminacdo. Nela pode-se reparar que em ambos 0s prototipos os
valores experimentais mostraram um melhor desempenho que o teorico. Para a
iluminacgé&o fluorescente o valor da densidade de poténcia relativa experimental foi de
2,718943 W/m? para 100 lux, um valor 29,45 % menor que o calculado, no valor de
3,85417 W/m?2 para 100 lux. No caso do sistema de iluminacédo LED essa reducéo foi
ainda maior, o valor experimental da densidade de poténcia relativa (2,130611 W/m?
para 100 lux) foi 30,29 % menor que o valor tedrico calculado, de 3,056454 W/m?2

para 100 lux.

Esses valores indicam que, na prética, a poténcia necessaria para iluminar
um metro quadrado de plano de trabalho do cobmodo com 100 lux seria de 2,130611
W para o sistema de iluminacdo LED e de 2,718943 W para o sistema de iluminacéo

fluorescente.

4.3 COMPORTAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Com os dados de tensdo e corrente de cada componente do sistema
fotovoltaico, bem como da iluminéncia obtidos por meio do programa desenvolvido
em LabView juntamente com o microcontrolador Arduino, foi possivel construir um

gréafico do comportamento diario do sistema fotovoltaico.

O periodo diario foi determinado entre o amanhecer do Sol, entre as
5h30min até 6h00min, e o final do dia as 23h59min. Resultando assim num intervalo

de tempo diario de monitoramento de aproximadamente 18h30min.

O intervalo de tempo entre as aquisicbes de dados foi estipulado em 7
segundos, no entanto, esse intervalo de tempo é relacionado com o tempo de
processamento do computador usado. Como este computador ndo é dedicado para
a obtencao desses dados, esse intervalo de tempo teve grande variacdo no decorrer

do dia tendo relagédo com o uso do computador para outras atividades.

Ao final de cada dia, apds adquiridos os dados, foram construidos gréaficos
com o auxilio do programa Excel da Microsoft, pelos quais é possivel ter uma nocao

visual do comportamento do sistema durante todo o periodo diario.
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Para possibilitar uma analise energética do sistema, energia gerada pelo
painel fotovoltaico, visualizacdo das trocas energéticas entre os componentes e
energia demandada pela carga, foram calculados os valores de energia de cada
componente do sistema. No entanto, pelos intervalos de tempo n&o serem
constantes ao longo do periodo de amostragem e os valores coletados pelo
programa mostrarem apenas a hora e minuto da coleta, houve a necessidade de
calcular a energia para cada minuto de amostragem. Para entédo, serem somados a

fim de obter o valor energético diario.

Este procedimento foi feito por meio da contagem de amostras dentro de um
minuto e multiplicacdo da corrente pela tensdo do componente em cada amostra,
obtendo a poténcia instantanea, que sao somadas a cada interacdo. Assim ao final
do minuto a soma total das poténcias instantaneas € dividida pelo numero de
amostras, obtendo a poténcia média no minuto, que entdo foi multiplicada por 60 s,

tendo como resultado o valor da energia, em Ws, dentro de cada minuto amostrado.

Por fim, todos os valores de energia encontrados em intervalos de 60 s sao
somados para finalmente serem divididos por 3600 s, ou seja, 1 hora. Assim

obtemos a energia total diaria, em Wh, de cada componente do sistema fotovoltaico.

A equacado 49 mostra uma aproximacao do equacionamento descrito para a

obtencado da energia diaria de cada componente.
E = (- Xni, ULl 1) + =302, Ul [ng) .= 0¥, Ulnyl.Ing]) .= (49)
n, n=1 11 1 n, n=1 21 2 ...nN n=1 N1 N . 60

Onde:

n = quantidade de medicfes dentro de cada minuto;
N = quantidade de minutos ao fim do periodo diério;
E = energia total diaria do componente [Wh];

I[n] = corrente instantanea da medicao [A];

U[n] = tenséo instantdnea da medigéo [V].

Com o uso deste procedimento tem-se um valor de energia mais preciso que

0 obtido apenas com o uso do intervalo de tempo médio de todo o periodo diario.
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Conhecido o procedimento usado para a coleta podemos analisar o balanco

energeético dos dias.

As medi¢cbes de iluminancia do céu, ndo apresentam valores condizentes
com a realidade, tendo efeito apenas comparativo. Isto se deve, a principio, ao fato
da curva de resisténcia do LDR (componente usado para conhecermos o
comportamento do Sol) ser potencial e sua precisdo ndo ser igual pra todos os niveis
de iluminancia do dia. Outro fator que invalida os valores oriundos do LDR foi sua
deterioracdo. Ao decorrer deste projeto houve uma grande deterioracdo dos
componentes LDR devida principalmente a radiacéo ultravioleta do Sol e a agua da
chuva. Ap6s chuvas com grande volume de agua o dano pode ser visto nos
resultados de iluminancia incoerentes para os dias posteriores a grandes chuvas,
que juntamente com as trocas desses componentes como tentativa de solucionar o
problema, invalida a comparacdo entre os dias. A depreciacdo e perda de
desempenho do LDR podem ser vista nos graficos do comportamento diario. No
entanto, seus resultados ainda sao validos ao mostrar mudancgas bruscas do tempo,

0 que ajuda a compreender os resultados obtidos dos demais componentes.

4.3.1 Comportamento do sistema fotovoltaico para a iluminacéo fluorescente

Para o ensaio com as lampadas fluorescentes foram coletados os dados de
4 dias seguidos de ensaio: 21° dia, 22° dia, 23° dia e 24°dia. Assim pode-se obter o
comportamento do sistema ao fim de cada dia e também a influéncia de cada dia em

seus adjacentes.

Para cada dia separadamente foi construido um grafico do comportamento
do sistema. Nesses graficos constam os valores de corrente e tensdo do painel
fotovoltaico, da bateria e da entrada do inversor, bem como a iluminéncia celestial

captada ao longo do dia.

Em todos os gréaficos sdo encontrados os valores de corrente e tensao
expressos no eixo vertical esquerdo enquanto que o eixo vertical direito expressa o
valor da iluminancia, lembrando que esses valores servem apenas como parametro
de comparacdo entre os dias. O eixo horizontal apresenta o tempo em horas da

coleta de dados.
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O sinal da corrente da bateria indica o sentido da corrente na bateria. Sendo
considerado positivo quando a corrente sai pelo terminal positivo, ou seja, a bateria
encontra em descarga, e negativo quando a corrente entra pelo terminal positivo, ou

seja, a bateria esta sendo carregada.

O grafico da Figura 59 apresenta o comportamento do 21° dia de ensaio.
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O 21° dia de ensaio das lampadas fluorescentes foi ensolarado durante o
periodo da manhd, com momentos de tempo nublado, e nublado durante a tarde.
Sendo este o melhor dia para a geracdo fotovoltaica analisado para as lampadas

fluorescentes.

Na Figura 59 é visto o periodo de carregamento da bateria entre 6h30mine
as 12h00min, tendo alguns periodos de tempo nublado, estado que pode ser
constatado pelos altos valores de corrente e aumento da tensdo da bateria. A
diferenca entre as tensfes do painel e da bateria durante este periodo se deve ao
fato de haver resistores “shunt”, no valor de aproximadamente 0,11 Q, para a
obtencdo da corrente (fato inerente ao processo de coleta de dados e comum a
todos os graficos que serdo apresentados). Como entre o painel e a bateria existem
dois resistores desse tipo, e como a corrente através desses componentes foi cerca
de 3 A, a queda de tensdo em cada um desses componente resulta em uma
diferenca de tensao entre a tensao do painel e a da entrada da bateria. Embora o
controlador de carga esteja neste entremeio sua queda de tensdo € muito baixa

sendo desprezivel em relacéo as quedas de tenséo nos resistores.

Durante esse periodo ainda, € visivel a relacdo direta entre a corrente do
painel fotovoltaico e a iluminancia incidente nos painéis, sendo vista ainda, mas com

certa distorgdo, na tenséo do painel.

Apoés o periodo de carga da bateria o controlador de carga interrompe o
carregamento da bateria que a partir das 12h00min entra em flutuacdo até
15h55min. Esse periodo é visivel pelos degraus ascendentes nos valores de tensao
da bateria e pelos degraus descendentes no valor da corrente de carga da bateria.
Também facilita a visualizacdo, o maior chaveamento do controlador de carga visto
na aparente instabilidade e aumento da tensdo do painel fotovoltaico, causado pelo
fato de seus terminais estarem em aberto, e das correntes do painel e de carga da

bateria, que em alguns momentos chegam a apresentar valores nulos.

Ao final do dia, das 15h55min até as 18h00min, o painel novamente supriu a

carga agora com baixa poténcia devido a menor energia solar nos painéis.

Aproximadamente as 20h00min é iniciada a operacdo da carga (inversor e
lampadas) que durou até as 22h48min. No inicio da operacdo das lampadas existe

7

uma corrente demandada superior a de regime, isto é relacionado com o
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aguecimento das lampadas, que ao serem ligadas demoram certo tempo até
aguecerem e funcionarem em seu regime convencional. Durante este periodo €&
visivel na Figura 59 uma queda de tensdo na bateria devido a entrada em operacao
da carga e pode ser vista a descarga da bateria pela rampa decrescente na tenséo
de saida da bateria e de entrada da bateria.

Assim como para a ligagcdo entre o painel fotovoltaico e a bateria, o que
explica a diferenca de tensdo entre a saida da bateria e a entrada do inversor, € a
necessidade de um resistor “shunt”, também no valor de 0,11 Q, para a medicao da
corrente. No entanto, para o periodo de operacédo das lampadas, foi usado apenas
um resistor deste tipo entre o controlador de carga e o inversor. Isto se deve ao fato
gue um resistor entre a bateria e o controlador de carga causa uma queda de tenséo
significativa para correntes acima de 5 A, demandando grande poténcia e causando
uma grande diferenca de tensdo entre a saida da bateria e a entrada do inversor.
Além deste fato, como o controlador de carga tem como parametro de “tensao
minima de desconexdo (LVD)” a tens&o entre os seus terminais destinados a bateria,
pode ocorrer um corte prematuro da bateria devido a equivocada leitura da tensao
da bateria, que pela queda de tensao no resistor “shunt”, apresentaria um valor maior

gue o lido pelo controlador.

BALANCO DE ENERGIA DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

B ENERGIA GERADA - PAINEL [Wh]

W ENERGIA DEMANDADA- INVERSOR/CARGA [Wh]
ENERGIA DE CARGA DA BATERIA [Wh]

B ENERGIA DE DESCARGA DA BATERIA [Wh]

m BALANCO DE ENERGIA DA BATERIA [Wh]

244,96

230,3835526

175,5380561 191,0674293

38,3161233

Figura 60 - Grafico do balanco energético do sistema
fotovoltaico - 21° dia - lampadas fluorescentes.
Fonte: Autoria propria.
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O grafico apresentado na Figura 60, mostra o balanco de energia do sistema
fotovoltaico. Nele observa-se que a energia demandada pela carga foi préxima a
esperada de 168 Wh. Este acréscimo de 7,538 Wh esta relacionado com as perdas
nos componentes (inversor, cabos e resistor “shunt”), sendo possivel ainda a
consideragao que tenha ocorrido uma alteracdo do fator de poténcia das lampadas,
gue podem acarretar um aumento da poténcia total demandada pela carga, onde é
considerada ainda a existéncia da poténcia reativa. Esta hipotese pode ser
considerada pelo fato da tensdo CA, oriunda do inversor, ser senoidal modificada
acarretando um comportamento da carga diferente do seu comportamento quando
suprida por tensdo puramente senoidal (as formas de onda da corrente e da tensao
e as transformadas rapidas de Fourier das correntes podem ser vistas no APENDICE
B). Contudo deve ser feito um estudo mais aprofundado sobre esta tematica. Além
desses fatores, existem ainda erros intrinsecos ao processo de aquisicdo de dados

gue também podem distorcer os resultados.

Também fica evidente a relacdo entre a energia demandada pela carga e a
oriunda da bateria. Esta relacdo pode ser interpretada como quantidade de energia
oriunda da bateria que supriu a necessidade da carga (inversor e lampadas
fluorescentes). Esta relacdo foi de 0,9187, indicando que cerca de 91,87 % da
energia que saiu da bateria teve como destino o inversor e, consequentemente, as
lampadas. Os 8,13 % restantes, representam as perdas nos componentes,
principalmente nos resistores “shunt”, mas também no controlador de carga e cabos

gue interligam os componentes.

O valor do balanco de energia da bateria mostra que houve uma maior
energia entrando na bateria que saindo dela. Assim, mesmo com 0 suprimento da
energia demandada pela carga, houve uma quantidade de energia sobressalente

gue pode ser usada no decorrer dos dias de funcionamento.

A diferenca de aproximadamente 14,6 Wh entre as energias, gerada pelo
painel fotovoltaico e recebida pela bateria, esta relacionada com a energia
potencialmente Util gerada pelo painel que, devida bateria jA apresentar a carga
necessaria e o controlador de carga atuar protegendo a sobrecarga da bateria, foi

descartada no periodo de flutuacéo da bateria.

O grafico da Figura 59 apresenta o comportamento do 22° dia de ensaio.
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O 22° dia de ensaio das lampadas fluorescentes teve o periodo manha com
muitas nuvens e garoa no inicio do dia até as 7h45min e nevoeiro, que se dispersou
no decorrer da manha. No periodo da tarde o dia permaneceu estavel com sol
encoberto por nuvens pouco densas até o final da tarde, por volta das 16h00min

guando houve um aumento de nuvens, com leve melhora as 17h00min.

Na Figura 61 € ilustrado o comportamento deste dia. O periodo de
carregamento da bateria se deu das 6h15min, inicialmente com uma corrente baixa
devido tempo desfavoravel que durou até aproximadamente as 7h45min para entao
melhorar gradativamente até as 10h00min, as 11h20min quando ocorreu a atuacao
do controlador de carga colocando a bateria em flutuacdo. Esse periodo de tempo foi
menor que o do 21° dia mesmo sendo um dia com condi¢cdes menos favoraveis que
0 anterior. Isto se deve ao fato de existir uma energia sobressalente do 21° dia que

refletiu em uma menor energia de carga da bateria no 22° dia.

No periodo de flutuacdo, ocorrido das 11h20min as 17h00min, se pdde ver
um comportamento semelhante ao visto para este periodo no 21° dia, degraus
ascendentes no valor da tensdo e descendentes no valor da corrente de carga da
bateria, com momento de correntes do painel fotovoltaico e da bateria com valor nulo

e a tensao do painel fotovoltaico com valores altos indicando estar em aberto.

No final do dia, das 17h00min as 17h45min, ocorre a re-conexao do painel a
bateria. Novamente com baixa poténcia devido a baixa radiagdo solar incidente no

painel agravada pela condi¢cao desfavoravel do tempo.

As 20h30min é ligada a carga, que operou até as 23h18min. Seu
funcionamento apresenta caracteristicas semelhantes as mostradas no 21°dia, inicio
de funcionamento com corrente superior a de regime até aquecerem e queda de
tensdo da bateria decorrente da entrada da carga em operacdo, bem como sua

descarga pela rampa decrescente da tensao da bateria.
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BALANGCO DE ENERGIA DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

B ENERGIA GERADA - PAINEL [Wh]

W ENERGIA DEMANDADA- INVERSOR/CARGA [Wh]
ENERGIA DE CARGA DA BATERIA [Wh]

B ENERGIA DE DESCARGA DA BATERIA [Wh]

= BALANCO DE ENERGIA DA BATERIA [Wh]
231,49

213,9022157
194,8460025
178,7285718

19,05621323
I

Figura 62 - Gréfico do balanco energético do sistema
fotovoltaico - 22° dia - lampadas fluorescentes
Fonte: Autoria propria.

O gréfico da Figura 62 mostra o balanco das energias durante o 22° dia.
Novamente a energia demandada pela carga, 178,73 Wh, foi préxima a calculada
168 Wh.

A relacéo entre a energia demandada pela carga e a energia de descarga da
bateria ficou muito proxima a do dia anterior, sendo agora de 0,91728, ou seja,
91,728 % da energia oriunda da bateria teve como destino a carga (inversor e
lAmpadas). A energia restante, 8,272 %, é relativa as perdas.

Nele é possivel ainda se observa que, como no 21° dia, houve um excedente
de energia na bateria, agora no valor de 19,06 Wh, que serve como reserva para o

dia posterior.

A diferenca entre as energias gerada pelo painel e a que foi armazenada na
bateria, no valor de 17,59 Wh, novamente tem relagédo com a energia potencialmente

util gerada pelo painel que foi descartada.

Como vemos pelo grafico da Figura 61, o intervalo de tempo em que a
bateria esteve em flutuacdo foi maior que no 21° dia (Figura 59). Desta forma a

energia descartada no 21° dia foi maior mesmo com condi¢cées do tempo piores.

O grafico da Figura 59 apresenta o comportamento do 23° dia de ensaio.
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Fonte: Autoria prépria.
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O 23° dia de ensaio das lampadas fluorescentes teve um tempo muito
chuvoso e nublado. Durante a manhd houve momentos de Sol, por volta das
7h45min e as 9h25min. No entanto, o restante do dia foi nublado com a ocorréncia
de chuvas durante o decorrer do dia, tendo um momento muito critico das 13h00min
as 14h45min, quando houve um escurecimento do céu e muita chuva. Sendo este o
dia mais critico para a geracao fotovoltaica analisado ndo s6 para as lampadas

fluorescentes.

O periodo onde ocorreu a carga da bateria se deu durante todo o dia, pois
nao houve energia gerada suficiente para suprir a necessidade de carga da bateria
por completo. Isto fica evidente pelas baixas correntes de carga da bateria e do
painel, e também pela tensdo do painel, que esteve sempre muito proxima a da
bateria, e em alguns momentos do dia até menor. Desta forma, a bateria ndo chegou

ao estado de flutuacao.

A noite, as 20h30min, a carga entrou em operacédo até as 23h18min. Como
nos dias anteriores apresentou um comportamento similar, onde a corrente

inicialmente € mais alta até que a lampada aqueca.

BALANGCO DE ENERGIA DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

B ENERGIA GERADA - PAINEL [Wh]

W ENERGIA DEMANDADA- INVERSOR/CARGA [Wh]
ENERGIA DE CARGA DA BATERIA [Wh]

B ENERGIA DE DESCARGA DA BATERIA [Wh]

m BALANCO DE ENERGIA DA BATERIA [Wh]

173,3970167 189,5975183

67,36 71,4852109

-118,1123074

Figura 64 - Gréfico do balango energético do sistema
fotovoltaico - 23° dia - lampadas fluorescentes.
Fonte: Autoria propria.
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O balango de energia 23° dia do sistema fotovoltaico alimentando as
lampadas fluorescentes é visto nos graficos da Figura 64. Onde se vé que, como nos
demais dias analisados, a energia demandada pela carga, no valor de 173,397 Wh,

permaneceu préxima a calculada de 168 Wh.

A relacéo entre a energia demandada pela carga e a energia de descarga da
bateria permaneceu como nos dias anteriores, apresentando agora um valor de
0,91455, ou seja, 91, 455 % da energia que saiu da bateria foi destinada a carga.

Sendo os 8,545 % restantes relativos a perdas.

Nesse dia, ocorreu 0 balangco negativo de energia na bateria, em outras
palavras, saiu mais energia da bateria que entrou. Isto € mostrado pelo valor de -
118,11 Wh da Figura 64. Com isto recorreu-se a energia que havia sido armazenada

na bateria de outros dias

Outro fato importante € a energia gerada pelo painel fotovoltaico e a energia
de carga da bateria. Embora apresentem um erro, inerente ao sistema de coleta de
dados, devido principalmente erros de resistores e erros de parametrizacdo, 0s
valores sao préximos, indicando que, por mais que seja pouca energia gerada pelo

painel, ela foi enviada a bateria quase que em sua totalidade.

O gréfico da Figura 59 apresenta o comportamento do 24° dia de ensaio.
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O 24° dia de ensaio das lampadas fluorescentes foi de Sol entre nuvens
durante a manh& com chuva ao final da tarde. Como pode-se ver na Figura 65 foi um
dia com grande instabilidade do tempo, onde em muitos momentos o Sol foi
encoberto por nuvens. A partir das 14h20min o tempo se tornou nublado e as

16h55min houve chuva com duracéo até as 17h30min.

O periodo de carga da bateria durou todo o dia. Mesmo com condi¢Bes
climaticas melhores em relacdo ao dia anterior, tendo momentos de Sol pleno, sem
nuvens, que causaram grandes valores de corrente de carga, o periodo de carga se

estendeu pelo dia todo ndo alcancando o periodo de flutuac&o da bateria.

Como nos demais dias descritos, a carga foi acionada as 20h30min,
permanecendo neste estado até as 23h18min. Novamente, houve uma corrente
demandada maior no inicio do funcionamento das lampadas, desta vez com um mais

timido que nos dias ja descritos.

BALANCO DE ENERGIA DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

B ENERGIA GERADA - PAINEL [Wh]

M ENERGIA DEMANDADA- INVERSOR/CARGA [Wh]
ENERGIA DE CARGA DA BATERIA [Wh]

B ENERGIA DE DESCARGA DA BATERIA [Wh]

= BALANCO DE ENERGIA DA BATERIA [Wh]

217,51 210,3413982

192,9621958
176,6208347

17,37920245
I

Figura 66 - Gréafico do balango energético do sistema
fotovoltaico - 24° dia - lampadas fluorescentes.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 66 mostra o balanco das energias no sistema fotovoltaico para o
24° dia. Por meio dele sao tiradas importantes informagodes.

A energia demandada permaneceu coerente com demais dias descritos,
apresentando um valor de 176,62 Wh ainda proximo ao calculado de 168 Wh.
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A relacdo da energia demandada e a de descarga da bateria continuaram
proximas as dos demais dias, agora com um valor de 0,91532, portanto, 91,532 %
da energia da bateria teve como finalidade suprir a carga enquanto que os 8,468 %

restantes se referem as perdas.

O aspecto importante deste dia esta na troca de energia entre o painel e a
bateria, onde a energia gerada pelo painel e a energia de carga da bateria
apresentaram valores proximos. Com isto pode-se, relacionar que a grande parte da
energia gerada foi usada para carregar a bateria, que necessitava de carga apos o

23° dia onde sofreu um déficit de energia, ndo havendo descarte de energia gerada.

O valor do balanco de energia da bateria de 17,38 Wh, mostra que houve
uma energia sobressalente deste dia. No entanto, devido o dia anterior (23° dia) ter
sido muito desfavoravel, existe ainda a necessidade de mais energia para a bateria

voltar a ter a quantidade adequada de energia reserva.

4.3.2 Comportamento do sistema fotovoltaico para a iluminacédo LED

Para o ensaio com as lampadas LED foram coletados os dados de 5 dias
seguidos de ensaio: 15° dia, 16° dia, 17° dia, 18° dia e 19°dia. Assim pode-se obter o
comportamento do sistema ao fim de cada dia e também a influéncia de cada dia em

seus adjacentes.

Assim como para as lampadas fluorescentes, foi construido um grafico do

comportamento do sistema fotovoltaico para cada um dos dias separadamente.

Lembrando que os valores de tenséo e corrente sdo apresentados no eixo
vertical esquerdo enquanto que a iluminéncia tem seus valores no eixo vertical
direito, sendo esses valores apenas para fins comparativos. Sendo que 0 eixo

horizontal mostra o tempo em horas da coleta de dados.

O gréfico da Figura 67 apresenta o comportamento do 15° dia de ensaio das

lampadas LED.
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O 15° dia de ensaio das lampadas LED (Figura 67) teve uma manha de Sol
com momentos de tempo nublado e com surgimento de nuvens das 11hOOmin as
11h50min. A tarde o tempo ficou nublado das 13h20 as 14h00min com ocorréncia de

chuvas ao final deste intervalo e também ao final do dia as 17h00min.

O periodo de carga da bateria se estendeu das 6h20min até 12h00min.
Como é possivel ver pelo gréfico da corrente no painel e na bateria na Figura 67,
pela manha houve momentos de grande poténcia gerada, chegando a gerar 3,5 A de

corrente no painel.

Durante a tarde, apdés 12h00min, a bateria entrou em flutuacdo. No entanto
esse estado ndo durou muito tempo. Durante o periodo da tarde, devido o aumento
de nuvens e tempo nublado com chuva em alguns momentos, houve intercalamento
de periodos de carga da bateria e flutuacdo. Durante o inicio da tarde das 12h00min
as 12h55min a bateria esteve em flutuacdo com grande poténcia sendo descartada
pelo tempo ainda estar em plenas condi¢cdes de geracao fotovoltaica.isto pode ser
visto pela tensdo do painel se apresentar instavel e maior que a tensédo da bateria,
além de ocorrer o completo corte da bateria pelo controlador, visivel pelos momentos
de corrente com valor nulo. Ap6s esse intervalo, das 12h55min as 14h05min, o
grande aumento de nuvens e a ocorréncia de chuvas fez com que o controlador de
carga novamente conectasse o painel a bateria a fim de carrega-la. Isto é visivel pela
relacdo direta da corrente do painel e da bateria com a curva da iluminancia alem da
diminuicdo da tensdo do painel, indicando que este foi conectado a bateria. No
entanto dentro deste intervalo ocorreram momentos de curto espaco de tempo em
gue a bateria se encontrou em flutuacdo. Vistos pelos valores de corrente muito
baixos. A partir das 14h05min até 15h20min as nuvens e a chuva diminuiram, entdo
novamente a bateria teve momentos em flutuacdo mais significativos, vistos pelos
momentos de corrente nula do painel e da bateria. Alem da tensdo do painel ter
momentos com valores muitos altos. Contudo dentro desse intervalo ainda

ocorreram momentos de carga da bateria.

Ao final do dia, a partir das 15h20min, o controlador de carga re-conectou o
painel a bateria a fim de carrega-la agora com baixa poténcia devido a baixa
radiagao solar incidente no painel. Com a chuva ocorrida as 17h00min houve queda
de tensdo do painel e a desconexao da bateria ndo havendo momento significativo

de carga da bateria ap0s esse momento.
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As 20h00min a carga (inversor e lampadas LED) foi acionada sendo
desligada as 22h48min. Ao se observar o valor de corrente demandado, é visto um
comportamento inesperado, onde, por mais que a lampada LED apresente uma
poténcia inferior a lampada fluorescente, seu valor de corrente demandada se
apresentou maior. Dentro deste intervalo de tempo ainda se vé que a corrente
demandada pela carga esteve constante com um valor inferior a 6 A até cerca de
uma hora ap0s seu acionamento, quando ocorreu um aumento de sua corrente para
valores maiores que 6 A. Isto esta relacionado com a elevagédo da temperatura, que
para a lampada LED é prejudicial a seu funcionamento.

A corrente demandada de aproximadamente 6,2 A da lampada LED, maior
gue o valor observado para a lampada fluorescente por volta de 5,75 A e maior que
a maxima estipula para o pior caso, considerando perdas, de 6 A, possivelmente tem
relacdo com a poténcia aparente da lampada LED. A poténcia considerada nos
calculos pondera apenas a poténcia ativa, onde ndo é considerada a poténcia
reativa. Assim, como a forma de onda da tensdo gerada pelo inversor usado é
senoidal modificada, a lampada LED, como ocorreu com a lampada fluorescente,
pode ter sofrido uma alteracdo em seu fator de poténcia, aumentando a poténcia
reativa, e desta forma ocasionado um aumento significativo de corrente (as formas
de onda da tensdo e da corrente e as transformadas rapidas de Fourier das
correntes podem ser vistas no APENDICE B). No entanto, é necessario um maior

estudo sobre essa problematica que ndo consta nesse trabalho.

O aquecimento da lampada, embora esperado, também foi muito maior

devido este fator.
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BALANCO DE ENERGIA DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

B ENERGIA GERADA - PAINEL [Wh]

M ENERGIA DEMANDADA- INVERSOR/CARGA [Wh]
ENERGIA DE CARGA DA BATERIA [Wh]

B ENERGIA DE DESCARGA DA BATERIA [Wh]

= BALANCO DE ENERGIA DA BATERIA [Wh]

275,13

260,1338008

206,4962248
188,6005353

l I [~

Figura 68 - Gréafico do balango energético do sistema
fotovoltaico - 15° dia - lampadas LED.
Fonte: Autoria propria.

O balanco de energias do sistema fotovoltaico suprindo as lampadas LED é
visto na Figura 68.

Ao ser analisado o valor de energia demandado pela carga, é visto que o
valor de 188,60 Wh esteve muito acima do esperado de 140 Wh. Sendo maior que a
poténcia demandada pelas lampadas fluorescentes, por volta de 175 Wh. Isto é fruto

da corrente demandada ter sido maior e tem a mesma explicacédo desta corrente.

No entanto a relagdo da energia demandada pelo inversor (188,60 Wh) e a
de descarga da bateria (206,496 Wh) permaneceu proxima a vista nos ensaios com
as lampadas fluorescentes, sendo agora no valor de 0,9133. Portanto, 91,33 % da
energia oriunda da descarga da bateria supriu a carga (inversor e lampadas). A
perda no valor 8,67 %, uma perda um pouco maior que das lampadas fluorescentes,
€ resultado da maior corrente demandada, pois ao circular mais corrente pelo

resistor "shunt“ a poténcia que ele dissipou acabou sendo maior.

O balango de energia da bateria mostra que, ao final do dia, houve uma
energia sobressalente de 53,64 Wh, ou seja, a bateria recebeu mais energia do que
lhe foi demandada. Ficando essa energia reservada para os dias que viriam. Isto

indica que no geral o dia teve boas condi¢Bes climéticas para a geracao fotovoltaica.
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A diferenca das energias gerada pelo painel (275,13 Wh) e de carga da
bateria (260,1338 Wh) no valor de 15 Wh, novamente tem relagdo com a energia
potencialmente util gerada pelo painel que foi descartada. Embora o dia ndo tenha
apresentado um periodo grande de flutuacdo, a poténcia gerada descartada nesses

pequenos periodos foi grande.

O grafico da Figura 69 apresenta o comportamento do 16° dia de ensaio das

lampadas LED.
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Figura 69 - Comportamento do sistema fotovoltaico durante ensaio - 16° dia - lampadas LED.

Fonte: Autoria prépria.
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O 16° dia de ensaio das lampadas LED (Figura 69) foi de tempo muito
chuvoso com tempestades. Durante o dia ocorreram poucos momentos com Sol.
Neste dia ocorreu queda de energia elétrica da rede devido o mau tempo e
consequentemente o programa de monitoramento do sistema fotovoltaico desligou
perdendo informacdes e o controle do sistema fotovoltaico. No entanto esse dia se

torna importante para o entendimento dos dias posteriores.

O mau tempo ocorrido durante todo o dia ndo propiciou a completa carga da
bateria, desta forma o periodo de carregamento desta se estendeu durante todo o
dia com correntes e tensdes baixas e ndo houve periodo de flutuacéo da bateria.

As 18h18min ocorreu a queda de energia da rede. Este ocorrido fez com que
0 computador desligasse, bem como o sistema de aquisicdo de dados. Ao retornar a
energia elétrica o computador religou juntamente com o microcontrolador. Como o
microcontrolador, quando simplesmente ligado, tinha suas saidas digitais em
flutuacéo, sua saida destinada a ligar as lampadas ficou com sinal 1, ou seja, ligou
as lampadas sem o controle do programa desenvolvido em LABVIEW. Desta forma,
as lampadas ficaram ligadas por um tempo indeterminado, apenas conhecido que foi
maior que as 2,8 horas usuais, pela grande queda de tensdo nos terminais da

bateria. Como resultado ocorreu uma descarga da bateria maior que a normal.
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BALANCO DE ENERGIA DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

B ENERGIA GERADA - PAINEL [Wh]

M ENERGIA DEMANDADA- INVERSOR/CARGA [Wh]
ENERGIA DE CARGA DA BATERIA [Wh]

B ENERGIA DE DESCARGA DA BATERIA [Wh]

= BALANCO DE ENERGIA DA BATERIA [Wh]

88,64 90,9776174 90,67613929

0 0,301478073

Figura 70 - Gréfico do balanco energético do sistema
fotovoltaico - 16° dia - lampadas LED.
Fonte: Autoria propria

O balanco de energia do 16° dia de ensaio das lampadas LED é mostrado
na Figura 70. Neste dia o balanco de energia foi atipico, pois ndo aparece a energia

demandada, devido a perda do controle do sistema de aquisicdo de dados.

Para o valor de energia descartada da bateria se pode ver um pequeno valor
de 0,30 Wh, este valor esta relacionado com a energia consumida no controlador de

carga, que é muito baixa.

Embora os resultados de energia gerada pelo painel (88,64 Wh) e energia de
carga da bateria (90,98 Wh) estejam incoerentes, devido o erro inerente ao sistema
de aquisicao de dados, eles sdo muito proximos indicando que a energia gerada foi

guase que completamente enviada a bateria.

Como ja foi descrito, embora ndo apresente nos grafico da energia
demandada, houve sim uma energia demandada enquanto o sistema de aquisi¢cao
esteve fora de operacdo e € conhecido que esta energia foi maior que a usual de
cerca de 189 Wh.

O grafico da Figura 71 apresenta o comportamento do 17° dia de ensaio das
lampadas LED.
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B Corrente da Bateria

mm Corrente do Painel Fotovoltaico ™ Tens3o do Painel Fotovoltaico
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I Tens@o de Entrada do Inversor
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Figura 71 - Comportamento do sistema fotovoltaico durante ensaio - 17° dia - lampadas LED.

Fonte: Autoria prépria.
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O 17° dia de ensaio das lampadas LED (Figura 71) teve um dia com tempo
instavel com momentos de chuva e nublado. No entanto ocorreram muitos

momentos com céu limpo e Sol.

O periodo de carregamento da bateria se estendeu durante todo o dia, das
6h45min as 18h00min, com a bateria ndo chegando a entrar em flutuagdo. Durante o
dia ocorreram muitos momentos de baixa producdo energética do painel, contudo,
nos momentos propicios a geracdo houve correntes de carga da bateria e do painel
de grandes valores chegando a valores de 5 A. No entanto, mesmo sendo um dia
com boas condi¢cdes para geracdo fotovoltaica, ndo foi alcancado o periodo de

flutuacao da bateria.

No periodo da noite, das 20hOOmin as 22h48min, foi ligada a carga
apresentando um comportamento semelhante ao do 15° dia, onde a corrente
inicialmente apresenta valores inferiores a 6 A e apdés uma hora de funcionamento

aumenta para um valor superior a 6 A, chegando a 6,2 A em alguns momentos.

BALANCO DE ENERGIA DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

W ENERGIA GERADA - PAINEL [Wh]

W ENERGIA DEMANDADA- INVERSOR/CARGA [Wh]
ENERGIA DE CARGA DA BATERIA [Wh]

B ENERGIA DE DESCARGA DA BATERIA [Wh]

= BALANCO DE ENERGIA DA BATERIA [Wh]

306,53

291,8770861

189,1720867 207,3489651

. l L

Figura 72 - Gréfico do balango energético do sistema
fotovoltaico - 17° dia - lampadas LED
Fonte: Autoria propria.

O balanco de energia do 17°dia de ensaio das lampadas LED é mostrado na
Figura 72. Nele podemos reparar que a energia demandada pela carga (189,17 Wh)

esteve muito préxima a do 15° dia (188,6 Wh).
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A relacéo entre a energia demandada pela carga e a energia de descarga da
bateria continuo dentro da esperada, agora no valor de 0,9123. Indicando que 91,23
% da energia que saiu da bateria teve como destino a carga, sendo os 8,77 %

restantes relativos as perdas.

A consideracdo mais importante visivel na Figura 72, esta relacionada com a
troca energética entre o painel e a bateria. O valor de 84,538 Wh encontrado para o
balanco de energia na bateria indica que mesmo com o0 suprimento da energia da
carga uma quantidade de energia sobressalente muito grande. Ao se comparar o
valor de 291,88 Wh da energia de carga da bateria se observa que ele esta muito
proximo ao da energia gerada pelo painel fotovoltaico de 306,53 Wh. Estes dois
fatos mostram que, por ter ocorrido uma descarga da bateria muito grande no 16°
dia, existia uma necessidade da bateria de restabelecer a energia reserva que lhe
demandada. Por este motivo quase que toda a energia gerada pelo painel teve como

destino a bateria.

O gréfico da Figura 73 apresenta o comportamento do 18° dia de ensaio das

lampadas LED.
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B Corrente da Bateria

B Corrente do Painel Fotovoltaico ™ Tens3o do Painel Fotovoltaico

mm Corrente de Entrada do Inversor s [lumindncia

mm Tensdo de Entrada do Inversor

I Tens3o da Bateria

Figura 73 - Comportamento do sistema fotovoltaico durante ensaio - 18° dia - lampadas LED.

Fonte: Autoria prépria.
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O 18° dia de ensaio das lampadas LED (Figura 73) foi nublado durante
grande parte do dia. Entre as 9h30min e as 13h40min, ocorreram periodos de céu
limpo com Sol e apds as 14h40min o tempo ficou limpo com o aumento gradual de

nuvens até o anoitecer as 18h20min.

O estado de carga da bateria durou todo o periodo do dia, das 6h40min as
18h20min. Em alguns momentos houve correntes de valores altos, por volta de 4 A,
indicando o aparecimento do Sol. No entanto durante grande parte do dia a carga se
deu com correntes baixas. Portanto o carregamento da bateria ndo foi completo e

esta ndo chegou a entrar em flutuagéo.

A noite, das 20hOOmin as 22h48min, a carga esteve em operacao
apresentando 0 mesmo comportamento dos demais dias ensaiados para as
lampadas LED. Novamente durante uma hora apresentou uma corrente demandada
por volta de 6 A, que aumentou para uma valor superior a 6 A ap0s cerca de uma

hora.

BALANCO DE ENERGIA DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

W ENERGIA GERADA - PAINEL [Wh]

W ENERGIA DEMANDADA- INVERSOR/CARGA [Wh]
ENERGIA DE CARGA DA BATERIA [Wh]

B ENERGIA DE DESCARGA DA BATERIA [Wh]

= BALANCO DE ENERGIA DA BATERIA [Wh]

239,37 232,1395459

206,7457471
188,5775551

25,3937988

Figura 74 - Gréfico do balango energético do sistema
fotovoltaico - 18° dia - lampadas LED
Fonte: Autoria propria.

O balanco de energia do 18° dia de ensaio das lampadas LED é mostrado

na Figura 74. Nele observa-se que nao houve alteracdo significativa na energia
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demandada pela carga em relacdo aos demais dias de ensaio das lampadas LED,

sendo esta agora no valor de 188,58 Wh.

A relacéo entre as energias demandada pela carga e de descarga da bateria
permaneceu dentro do esperado, indicando que 91,21 % da energia oriunda da
bateria teve como destino as cargas, enquanto que os 8,79 % restantes sao relativos

as perdas.

Embora o dia ndo tenha apresentado condicbes adequadas para a geracao
fotovoltaica, o fato de no 16° dia ter ocorrido uma grande descarga da bateria, pode
ser visto ainda no 18° dia. A diferenca das energias gerada pelo painel (239,37 Wh)
e de carga da bateria (232,14 Wh) foi muito pequena, indicando que a grande parte
da energia gerada foi armazenada na bateria. Sendo que o balanco de energia da
bateria indica que houve um excedente de carga de 25,39 Wh que foi armazenado

na bateria servindo de reserva para os dias posteriores.

O gréfico da Figura 75 apresenta o comportamento do 19° dia de ensaio das

lampadas LED.
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B Corrente da Bateria

mmm Corrente do Painel Fotovoltaico ™ Tens3Zo do Painel Fotovoltaico

s Corrente de Entrada do Inversor = [lumindncia

s Tensdo de Entrada do Inversor

B Tens3o da Bateria

Figura 75 - Comportamento do sistema fotovoltaico durante ensaio - 19° dia - lampadas LED.

Fonte: Autoria prépria.
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O 19° dia de ensaio das lampadas LED, visto na Figura 75, foi de tempo
bom, tendo momentos de tempo nublado pela manha das 7h30min as 9h30min. No
restante do dia o tempo esteve estavel com tempo ensolarado até aproximadamente

as 15h00min, quando comecou o acumulo de nuvens e o tempo ficou nublado.

O periodo de carga da bateria se deu das 6h30min até as 11h10min. Dentro
deste periodo ocorreu momentos em que a corrente de carga foi mais branda devido
momentos de tempo nublado, contudo, na maior parte do tempo o carregamento da
bateria foi a grande poténcia, sendo que das 9h30min até as 11h20min a corrente de
carga foi de, em media, 3,5 A.

Com o carregamento da bateria finalmente a bateria entrou em flutuagéo,
apos 2 dias onde ocorreu apenas o carregamento da bateria. Neste dia, o periodo de
flutuacdo durou das 11h10min até as 15h40min, e ocorreu durante um tempo
ensolarado, muito propicio para a geracao fotovoltaica. Este periodo pode ser visto
pelos degraus ascendentes nos valores de tensédo e descendentes nos valores de
corrente da bateria, assim como pelos momentos onde ocorreram valores nulos da
corrente do painel e da bateria e pela elevada tensdo nos terminais do painel,

indicando estarem em aberto.

As 15h40min, com o actimulo de nuvens houve a diminuicdo da capacidade
de geracao do painel neste dia, o que refletiu na tensdo do painel. Assim houve a re-
conexao do painel a bateria, até o fim do dia as 18h15min, agora com uma poténcia

gerada mais branda.

A noite, das 20h00Omin as 22h48min, a carga operou da mesma forma ja

descrita nos dias anteriores.



239

BALANCO DE ENERGIA DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

B ENERGIA GERADA - PAINEL [Wh]

B ENERGIA DEMANDADA- INVERSOR/CARGA [Wh]
ENERGIA DE CARGA DA BATERIA [Wh]

B ENERGIA DE DESCARGA DA BATERIA [Wh]

H BALANCO DE ENERGIA DA BATERIA [Wh]

274,31

249,9093738
206,8404763

188,7883904

43,06885745

Figura 76 - Gréafico do balangco energético do sistema
fotovoltaico - 19° dia - lampadas LED.
Fonte: Autoria propria.

O balanco da energia do 19° dia de ensaio das lampadas LED é mostrado
na Figura 76. Nele podemos constatar que a energia demandada (188,79 Wh)
continuou condizente com os demais dias analisados, bem como a relagdo entre a
energia demandada e a energia de descarga da bateria, que agora indicou que
91,27 % da energia que saiu da bateria chegou a carga. Agora as perdas foram de
8,73 %.

Neste dia ocorre finalmente a total recuperacdo da carga da bateria, que

entrou em flutuagéo.

O balanco de energia da bateria mostra que, ao final do dia ainda restaram,

43,07 Wh reservados para os dias posteriores.

O fato de maior importancia ocorre da analise da diferenca entre a energia
gerada pelo painel fotovoltaico e a energia que foi armazenada na bateria que foi
24,40 Wh, o maior valor registrado nos ensaios. Este valor indica que ao entrar em
flutuacdo, a energia potencialmente util gerada pelo painel que foi descartada foi de
24,40 Wh. Isto tem sentido ao vermos as boas condi¢cdes do dia que possibilitavam a
geracdo de uma maior quantidade de energia que néo foi aproveitada pelo fato do

controlador desconectar a bateria a fim de preserva-la.
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4.4 ANALISE DE CUSTOS

Com base nas quantidades e especificacbes das lampadas obtidas
anteriormente nos projetos luminotécnicos, tanto para utilizacdo de lampadas
fluorescentes quanto para lampadas LED, assim como a especificacdo dos demais
equipamentos dos sistemas fotovoltaicos dimensionados, podem-se estimar 0s
custos envolvidos por meio de valores comercias, conforme se mostra na Tabela 36e
Tabela 37.

Tabela 36 - Levantamento de Custos Estimados para o Sistema Fotovoltaico
Aplicado na llumina¢do com Lampadas Fluorescentes

Item Uiri(tezgrci)o QTDE Custo
(R$) (un) Total (R$)
Lampada fluorescente 42 W-127V Philips PLWTWIST42W127B 45,75 4 183,00
Lampada fluorescente 20 W-127V Philips/PLDTWIST20W127B 19,30 2 38,60
Lampada fluorescente 14 W-127V Philips/PLEW14W127GENB 12,96 14 181,44
Lampada fluorescente 11 W-127V Philips/PLEW11W127GENB 10,26 6 61,56
Lampada fluorescente 27 W-127V Philips/PLWTWIST27W127B 23,30 8 186,40
Lampada fluorescente 23 W-127V Philips/PLWTWIST23W127B 13,05 4 52,20
Lampada fluorescente 18 W-127V Philips/PLED18W127GENB 11,61 2 23,22
Lampada fluorescente 32 W-127V Philips/TLDRS32W-S84-ECO 3,32 14 46,48
Reator Eletrénico Alto Fator Ecomaster 2x32W 28,50 7 199,50
;g:)nDelZSolar Fotovoltaico Policristalino de 230W Techometal — SV- 1.269,00 8 10.152,00
Controlador de Carga FlexMax MPPT 60A 2.700,00 1 2.700,00
Inversor de Energia de 1000W Loud - 24V/110V 809,00 2 1.618,00
Bateria Estacionaria Freedom DF3000 170Ah/185Ah 769,00 12 9.228,00
Luminaria Itaim/Rubi 166,44 22 3.661,68
Luminaria Itaim/3740 129,00 7 903,00
TOTAL - - 29.235,08

Fonte: Autoria propria.
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COMPOSICAODOS CUSTOS DO SISTEMA FLUORESCENTE

B luminagdo Fluorescente

W Sistema Fotovoltaico
para lluminagdo
Fluorescente

Figura 77 - Grafico da composicao dos custos do sistema fluorescente.

Fonte: Autoria propria.

Como reflexo da Tabela 36, obtém-se o grafico exposto na Figura 77, que

identifica a composigédo dos custos relacionados com o sistema fotovoltaico (painel

fotovoltaico, bateria, controlador e inversor) e com a iluminacdo (lampadas e

luminarias).

Tabela 37 - Levantamento de Custos Estimados para o Sistema Fotovoltaico

Aplicado na lluminagcdo com Lampadas LED

Preco
Item Unitario Q(IE)E Cuszg%otal
(R$)
Lampada LED 12,5 W -110-130V Philips/EnduraLED A19 Bulb 99,90 62 6.193,80
It;i:'gpada LED 9W - 100-240V- Bi-Volt Philips/MASTER LED 79.90 8 639,20
Lampada LED 22W - 100-240 Philips/MASTER LEDtube GA 188,00 18 3.384,00
Painel Solar Fotovoltaico Policristalino de 230W Tecnometal —
SV-230D12 1.269,00 8 10.152,00
Controlador de Carga FlexMax MPPT 60A 2.700,00 1 2.700,00
Inversor de Energia de 1000W Loud - 24V/110V 809,00 2 1.618,00
Bateria Estacionaria Freedom DF2500 150Ah/165Ah 679,00 12 8.148,00
Luminaria Itaim/Rubi 166,44 35 5.825,40
Luminaria Itaim/3740 129,00 9 1.161,00
TOTAL - - 39.821,40

Fonte: Autoria propria.
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COMPOSICAODOS CUSTOSDO SISTEMA LED

B luminagdoa LED

W Sistema
Fotovoltaico para
lluminagao LED

Figura 78 — Gréafico da composicao dos custos do sistema
LED.
Fonte: Autoria prépria.

O grafico exposto na Figura 78, mostra a composicdo dos custos
relacionados com o sistema fotovoltaico (painel fotovoltaico, bateria, controlador e
inversor) e com a iluminagéo (lampadas e luminarias).

Baseando-se nos gréficos da Figura 77 e da Figura 78, podem-se comparar

0s custos envolvidos entre os dois sistemas, conforme a Tabela 39 e a Tabela 38.

Tabela 38 - Comparativo dos Custos dos Sistemas Fotovoltaicos Aplicados nos
Sistemas LED e Fluorescente

Descricdo do custo Custo Total (R$)
Sistema Fotovoltaico para lluminagdo LED 22.618,00
Sistema Fotovoltaico para lluminagdo Fluorescente 23.698,00
Diferenca (R$) 1.080,00

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Tabela 38, pode-se tirar uma conclusdo equivocada se
forem analisados apenas o0s custos envolvidos com o sistema fotovoltaicos. No

entanto, ao analisar 0os custos envolvidos com a iluminagdo, conclui-se que o
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investimento necesséario para implantacdo da iluminagcdo a LED se mostra, neste
estudo, 11.666,32 reais mais caro que a implantacdo da iluminacdo com lampadas

fluorescentes, conforme exposto na Tabela 39.

Tabela 39 - Comparativo dos Custos com lluminacéo entre os Sistemas LED e
Fluorescente

Descri¢cdo do custo Custo Total (R$)
lluminag&o a LED 17.203,40
lluminacédo Fluorescente 5.537,08
Diferenca (R$) 11.666,32

Fonte: Autoria propria.

Portanto, no cenario atual os precos de mercado encontrados para a
tecnologia LED ainda se mostram elevados, ndo trazendo beneficio proporcional a
economia verificada pela lampada fluorescente, quando analisada juntamente com o

sistema fotovoltaico.

Observando ainda a Tabela 36 e Tabela 37, nota-se uma consideravel
diferenca no custo total entre os projetos, apontando que o sistema fotovoltaico
aplicado as lampadas LED custa pouco mais de 10 mil reais a mais que o sistema
aplicado as lampadas fluorescentes. No entanto, verifica-se que 0s custos totais dos
painéis fotovoltaicos, controlador e inversores sdo 0os mesmos. Isso se deve a dois
fatores: as poténcias das cargas totais do circuito de iluminag&o foram relativamente
proximas, sendo 1350 W para as lampadas fluorescentes e 1243 W para as
lampadas LED; o outro fator se refere ao arranjo do sistema, que exigiu quantidade
par de painéis para se obter a tensdo de 24 V no barramento CC, com o objetivo de
reduzir a corrente elétrica no barramento, resultando num acréscimo de 1 painel no
arranjo do sistema aplicado as lampadas LED, o que coincidentemente resultou na

mesma quantidade de painéis de mesma poténcia para ambos os projetos.

A partir dos dados levantados nas Tabela 36 e Tabela 37, faz-se um

comparativo entre a quantidade total de lampadas do tipo LED e do tipo fluorescente
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estimadas nos dois projetos, assim como 0S respectivos custos totais que esses

representam, conforme se mostra na Tabela 40.

Tabela 40 - Comparativo de Quantidades e Precos Totais das Lampadas

Lampadas QTDE (un) Preco Total (R$)
Fluorescente 54 772,90

LED 88 10.217,00
DIFERENCA (R$) - 9.444,10

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 40 destaca a quantidade necessaria de lampadas LED para
atender o mesmo critério de fluxo luminoso obtido no projeto luminotécnico com
lampadas fluorescentes. Além de apresentar quantidade superior,0s precos de
mercado das lampadas LED s&o significativamente superiores aos das lampadas
fluorescentes, impactando num custo total de aproximadamente 13,2 vezes a mais
com relacdo ao custo total das lampadas fluorescentes, representando uma

diferenca de 9.444,10 reais a mais.

Da mesma forma, faz-se um comparativo entre as quantidades e 0s precos

totais das luminarias utilizadas nos dois projetos, conforme Tabela 41.

Tabela 41 - Comparativo de Quantidades e Precos Totais das Luminarias

Luminérias (%IE)E Pregzg;;otal
Luminarias para o Sistema com Lampadas fluorescentes 29 4.564,68
Luminarias para o Sistema com Lampadas LED 44 6.986,40
DIFERENCA (R$) - 2.421,72

Fonte: Autoria propria.

As guantidades e precos totais das luminarias para o projeto aplicado as
lampadas LED também foram superiores, representando 2.421,72 reais a mais que

no projeto aplicado as lampadas fluorescentes.
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Ainda no mesmo raciocinio, faz-se um comparativo entre as quantidades e

0S precos totais das baterias utilizadas nos dois projetos, conforme Tabela 42.

Tabela 42 - Comparativo de Quantidades e Precos Totais das Baterias

Baterias QTDE (un) Pre%gg)otal
Baterias para o Sistema com LaAmpadas fluorescentes 12 9.228,00
Baterias para o Sistema com Lampadas LED 12 8.148,00
DIFERENGCA (R$) - 1.080,00

Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, o custo total das baterias do sistema LED foi levemente
inferior ao custo total das baterias do sistema fluorescente, representando uma

economia de 1.080 reais neste estudo.
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5 CONCLUSAO

Com realizacéo deste trabalho verificou-se que o uso da tecnologia LED na
iluminacéo, realmente acarreta uma reducdo nos valores da poténcia instalada e,
consequentemente, um menor gasto de energia. Contudo, essa reducao nao se deu
na grandeza esperada. O que resultou em sistemas fotovoltaicos semelhantes, com

equipamentos de caracteristicas proximas.

A pouca oferta de modelos de lampadas do modelo LED, juntamente com o
fato das lampadas LED ainda possuirem um baixo fluxo luminoso, foi um grande
limitante e um dos causadores da proximidade nos valores das poténcias instaladas
finais. Isto se deve ao fato de, conhecida as necessidades do ambiente, a adaptacéo
de uma lampada fluorescente se da muito mais facilmente que de uma lampada do
tipo LED. Assim, ocorrem momentos em que existe a necessidade de uma
guantidade elevada de lampadas LED para suprir as necessidades do ambiente, em
outras os modelos ofertados possuem parametros de fluxo luminoso que superam o0s

valores necessarios no ambiente.

Por meio de uma mais cuidadosa andlise dos resultados do projeto
luminotécnico, é visto que existem situacdes onde a troca do sistema fluorescente
pelo sistema LED foi vantajosa. No entanto, em outras, esta troca acabou
aumentando o valor da poténcia instalada. Contudo se vé que embora a iluminacao
LED ainda seja muito cara, seu uso, quando adequado, é muito vantajoso do ponto
de vista energético e traz reducgdes significativas na poténcia. Este fato foi visto
principalmente com o0 uso das lampadas do tipo tubular LED que mesmo em
condicbes de comparacao adversas, (sendo comparada com uma lampada de fluxo
luminoso superior) apresentaram uma grande reducdo na poténcia. Sendo que um
estudo mais aprofundado, por meio de uma comparacdo prética deste tipo de
lampada frente as tubulares fluorescentes, semelhante a feita neste trabalho com as
lampadas do tipo bulbo. Onde poderédo ser mostradas ainda mais qualidades desses

modelos e possibilitando uma melhor analise de suas caracteristicas luminotécnicas.

Quanto as lampadas do tipo bulbo estudadas, seu uso deve ter maiores
cuidados, pois embora as lampadas LED apresentem menores poténcias em relacéo

as de outras tecnologias, elas possuem um fluxo luminoso também menor. E quando
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usadas em ambientes que carecem de um fluxo luminoso intenso elas devem ser
distribuidas em mais de um ponto de luz para que se tenha o resultado desejado do
ponto de vista energético e luminotécnico. No entanto, em comodos que carecem de
um fluxo luminoso menos elevado, seu uso se torna viavel mesmo com apenas um

ponto de luz, pois os parametros de ambas as lampadas se assemelham.

De maneira sucinta, podemos dizer que os fatores primordiais para tornar
vantajosa a troca de uma lampada fluorescente por uma do tipo LED sao a eficiéncia
luminosa das lampadas e o fluxo luminoso. Pelos resultados finais do projeto
luminotécnico da residéncia, é visto que, para lampadas com fluxos luminosos
proximos a substituicdo se deu de um para um e as lampadas LED acabaram

mostrando melhores resultados.

Quanto ao espalhamento da luz, por meio dos ensaios realizados, observa-
se que ja existem lampadas LED com um espalhamento adequado e que
possibilitam a substituicAo das lampadas fluorescentes sem o prejuizo das
caracteristicas de iluminacdo procuradas nos ambientes residenciais. Embora no
ensaio com as lampadas LED tenha ocorrido mais pontos com um valor de
iluminancia inferior a 70 % média medida, como foi visto esses pontos possuem
iluminancias muito proximas as vistas nos ensaios com as lampadas fluorescentes,
gue também apresentaram pontos com essa caracteristica. Em ambos os casos, o
uso de uma luminéria adequada ou a melhor distribuicdo dos pontos de luz findaria
este problema. Portanto, a realizacdo de novos ensaios com uma melhor distribuicao
das lampadas no ambiente, pode apresentar melhores resultados para a iluminacao

com o uso desta tecnologia.

Com o monitoramento do sistema fotovoltaico e a visualizacdo de seus
diferentes comportamentos de acordo com os dias, em nenhum momento o
suprimento da carga foi colocado em risco. Embora tenha havido dias com baixa
producédo de energia, chegando a dias criticos em que a energia demanda foi muito
maior que a programada, devido a perda do controle do sistema de interrupgao da
carga, o sistema fotovoltaico conseguiu se restabelecer em no maximo dois dias,
portanto dentro da autonomia estipulada, chegando a ter excedente de energia
terceiro dia. Assim podemos dizer que o sistema funcionou adequadamente durante
todo o periodo de ensaio de ambos os sistemas de iluminagcdo. Destaca-se ainda,

gue muitas vezes foram vistos valores excedentes de energia que, por ndo terem
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onde ser armazenados devido a bateria ja ter carga suficiente acabou sendo
descartada. Um sistema fotovoltaico conectado a rede neste caso poderia

proporcionar um melhor aproveitamento da energia.

Contudo o sistema foi dimensionado tendo em vista a época mais critica do
ano, ou seja, 0 més de Junho, durante o Inverno, portanto, como 0s ensaios foram
realizados durante o periodo do Verdo, a fim de ser conhecido o comportamento
desse sistema também na época critica cabe a realizacdo de novos ensaios como 0s

Vistos neste trabalho.

Durante o periodo de ensaio, foi visto que o LDR apresentou valores
incoerentes com a realidade, uma solugdo seria sua colocacdo no meio externo
protegido por um domo de vidro, o qual impediria a entrada de agua, tendo em vista
gue o vidro ndo tem uma degradacdo com os raios ultravioleta, como ocorre com 0s

polimeros, usados na protecéo do LDR neste trabalho.

Um fator importante visto nos protétipos foi que embora na etapa de projeto
o sistema de iluminacdo LED tenha apresentado uma potencia instalada menor, 0
gue se a principio foi visto na pratica foi uma demanda maior, que chegou a
ultrapassar a estipulada para as cargas de iluminacao fluorescente. Contudo, ao
vermos as formas de onda da corrente e da tensdo de ambas as lampadas, se vé
gue existe uma grande deformacdo das ondas de corrente vistas quando nas
lampadas é aplicada uma tensdo puramente senoidal. Isto se deve a forma de onda
da tensdo da saida do inversor ser do tipo senoidal modificada, o que acaba
causando no circuito das lampadas, em especial da lampada LED, uma distor¢cao da
forma de onda da corrente. Desta forma, tendo em vista trabalhos futuros, é
recomendado um estudo aprofundado sobre os problemas que esta modificagao nas
ondas de tensdo podem ocasionar nas cargas de iluminacdo, em especial as

lampadas LED.

Do ponto de vista financeiro, pode-se ressaltar que a economia energética
de aproximadamente 7,98 % no sistema fotovoltaico no projeto de iluminacéo LED,
gue se refletiu apenas nas baterias, ndo foi proporcional ao gasto de aquisicdo com
0s componentes relativos a iluminacdo (luminarias e lampadas), devido a grande
guantidade de lampadas necessarias para manter o0 mesmo nivel de iluminancia,
segundo os parametros estudados, assim a diminuicdo dos custos foi de apenas

4,55 %.
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APENDICES

APENDICE A — Imagens relacionadas aos ensaios dos prototipos

QUARTO 1 - COMODO DE REALIZAGCAO DO ENSAIO

Figura 79 — Visdo do Quarto 1 sob ensaio lampadas LED- vista sudeste.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 80 - Visdo do Quarto 1 sob ensaio |ampadas LED- vista
sudoeste.
Fonte: Autoria prépria.
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PAINEL FOTOVOLTAICO INSTALADO

Figura 81 - Painel fotovoltaico instalado no telhado da residéncia.
Fonte: Autoria prépria.

LAMPADAS LED

(@) | (b)

Figura 82 - Suporte construido para as lampadas e sua disposi¢cdo - Lampadas LED (a)
desligadas e (b) ligadas.
Fonte: Autoria prépria.

LAMPADAS FLUORESCENTES
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Figura 83 — Suporte com as Iémpds fluorescentes.
Fonte: Autoria prépria.

DISPOSICAO DOS EQUIPAMENTOS NO SOTAO

Figura 84 - Vista frontal do lay out dos equipamentos.
Fonte: Autoria prépria.

SISTEMA DE MONITORAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
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(b)

Figura 85 - (a)Placas do circuito de coleta de dados (b) Arduino
Fonte: Autoria propria.

‘- T R S e

. SRS i
Figura 86 - Visdo geral do mecanismo de coleta de dados e comutacéo.
Fonte: Autoria prépria.
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Tensso [V]

08:55:33,454
25/02/2013

Corrente - Painel Fotovoltaico
3,072

Corrente - Bateria
31392

Tensio - Painel Fotovoltaico
13,7817

Tensdo - Bateria
12,8938

Debug Deployment | <

=
File Edit Miew Project Operate JTools Window Help
Tempo Salvar (s) 5 7 Tempo Atual Inicio do Ensaio s (e
t_/') s = 08:56:47,493 ae0000000 | Sinal do Relé1
! 2 Tempo Salvar 2 25/02/2013 4 25/0272013 =
CORRENTES )
- ] Sinal do Relé 2
0
Mean  [ERN
Mean  EEM Duragdo do Ensaio ()
o} 10020
=
Y
2 L
£ Lémpadas
S Ju—
Fim de Ensaio
—
ILUMINANCIA INCIDENTE
3-8 | NO PAINEL FOTOVOLTAICO Mean 8 |
08:55:33,438 08:56:47,481
25/02/2013 25/02/2013
Tempo
TENSOES

Tempo

Corrente - Inversor/Carga

Q

Tenséo - Inversor/Carga

0

Caminho do Arquivo

m

1
11:27:32,000
04/01/1904

29,000

04/01/1904
Fotocélula -LDR
38696,1

Bloquear Lémpadas

L

Mean
Mean
Mean

3/C:\Users\Diego\Desktop\LABVIEW \ensaio LED correto.txt

(=]

Corrente de Carga da Bateria

313986 0,000352109

Corrente de Descarga da Bateria

Figura 87 - Visdo da interface do programa de monitoramento do sistema fotovoltaico.

Fonte: Autoria propria.

08:56
25/02/2013
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APENDICE B — Formas de onda da corrente e tensdo nas lampadas fluorescente e

LED e transformadas rapidas de Fourier das correntes

TDS 2024 - 17:04:55 11/3/2013

M Pos: 11,40ms

CH1 100mY CHZ 5004 I

TDS 2024 - 16:57:26  11/3/2013

@)

(b)

Figura 88 - Formas de onda da corrente e datens@o com o inversor (a) fluorescentes e (b) LED.
Fonte: Autoria propria.

M Pos: 3.400ms

TDS 2024 - 17:36:00 11/3/2013

41Hz

TDS 2024 - 17:40:12 11/3/2013

@)

(b)

Figura 89 - Formas de onda da corrente e datensdo com arede (a) fluorescentes e (b) LED.
Fonte: Autoria propria.
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COrigem
CH1

Janela

60.30713Hz
TDS 2024 - 17:07:31  11/3/2013

TDS 2024 - 16:42:25 11/3/2013

(@)

(b)

Figura 90 — FFT (Transformadas rapida de Fourier) da corrente com o inversor com divisdes de
50 Hz para as lampadas (a) fluorescentes e (b) LED.
Fonte: Autoria propria.

[ Arrned

120034Hz
TDS 2024 - 17:26:18 11/3/2013

59.9817Hz
TDS 2024 - 17:42:30 11/3/2013

(@)

(b)

Figura 91 - FFT (Transformadas rapida de Fourier) da corrente com a rede elétrica com divisdes
de 50 Hz para as lampadas (a) fluorescentes e (b) LED.

Fonte: Autoria propria.
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COrigem

TDS 2024 - 17:09:11  11/3/2013

TDS 2024 - 16:46:19 11/3/2013

(@)

(b)

Figura 92 — FFT (Transformadas rapida de Fourier) da corrente com o inversor com divisdes de

250 Hz para as lampadas (a) fluorescentes e (b) LED.

Fonte: Autoria propria.

[ Arrned

COrigem
CH1

la

Jane

1 Zoom FFT
1

75/0207Hz

TDS 2024 - 17:24:56 11/3/2013

[ Arrmeed

I Zoom FFT

B Hz
TDS 2024 - 17:43:22 11/3/2013

(@)

(b)

Figura 93 - FFT (Transformadas rapida de Fourier) da corrente com a rede elétrica com divisGes

de 250 Hz para as lampadas (a) fluorescentes e (b) LED.

Fonte: Autoria propria.
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COrigem

TDS 2024 - 17:11:33  11/3/2013

TDS 2024 - 16:47:22 11/3/2013

(@)

(b)

Figura 94 - FFT (Transformadas répida de Fourier) da corrente com o inversor com divisdes

1,25 kHz para as lampadas (a) fluorescentes e (b) LED.

Fonte: Autoria propria.

de

COrigem
CH1

TDS 2024 - 17:22:23 11/3/2013

59,9596Hz

TDS 2024 - 17:46:03 11/3/2013

COrigem

Ja

a
Flattop)

oom FFT

(@)

(b)

Figura 95 - FFT (Transformadas rapida de Fourier) da corrente com a rede elétrica com divisdes
de 1,25 kHz para as lampadas (a) fluorescentes e (b) LED.
Fonte: Autoria propria.
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COrigem
CH1

Janela

Zoom FFT

TDS 2024 - 17:13:47  11/3/2013

Origem
CH1

Flattop

1 Zoom FFT

TDS 2024 - 16:49:42 11/3/2013

(@)

(b)

Figura 96 - FFT (Transformadas répida de Fourier) da corrente com o inversor com divisGes de

25 kHz para as lampadas (a) fluorescentes e (b) LED.

Fonte: Autoria propria.

COrigem
CH1

Janela
Flattop)

Zoom FFT

120,07 2Hz

TDS 2024 - 17:19:20 11/3/2013

COrigem

Janela
Flattop

1 Zoom FFT

TDS 2024 - 17:46:51 11/3/2013

(@)

(b)

Figura 97 - FFT (Transformadas rapida de Fourier) da corrente com a rede elétrica com divisfes

de 25 kHz para as lampadas (a) fluorescentes e (b) LED.

Fonte: Autoria propria.




ANEXO A - Coeficiente de Reflexdo de Alguns Materiais e Cores

ANEXOS
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Materiais %
Rocha 60
Tijolos 5..25
Cimento 15..40
Madeira clara 40
Esmalte branco 65..75
Vidro transparente 6..8
Madeira aglomerada 50..60
Azulejos brancos 60..75
Madeira escura 15..20
Gesso 80
Cores %
Branco 70..80
Creme claro 70..80
Amarelo claro 55..65
Rosa 45..50
Verde claro 45..50
Azul celeste 40..45
Cinza claro 40..45
Bege 25..35
Amarelo escuro 25..35
Marrom claro 25..35
Verde oliva 25..35
Laranja 20..25
Vermelho 20..35
Cinza médio 20..35
Verde escuro 10..15
Azul escuro 10..15
Vermelho escuro 10..15
Cinza escuro 10..15
Azul marinho 5..10
Preto 5..10

Fonte: OSRAM DO BRASIL, (2012)
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ANEXO B — Niveis de iluminancia por tipo de atividade para residéncias e escritorios.

Extraido da norma NBR 5413 — lluminancia de interiores.

5.3.14 Escritérios

e Escritérios de:
o Registros, cartografia, etc.: (750 - 1000 — 1500);
o Desenho, engenharia mecanica e arquitetura: (750 - 1000 -1500);
o Desenho decorativo e esboc¢o: (300 - 500 — 750).

5.3.65 Residéncias:

e Salas de estar:
o Geral: (100 — 150 — 200);
o Local (leitura, escrita, bordado,etc.): (300 — 500 — 750).

Cozinhas:
o Geral: (100 — 150 — 200);
o Local (fogdo, pia, mesa) (200 — 300 — 500).

Quartos de dormir:
o Geral: (100 — 150 — 200);
o Local (espelho, penteadeira, cama): (200 — 300 — 500).

Hall, escadas, despensas, garagens:
o Geral: (75 —-100 - 150);
o Local: (200 — 300 — 500).
Banheiros:
o Geral: (100 — 150 — 200);
o Local (espelhos): (200 — 300 — 500).
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ANEXO C — Niveis de iluminéncia por classe de tarefas visuais. Extraido da norma

NBR 5413 — lluminancia de interiores.

simples

Classe lluminancia (lux) Tipo de atividade
20 -30-50 Areas publicas com arredores escuros

50 - 75 - 100 Orientagéo simples para permanéncia
A curta
lluminagé&o geral para Recintos ndo usados para trabalho
areas usadas 100- 150 - 200 continuo; depositos
interruptamente ou " .
com tarefas visuais 200 - 300 - 500 Tarefas com requisitos visuais limitados,

trabalho bruto de maquinaria, auditérios

B
lluminacgé&o geral para
areas de trabalho

500 - 750 - 1000

Tarefas com requisitos visuais normais,
trabalho médio de maquinaria, escritorios

1000 - 1500 - 2000

Tarefas com requisitos especiais,
gravagdo manual inspecao, industria de
roupas.

C

lluminag&o adicional
para tarefas visuais
dificeis

2000 - 3000 - 5000

Tarefas visuais exatas e prolongadas,
eletrdnica de tamanho pequeno

5000 - 7500 - 10000

Tarefas visuais muito exatas, montagem
de microeletrénica

10000 - 15000 - 20000

Tarefas visuais muito especiais, cirurgia

Quadro 1 - lluminéncia por classe de tarefas visuais.

Fonte: ABNT, (1992).
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ANEXO D - Método de escolha da iluminancia por tipo de atividade e por classe de

tarefas. Extraido da norma NBR 5413 — Iluminancia de interiores.

O valor de iluminancia por tipo de atividade deve ser escolhido da seguinte maneira:
e Considerar o valor do meio, devendo este ser utilizado em todos os casos.

e O valor mais alto de iluminancia deve ser usado quando:
a) a tarefa se apresenta com refletancias e contrastes bastante baixos;
b) erros sao de dificil correcéao;
c) o trabalho visual é critico;
d) alta produtividade ou precisédo sdo de grande importancia;

e) a capacidade visual do observador esta abaixo da média.

e O valor mais baixo de iluminancia pode ser usado quando:
a) refletdncias ou contrastes sao relativamente altos;
b) a velocidade e/ou precisdo ndo sdo importantes;

c) a tarefa é executada ocasionalmente.

O procedimento para determinar a iluminéncia por classe de tarefas adequada segue o0s

critérios descritos no item 5.2.2 da norma NBR 5413:

a) analisar cada caracteristica para determinar o seu peso (-1, 0 ou +1);
b) somar os trés valores encontrados, algebricamente, considerando o sinal;

¢) usar a iluminancia inferior do grupo, quando o valor total for igual a -2 ou -3; a iluminancia

superior,quando a soma for +2 ou +3; e a ilumindncia média,nos outros casos.

- Peso
Caracteristicas da
tarefa e do observador -1 0 +1
Idade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos Superior a 55 anos
Velocidade e preciséo Sem importancia Importante Critica
Refletancia do fundoda
tarefa Superior a 70 % 30a70 % Inferior a 30 %

Quadro 2 - Fatores determinantes da iluminancia adequada.
Fonte: ABNT, (1992).



ANEXO E - Especifica¢des e caracteristicas das luminarias usadas no projeto.
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Intensidades Luminosas Cd/1000Im
rﬁ Q0°f 90
l<+>’
]
CE 1 ] 60 60 S,
F—+ : Y ,::‘A\
| c | 3K
| S
- .:;"
\; 300 |
30 30
O
Trans. long.emw — — Diag.e— « —
Rendimento: 81%
TETO (%) 70 50 30 0
PAREDE (%) 50 30 10 50 30 10 30 10 0
PISO (%) 10 10 10 0
Kr FATOR DE UTILZACAO (X 0.01)
0.60 38 32 28 37 32 28 31 28 26
0.80 46 40 36 45 39 35 39 35 34
1.00 52 46 42 51 46 42 45 42 40
1.25 58 53 48 56 52 48 51 48 46
1.50 62 57 53 61 56 53 55 52 50
2.00 68 64 61 &7 63 60 62 59 57
2.50 72 68 65 70 67 65 66 64 62
3.00 75 72 69 73 70 68 69 67 65
4.00 78 75 73 76 74 72 72 71 69
5.00 79 77 76 78 76 74 74 73 71

Figura 98 - Especificacfes luminéria 3740
Fonte: adaptado de Catalogo geral de produtos ITAIM (2005).

LUMINARIA RUBI

10

30

FATOR DE UTIUZACAO (X 0.01)

Intensidades Luminosas Cd/1000Im
90 90
60 o
450 |
30 1T |30
0
Trans. LONG . e o= DiOG e ¢
Rendimento: 63%
TETO (%) 70 50
PAREDE (%) 50 30 10 50 30
PISO (%) 10 10
Kr
0.60 41 38 35 40 37
0.80 46 43 41 45 43
1.00 50 47 45 50 47
1.25 54 51 49 53 51
1.50 56 54 52 55 53
2.00 &0 58 56 59 57
2.50 62 60 59 61 59
3.00 63 62 61 62 61
4.00 64 63 62 63 62
5.00 65 64 63 64 63
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Figura 99 - Especificacfes luminéaria Rubi

Fonte: adaptado de Catalogo geral de produtos ITAIM (2005).
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ANEXO F - Equipamentos usados no sistema fotovoltaico para iluminagao

residencial fluorescente e LED

Tabela 43 — Especificacdes do painel fotovoltaico usado para os sistemas
fotovoltaicos de iluminacao fluorescente e LED

Especificacdo do painel fotovoltaico

Marca Tecnometal
Modelo SV-230D12
Poténcia maxima [Wp] * 230
Corrente em poténcia maxima [A] * 7,67
Tensdo em poténcia maxima [V] * 30,0
Corrente de curto-circuito [A] * 8,36
Tenséo de circuito aberto [V] * 36,0
Capacidade média de geracgédo [Ah/dia] ** 192,5
Dimensées (C x L x A) [mm] 1645 x 981 x 34
Peso [kg] 16,4

Fonte: MINHA CASA SOLAR (2013b).

Tabela 44 - Especificacdes do controlador de carga usado para os sistemas
fotovoltaicos de iluminacao fluorescente e LED

Especificacdo do controlador de carga

Marca OutBack
Modelo FlexMax MPPT 602
Tensdo nominal [Vdc] 12, 24, 36, 48 ou 60
Maxima corrente da carga [A] 60

Tenséo de equalizacéo [Vdc] Regulavel
Tenséo de carga [Vdc] Regulavel
Tenséo de flutuacdo [Vdc] Regulavel
Tensdo minima de desconexao (LVD) Regulavel
Tensé&o de reconexdo da carga Regulavel
Compensacao de temperatura 5,0 mV por °C por célula de bateria 2 V
Temperatura de operagéo [°C] -40 ~ 60
Dimensdes [cm] 46 x 30 x 20
Peso [kg] 53

Fonte: ENERGIA PURA (2013).



Tabela 45 - Especificagdes do inversor usado para os sistemas fotovoltaicos de

iluminacéo fluorescente e LED

275

Especificacdo do inversor

Marca Hayonik
Modelo SCD12/24 - 15
Poténcia nominal [W] 1000
Poténcia de pico [W] 1200
Frequéncia [Hz] 60 + 3 Hz
Saida Regulagem de AC [%] +10
Tenséo AC [Vca] 110
Onda de tenséo Senoidal modificada
Consumo de corrente [A] <0,35
Tensao DC [Vcc] 24
Entrada Gama de tensdes [Vcc] 22 a30
Eficiéncia [%] =80
Desligamento de bateria [V] 18,4/19,6
Protecéo Sobrecarga [W] >1200
Sobretenséo [V] 30
Superaquecimento Sim

Fonte: MINHA CASA SOLAR (2013c).

Tabela 46 - EspecificagOes da lampada LED de 12,5 W usada no projeto de

iluminacéo LED.

Tipo de lampada Led

Marca Philips
Modelo EnduralLED A19 Bulb
Poténcia [W] 12,5

Fluxo Luminoso [Im] 800
Eficiéncia Luminosa [Im/W] 64
Temperatura de Cor [K] 2700

indice de Reproducéo de Cor (Ra/IRC) > 80

Tenséo [V] 110 -130

Vida Mediana [horas] 25.000

Fonte: Philips (2013).
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Tabela 47 - Especificagbes da lampada LED de 9 W usada no projeto de iluminagéo

LED.
Tipo de lampada Led
Marca Philips
MASTER LED bulb 9-60W E27 6500K 100-240V

Modelo

A60
Poténcia [W] 9
Fluxo Luminoso [Im] 600
Eficiéncia Luminosa [Im/W] 66,67
Temperatura de Cor [K] 6500
indice de Reprodugéo de Cor (Ra/IRC) 75
Tenséo [V] 100 - 240
Vida Mediana [horas] 45.000

Fonte: Philips (2013).

Tabela 48 - EspecificagOes da lampada LED de 22 W usada no projeto de iluminacéo

LED.

Tipo de lampada Led
Marca Philips
Modelo MASTER LEDtube GA300 1200mm 22W 840 C
Poténcia [W] 22
Fluxo Luminoso [Im] 2100
Eficiéncia Luminosa [Im/W] 95,45
Temperatura de Cor [K] 4000
indice de Reproducéo de Cor (Ra/IRC) 85
Tenséo [V] 100 — 240
Vida Mediana [horas] 50.000

Fonte: Philips (2013).



Tabela 49 - EspecificagOes da lampada fluorescente de 42 W usada no projeto de
iluminacéo fluorescente.
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Tipo de lampada Fluorescente
Marca Philips
Modelo PLWTWIST42W127B
Poténcia [W] 42

Fluxo Luminoso [Im] 2800
Eficiéncia Luminosa [Im/W] 66
Temperatura de Cor [K] 2700

indice de Reproducéo de Cor (Ra/IRC) 82

Tenséo [V] 110 - 127

Vida Mediana [horas] 8.000

Fonte: Philips (2009).

Tabela 50 - EspecificacOes da lampada fluorescente de 14 W usada no projeto de
iluminacéo fluorescente.

Tipo de lampada Fluorescente
Marca Philips
Modelo PLEW14W127GENB
Poténcia [W] 14

Fluxo Luminoso [Im] 810
Eficiéncia Luminosa [Im/W] 57
Temperatura de Cor [K] 2700

indice de Reproducéo de Cor (Ra/IRC) 82

Tenséo [V] 110 - 127

Vida Mediana [horas] 6.000

Fonte: Philips (2009).
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Tabela 51 - EspecificagOes da lampada fluorescente de 18 W usada no projeto de

iluminacéo fluorescente.

Tipo de lampada

Fluorescente

Marca

Modelo

Poténcia [W]

Fluxo Luminoso [Im]

Eficiéncia Luminosa [Im/W]
Temperatura de Cor [K]

indice de Reproducéo de Cor (Ra/IRC)
Tenséo [V]

Vida Mediana [horas]

Philips
PLED18W127GENB
18
1100
61
2700
82
110 - 127

8.000

Fonte: Philips (2009).

Tabela 52 - Especificacfes da lampada fluorescente de 32 W usada no projeto de

iluminacéo fluorescente.

Tipo de lampada

Fluorescente

Marca

Modelo

Poténcia [W]

Fluxo Luminoso [Im]

Eficiéncia Luminosa [Im/W]
Temperatura de Cor [K]

indice de Reproducéo de Cor (Ra/IRC)
Tenséo [V]

Vida Mediana [horas]

Philips
TLDRS32W-S84-ECO
32
2700
84
4000
84

8.000

Fonte: Philips (2009).



Tabela 53 - EspecificagOes da lampada fluorescente de 11 W usada no projeto de

iluminacéo fluorescente.
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Tipo de lampada

Fluorescente

Marca

Modelo

Poténcia [W]

Fluxo Luminoso [Im]

Eficiéncia Luminosa [Im/W]
Temperatura de Cor [K]

indice de Reproducéo de Cor (Ra/IRC)
Tenséo [V]

Vida Mediana [horas]

Philips
PLEW11W127GENB
11
600
59
2700
82
110 - 127

8.000

Fonte: Philips (2009).

Tabela 54 - Especificacfes da lampada fluorescente de 27 W usada no projeto de

iluminacéao fluorescente.

Tipo de lampada

Fluorescente

Marca

Modelo

Poténcia [W]

Fluxo Luminoso [Im]

Eficiéncia Luminosa [Im/W]
Temperatura de Cor [K]

indice de Reproducéo de Cor (Ra/IRC)
Tenséo [V]

Vida Mediana [horas]

Philips
PLWTWIST27W127B
27
1750
66
2700
82
110 — 127

8.000

Fonte: Philips (2009).



Tabela 55 - EspecificagOes da lampada fluorescente de 20 W usada no projeto de

iluminacéo fluorescente.
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Tipo de lampada

Fluorescente

Marca

Modelo

Poténcia [W]

Fluxo Luminoso [Im]

Eficiéncia Luminosa [Im/W]
Temperatura de Cor [K]

indice de Reproducéo de Cor (Ra/IRC)
Tenséo [V]

Vida Mediana [horas]

Philips
PLDTWIST20W127B
20
1250
62
6500
80
110 - 127

8.000

Fonte: Philips (2009).

Tabela 56 - Especificacfes da lampada fluorescente de 23 W usada no projeto de

iluminacéo fluorescente.

Tipo de lampada

Fluorescente

Marca

Modelo

Poténcia [W]

Fluxo Luminoso [Im]

Eficiéncia Luminosa [Im/W]
Temperatura de Cor [K]

indice de Reproducéo de Cor (Ra/IRC)
Tenséo [V]

Vida Mediana [horas]

Philips
PLWTWIST23W127B
23
1550
65
2700
82
110 — 127

8.000

Fonte: Philips (2009).
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Tabela 57 - Especificagdes do reator usado no projeto luminotécnico fluorescente
para as lampadas de 32 W.

Tipo de lampada Fluorescente
Marca Philips
Modelo EL232A16
Partida Instantanea
Lampadas 2 X 32W
Tensao[V] 127
Frequéncia[Hz] 50/60
Corrente da Rede [A] 0,54
Poténcia Total[W] 67
Fator de Poténcia 0,98
Fator de Fluxo Luminoso 1,00
Distor¢cdo Harménica 10%

Fonte: Philips (2009).
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ANEXO G - Especifica¢Oes das baterias

Tabela 58 - Especificacfes da bateria usada para o sistema fotovoltaico de
iluminacéo LED

Especificacdo da bateria — Sistema fotovoltaico de iluminagédo LED

Marca Freedom
Modelo DF2500
10h 130
Capacidade a 25 °C [Ah] 20 h 150
100 h 115
Comprimento 511
Dimensdes [mm] Largura 213
Altura 230
Peso [kg] 44,6
Tenséo de flutuacdo a 25 °C [V] 13,2a13,8
Tenséo de equalizagéo e carga a 25 °C [V] 14,4 al15,5
Tenséo final de descarga [V] 10,5
1 °C acima de 25 °C -0,033

Compensacao de temperatura
P ¢ P vl 1 °C abaixo de 25 °C +0,033

Fonte: Adaptado de Freedom (2013).

Tabela 59 - EspecificacGes da bateria usada para o sistema fotovoltaico de
iluminacéo fluorescente

Especificacdo da bateria — Sistema fotovoltaico de iluminacao fluorescente

Marca Freedom
Modelo DF3000
10h 156
Capacidade a 25 °C [Ah] 20 h 170
100 h 185
Comprimento 511
Dimensdes [mm] Largura 213
Altura 230
Peso [kg] 48,3
Tenséo de flutuacdo a 25 °C [V] 13,2a13,8
Tens&o de equalizacéo e carga a 25 °C [V] 14,4 al15,5
Tenséo final de descarga [V] 10,5
1 °C acima de 25 °C -0,033

Compensacéo de temperatura [V] .
1 °C abaixo de 25 °C +0,033

Fonte: Adaptado de Freedom (2013).



Tabela 60 - Especificacfes da bateria usada para o0s prototipos ensaiados
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Especificacao da bateria — Prototipos de sistema de iluminacgéo fluorescente e LED

Marca Freedom
Modelo DF2000
10 h 94
Capacidade a 25 °C [Ah] 20 h 105
100 h 115
Comprimento 330
Dimensdes [mm] Largura 172
Altura 240
Peso [kg] 27,1
Tenséo de flutuacdo a 25 °C [V] 13,2a13,8
Tenséo de equalizagéo e carga a 25 °C [V] 14,4 al5,5
Tenséo final de descarga [V] 10,5
Compensacao de temperatura [V] 1e aC|r-na de 25°C 0,033
1 °C abaixo de 25 °C +0,033

Fonte: Adaptado de Freedom (2013).

PONTO DE CONGELAMENTO DO ELETROLITO
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Figura 100- Ponto de congelamento do eletrdlito da bateria.

Fonte: Adaptado de Freedom (2013).
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Figura 101 - Taxa de auto-descarga.
Fonte: Adaptado de Freedom (2013).
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ANEXO H - Equipamentos usados nos protétipos dos sistemas fotovoltaicos

fluorescente e LED

PAINEL FOTOVOLTAICO DO PROTOTIPO

Tabela 61 - Especificagdes do painel fotovoltaico utilizado no prototipo.

Especificacdo do painel fotovoltaico — proto6tipo

Marca

Modelo

Constituicao

Poténcia maxima [W] *

Corrente em poténcia maxima [A] *
Tensdo em poténcia maxima [V] *
Corrente de curto-circuito [A] *

Tensd&o de circuito aberto [V] *

Capacidade média de geracgéo [Ah/dia] **

Dimensdes (C x L x A) [mm]

Heliodinamica

HM - 45D12

36 células solares de siliciomonocristalino de 100

mm, redondas
45,00

2,64

17,00

2,90

21,00

14,60
1007 x 402 x 45

Peso [kgm] 5,20
Condicbes de operacao

Temperatura -55°C-60°C

Umidade relativa até 100 %

Altitude até 7000 m

Ventos até 200 km/h

Fonte: Heliodindmica (2012).

Nota:

(1) especificagBes médias, sob radiagdo solar de 1000 W/m2 AM1.5 e temperatura de 25 °C,

sujeitas a variacdes de 10 %.

(2) sob insolacdo média anual de 5.580 Wh/m2.dia.
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Figura 102 - Curva caracteristica | x V do Modulo Fotovoltaico HM-
45D12 & 45 °C.
Fonte: Heliodinamica (2012).

LAMPADAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS

Tabela 62 - Especificacfes das lampadas utilizadas nos prot6tipos.

Tipo de lampada Fluorescente Led
Marca Taschibra Philips
Modelo TKT 15-2-2K7 EnduralLED A19 Bulb
Poténcia [W] 15 12,5
Fluxo Luminoso [Im] 819 800
Eficiéncia Luminosa [Im/W] 54 64
Temperatura de Cor [K] 2700 2700
I(rl;(g;:leRgi Reproducgéo de Cor > 80 > 80
Tenséo [V] 220 - 240 110 -130
Corrente [A] 0,12 0,16
Fator de Poténcia 20,5 0,7
Vida Mediana [horas] 6.000 25.000
Base E-27 E-26

Fonte: Philips e Taschibra (2013).
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CONTROLADOR DE CARGA DO PROTOTIPO

Tabela 63 - Especificagbes do controlador de carga utilizado.

Especificacao do controlador de carga — protétipo

Tensdo nominal [V]

Selec¢éo da bateria [V]

Maxima corrente de carga da
bateria [A]

Maxima corrente da carga [A]
Tenséo de equalizagéo [V]
Tenséo de carga [V]

Tenséo de flutuacgéo [V]

Tens&do minima de
desconexao (LVD)

Tensédo de reconexao da
carga a 25 °C [V]

Protecdo de conexao reversa
para saida DC

Consumo de corrente [MmA]

Compensacao de
temperatura

Temperatura de operacéo
[°C]

Grau de protecdo
Bitola maxima dos cabos
Dimensdes [mm]

Peso [kq]

12/24 detecgdo automatica

Bateria Chumbo-acido Bateria Gel
10 15
10 15

14,5/29 (25 °C) 14,3/28,6(25 °C)

14,8 V/29,6 V (25 °C) 14,4/28,8 (25 °C)
13,7/27,4 (25 °C) 13,6/27,2 (25 °C)
11 V controlado pela tenséo
12,8/25,6 (25 °C)
Fusivel de 10 A
<4
- 4 mA/ célula x K
-40 ~ 50
IP 22
16 mm2 (AWG 6)

86 x 68 x 36

0,145

Fonte: Manual do usuéario (2013).
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INVERSOR DO PROTOTIPO

Tabela 64 - Especificacdes do inversor utilizado no protétipo.

Especificacao do inversor — protoétipo

Modelo SCD12/24 — 15
Poténcia nominal [W] 150
Poténcia de pico [W] 300
Frequéncia [Hz] 60+5%
Saida Regulage~m de AC [%] +10
Tenséo AC [V] 110-120
Onda de tenséo Onda sinusoidal modificada
Consumo de corrente [A] <0,35
Tenséo DC [V] 12
Entrada Gama de tensdes [V] 10-15
Eficiéncia [%] =80
Desligamento de bateria [V] 95+05V
Sobrecarga [W] > 180
- Sobretenséo [V] 15-16
Protecao .
Superaquecimento [°C] > 60
Saida em curto Desligamento Automatico
Polaridade da bateria Por fusivel aberto

Fonte: Power inverter (2013).

LUXIMETRO UTILIZADO
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Figura 103 - Curva de resposta espectral do luximetro
utilizado.
Fonte: Adaptado de Icel Manaus (2013).
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Gerais

Marca

Modelo

Display

Funcobes

Selecao de escala
Memobria

Taxa de teste
Temperatura de operacéo
Umidade de operacéo
Altitude de operacéo
Ambiente de operacéo
Alimentacdo

Corrente de consumo
Comprimento do fio da célula
Fotocélula

Dimens6es e peso

ICEL Manaus
LD-511
Cristal liquido (LCD), 3 % digitos (1999)

Intensidade luminosa em Lux com corre¢do de cosseno

Manual
"Data Hold"
0,2 vezes por segundo
-10-40°C
< 70 % sem condensacao
<2000 m
Interno; grau 2 de poluicao
Bateria 9 V
Aproximadamente 2 mA
~ 150 cm
Fotodiodo de silicio e filtro
130 x 72 x 30 mm/ 106 x 57 x 26 mm (sensor); 170g

Técnicas

Escala [Lux] Resolugéo [Lux] Exatiddo
2000 1
(4 % + 2d)
20000 10
100000 100 +(5 % + 2d)

Fonte: Icel Manaus (2013).
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Luminaria | Refletancias
Teto P, 0.8 0.5 0,8 0.5 0.3
Parede P, 0.8 0.5 0,3 0.5 0,3 0.8 0,5 0,3 0.5 0,3 0,3
Piso Py 0,3 0,1
indice do Recinto K
B3 0.6 053 |027 022 [027 [021 |o51 |027 |022 |026 |021 |0.20
0.8 066 |039 032 [036 [030 |062 |038 [031 [035 020 |028
1 075 |047 |039 [043 [036 |069 |046 [0238 [042 |030 |0.34
S5 1,25 | 082 |055 |046 |050 |043 | 075 |053 |0,45 |0,48 | 042 | 0,40
““".‘?"' 1.5 0.88 0,61 0,52 0,55 0,49 0,80 0,59 0,51 0,54 047 0,45
SSFAL - 88 o061 052 055 [049 [080 [0.56 [0.51 054 [047 [0,
:-::.:o't' 2 006 | 072 |063 |064 |058 | 0686 | 067 |0,60 |0,61 |056 |0,52
5“.:4' 2.5 102 (080 |071 |070 |064 |090 |073 |0,67 |066 |061 |057
3 105 | 085 | 076 |074 |068 | 092 | 0,77 |0.71 |069 |065 |0.60
4 100 | 092 |084 |079 |074 | 0904 | 083 |0,77 | 0,74 | 0,70 | 0,65
5 112 |097 |089 |083 |078 |09 |0B86 |081 |076 |073 |068
B4 0,6 051 | 025 |0,18 | 024 |018 | 048 | 025 |0,19 | 0,23 |0,18 | 0,17
0.8 062 |034 |026 |032 |025 |058 |033 |026 |031 |025 |0.24
1 071 | 041 |032 |038 |031 |06h4 | 040 |0,32 | 0,37 | 030 |0,20
1,25 0,78 0,48 0,39 0,44 0,37 0,71 0,47 0,39 0,43 0,35 0,34
1.5 0683 | 054 | 045 | 040 |041 | 0,75 | 0,53 |0,44 | 0,47 | 040 | 0,38
z 091 |064 |054 |057 |049 | 081 | 060 |0,52 | 055 | 047 | 0,45
25 096 | 072 |061 |063 |055 | 085 |066 |0,59 | 050 | 053 | 0,40
3 099 | 077 | 067 |067 |050 | 088 | 0,70 | 0,63 | 0,63 |057 |0,52
4 104 |085 |075 |072 |066 |091 | 0,77 |069 |067 |062 |057
5 107 | 090 |081 |076 |070 |002 |080 |0,73 | 0,70 | 0,66 | 0,60
c2 0,6 051 | 027 |021 |023 |0,18 | 048 |0,27 |020 |023 |0,19 | 0,18
0,8 062 | 036 |029 |032 |026 |058 |034 |0,28 |0,31 |026 |0,24
1 0,70 0,44 0,35 0,38 0,32 0,64 0,41 0,34 0,37 0,31 0,28
1,25 | 0,77 | 050 | 041 | 043 |037 | 0,70 | 048 |0,41 |0,42 | 036 | 0,33
1.5 083 |056 | 047 |047 041 |075 |054 |046 |[046 |040 |0.36
F 0901 | 066 | 057 | 055 |0468 | 0680 | 062 | 0,55 | 053 | 046 | 0,41
25 096 |074 |o64 |o060 (054 |084 |066 |061 [057 |051 |0.46
3 090 | 079 |069 |063 |058 |067 |072 |0.66 |060 |055 |0,48
4 1,04 0,87 0,78 0,69 0,64 0,90 0,78 0,72 0,64 0,60 0,53
5 107 1092 | 084 |072 |067 | 001 |080 |0,76 | 0,67 | 063 | 0,55
Cc3 0,6 047 |021 |014 |020 |03 |046 |020 |[0,15 [0,19 |014 | 0,13
0,8 058 | 030 |022 |027 |021 |055 |020 |0,22 |0,26 | 020 | 0,19
1 066 |037 |028 |032 |[026 |061 |036 |027 |032 |024 |0.23
125 | 073 | 043 | 0,33 | 038 |030 | 067 |042 | 0,33 | 0,36 | 020 |0,27
15 078 |049 |039 |043 [035 |071 |047 | 038 |041 | 033 |031
2 087 | 080 | 049 |051 |043 | 077 | 056 | 0,47 |049 |[041 | 0,37
25 092 | 068 | 057 |056 |049 | 081 | 061 | 0,54 | 054 | 046 | 0,42
3 096 |074 |063 060 [053 |0o85 |o66 |059 [057 |050 | 046
4 101 | 082 |072 |066 |060 |088 |072 |0,66 |062 | 0,56 |0,51
5 105 |087 |078 |o70 |o64 |090 |077 |0,70 |065 |060 |054
c4 0,6 047 | 021 |0,14 [0,19 |0,14 | 045 |020 |0,16 | 0,19 | 0,14 | 0,14
0.8 057 |030 |021 |026 |020 |055 |029 |022 |025 |0.19 |0.18
1 065 | 036 |027 |031 |024 | 061 |0,35 |0,27 |0,30 |023 |021
1,25 0,72 0,42 0,32 0,36 0,29 0,67 0,41 0,32 0,35 0,28 0,25
1,5 077 | 048 |[0,37 |040 |033 | 0,71 | 046 | 0,36 |0,30 |032 |0,28
2 085 |058 |046 | 047 | 039 |077 |054 |045 | 046 | 038 | 0.33
25 090 |o065 |054 |053 [045 081 |0o60 [051 [050 [043 |0.38
3 094 | 071 |060 |057 |050 | 0584 | 065 | 0,56 |053 | 047 | 0,41
4 000 (079 |o070 o633 |o56 (067 |o071 o064 o058 [o053 046
5 1,02 0,84 0,75 0,66 0,60 0,90 0,75 0,68 0,62 0,56 0,49
D2 0,6 047 | 020 |0,14 0,17 |012 [042 |020 |0,15 |0,17 |0,12 | 0,11
0,8 055 | 028 |0,21 |024 |08 | 052 | 0,27 | 0,21 | 0,24 | 0,18 | 0,16
1 063 |036 |027 029 [023 |059 |034 [027 029 022 020
1,25 | 070 | 043 |033 |034 (028 |065 |041 |0,33 0,33 |027 |0,24
1.5 076 |049 [039 [039 [032 [069 [047 [0239 [037 [031 [027
2 084 | 059 | 049 | 046 | 039 | 0,74 | 055 | 0,48 | 0,44 | 0,37 | 0,31
25 090 |067 |057 |051 [044 078 |061 [054 [048 [042 |0.35
3 003 | 072 | 0,63 | 055 |049 | 0682 | 065 |0,50 | 0,51 | 046 | 0,30
4 0,99 0,81 0,72 0,60 0,54 0,85 0,72 0,66 0,55 0,51 0,43
5 102 | 066 | 0,76 |063 |058 | 087 | 0,76 | 0,70 | 0,58 | 0,54 | 0.45

Fonte: Adaptado de OSRAM DO BRASIL (2012).
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Tipo de Luminaria nL
Luminarias abertas com lampadas nuas 0,9
Luminérias com refletor ou embutidas abertas 0,7
Luminarias com refletor e lamelas de alta eficiéncia 0,7
Luminarias com refletor ou embutidas com lamelas 0,6
Luminarias tipo "plafond" com acrilico anti-ofuscante 0,6
Luminarias de embutir com acrilico anti-ofuscante 0,5

Fonte: OSRAM DO BRASIL (2012).



