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RESUMO

O estudo realizado neste trabalho teve como objetivo explorar uma das principais
fontes de energia renovavel em nossa matriz energética, a energia solar fotovoltaica.
Esse sistema converte a luz solar em energia elétrica por meio de modulos
fotovoltaicos e pode ser aplicado em sistemas isolados off-grid, que ndo estédo
conectados a rede elétrica convencional. Diante dessa inovagéo, o objetivo principal
foi analisar a viabilidade econdmico-financeira da implantacdo de um sistema
fotovoltaico auténomo off-grid na iluminagéo publica da cidade de Agua Nova-RN.
Foram considerados os principais componentes do sistema, incluindo maédulos
fotovoltaicos, controlador de carga e sistema de armazenamento de energia (bateria).
Com a implementacdo desse sistema, a iluminacdo publica tornara-se totalmente
independente de outras fontes de energia, contribuindo para a sustentabilidade da
cidade. Apo6s andlises detalhadas, foi confirmada a viabilidade do sistema fotovoltaico
off-grid para ser instalado em 334 postes de iluminacdo publica ao longo de 10 anos.
O custo inicial do projeto foi de R$564.452,00, com um periodo de retorno de oito anos
e cinco meses. Ao final dos 10 anos, o projeto geraria um lucro de R$68.995,72,
demonstrando a eficacia do payback em relacédo ao investimento inicial. Destacando
o sistema fotovoltaico off-grid como uma solucdo sustentavel para a iluminacao
publica da cidade de Agua Nova-RN.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico off-grid. SFI. Viabilidade econémica.

lluminacao publica. Eficiéncia.



ABSTRACT

The study conducted in this work aimed to explore one of the main sources of
renewable energy in our energy matrix, photovoltaic solar energy. This system
converts sunlight into electrical energy through photovoltaic modules and can be
applied in off-grid isolated systems that are not connected to the conventional electrical
grid. Given this innovation, the main objective was to analyze the economic and
financial feasibility of implementing an autonomous off-grid photovoltaic system in the
public lighting of the city of Agua Nova-RN. The main components of the system were
considered, including photovoltaic modules, charge controller, and energy storage
system (battery). With the implementation of this system, public lighting would become
completely independent of other energy sources, contributing to the sustainability of
the city. After detailed analysis, the economic and financial feasibility of the off-grid
photovoltaic system to be installed on 334 public lighting poles over 10 years was
confirmed. The initial cost of the project was R$564,452.00, with a payback period of
eight years and five months. At the end of the 10 years, the project would generate a
profit of R$68,995.72, demonstrating the effectiveness of the payback in relation to the
initial investment. Highlighting the off-grid photovoltaic system as a sustainable
solution for the public lighting of the city of Agua Nova-RN.

Keywords: Off-grid photovoltaic system. SFI. Economic viability. Street lighting.
Efficiency
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento da energia solar € uma fonte de calor e luz na superficie
terrestre, representando atualmente uma das alternativas energéticas mais
promissoras para suprir as necessidades do desenvolvimento humano. E importante
lembrar que, o sol é a fonte primordial de praticamente todas as outras formas de
energia na Terra. Em ultima analise, a maioria das fontes de energia é derivada da
energia solar. Isso destaca a importancia fundamental do sol como uma fonte de
energia para sustentar nosso modo de vida e impulsionar o progresso tecnologico
(Pinho; Galdino, 2014).

Hoje, no Brasil, as principais fontes de geracao de energia sédo as hidrelétricas,
embora o pais conte com diversos outros recursos naturais para a producdo de
energia. No entanto, as usinas hidroelétricas nem sempre sdo capazes de suprir toda
a demanda de energia, 0 que leva a uma parcela significativa da energia gerada ser
proveniente das usinas termoelétricas. Infelizmente, muitas dessas usinas
termoelétricas utilizam combustiveis fésseis, 0 que apresenta diversas desvantagens,
incluindo o alto custo de producédo de energia e a geracao de altos niveis de polui¢éo,
contribuindo para a emisséo de dioxido de carbono (CO2) e agravando o problema do
aguecimento global (Oliveira, 2017)

Atualmente, a energia solar € uma das fontes renovaveis que esta ganhando
destaque globalmente e despertando um grande interesse. Gragas a avangos
tecnoldgicos significativos, a captacao e utilizacdo da energia solar atingiram niveis
mais eficientes. No entanto, € importante notar que, apesar desse progresso, a
energia solar ainda representa apenas uma pequena parte da matriz energética
global.

Diante dos desafios decorrentes do consumo excessivo de recursos
energéticos ndo renovaveis e da necessidade de fornecer acesso a eletricidade em
areas sem infraestrutura elétrica, sem comprometer a qualidade de vida e o
crescimento econdmico, o sistema fotovoltaico off-grid surge como uma solucéo. Esse
sistema busca promover o uso continuo e eficiente de fontes de energia sustentaveis,
contribuindo para a tranquilidade dos impactos ambientais e facilitando o acesso a
energia em locais remotos e desatendidos.

Os sistemas autbnomos, isolados ou off-grid, podem ser aplicados em uma

variedade de setores, incluindo areas onde ndo ha acesso a uma rede elétrica. Eles
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sao usados para fornecer eletricidade em residéncias, iluminacao publica, sinalizacéo
de estradas, telecomunicacbes e até mesmo para alimentar veiculos elétricos,
embarcacdes, aeronaves, satélites e outras aplicacdes. Em regides que dependem
de geradores movidos a diesel ou de outras fontes de energia para geracao elétrica,
ou em locais que ndao possuem infraestrutura de distribuicdo de energia, sistemas
fotovoltaicos off-grid podem ser uma escolha vantajosa devido aos menores impactos
ambientais em comparacao com outras tecnologias (Villalva, 2015).

Visto que a partir do momento em que a populacdo cresce, a demanda por
energia elétrica automaticamente aumenta. Portanto, este estudo tem como objetivo
analisar a viabilidade econdmica e financeira da instalacdo de um projeto com o
sistema fotovoltaico off-grid para fornecer toda a energia necessaria para a iluminacao
publica da cidade de Agua Nova-RN. De forma que sera estudada e determinada se
essa instalacao € viavel ou ndo, permitindo que o poder publico avalie o investimento
inicial, o tempo de retorno e a economia anual esperada. Levando em consideracao
que a geragcdo de energia solar fotovoltaica representa uma alternativa altamente
vantajosa para reduzir os gastos do cofre publico com consumo de energia, devido a
sua eficiéncia e a localizacdo geografica favoravel, este estudo busca explorar seu
grande potencial de producao de energia, que pode ser aproveitado em larga escala
de forma sustentavel e abundante.

Através deste trabalho, sera apresentada uma analise detalhada do panorama
da matriz energética brasileira, 0s custos associados a energia elétrica no pais, 0
modelo de funcionamento dos sistemas de energia solar fotovoltaica off-grid e seus
componentes, bem como o método de avaliacdo da viabilidade econdmico-financeira
do projeto. Com base em todo o levantamento e planejamento tedrico realizado, os
resultados obtidos servirdo para demonstrar os custos envolvidos e 0 progresso

tecnoldgico relacionado a implantacdo de um sistema fotovoltaico autbnomo.

1.1.OBJETIVO

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo principal desse projeto foi realizar um estudo acerca da viabilidade
da instalacdo de um sistema fotovoltaico off-grid, com a inteng&o de ser aplicado no

setor de iluminag&o publica rural e urbana da cidade de Agua Nova-RN.
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1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar levantamento do consumo mensal e anual com vistas a obter
informacgdes suficientes para realizar o dimensionamento do sistema
fotovoltaico;

e Estudar os componentes que estruturam o sistema auténomo off-grid (painéis
fotovoltaicos, baterias, controladores de cargas, etc.);

e Realizar o calculo para o dimensionamento do sistema fotovoltaico off-grid;

e Realizar um levantamento geogréafico da cidade de Agua Nova-RN com o

intuito de verificar o nivel de radiacdo e incidéncia solar da regiéo.

1.2.METODOLOGIA DA PESQUISA

Do ponto de vista dos seus objetivos, este trabalho caracteriza-se como uma
pesquisa exploratdria e descritiva. Quanto ao procedimento de coleta de dados,
podemos categorizd-la como sendo do tipo levantamento documental devido ao fato
de que a fonte de dados sera constituida de documentos que nao foram submetidos
a algum tipo de tratamento analitico (Lozada; Nunes, 2019). A fonte de dados que ira
subsidiar tal levantamento documental neste trabalho seréo os extratos do consumo
de energia da iluminacdo publica fornecida pela prefeitura da cidade de Agua Nova-
RN. Partindo destes dados, sera realizada uma analise do consumo médio de energia
da iluminacdo publica, ao longo de um ano. Sendo feito um levantamento dos trés
altimos anos (2020, 2021 e 2022). A partir desses dados coletados sera possivel
colocar a proposta do projeto em pratica, desenvolvendo estudos mais aprofundados
na literatura, procurando entender e especificar melhor, a viabilidade do projeto
fotovoltaico off-grid na iluminacéo publica da cidade de Agua Nova-RN, onde podemos
mostrar 0s pontos de melhoria para o meio ambiente e custo econémico.

De posse do consumo meédio de energia mensal, foi possivel realizar o
dimensionamento da poténcia das placas fotovoltaicas e a bateria para alimentar a
lampada conectada ao sistema durante o periodo noturno. A partir deste
dimensionamento, sera possivel realizar o levantamento dos custos financeiros para

a implementagé&o do sistema.
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1.3.JUSTIFICATIVA

Os sistemas fotovoltaicos representam conjuntos de dispositivos capazes de
converter a energia solar em energia elétrica, aproveitando as caracteristicas
fotovoltaicas que ocorrem em materiais semicondutores, denominada do silicio e o
germanio. Este projeto tem como foco a iluminacdo publica e segue as diretrizes
condicionais da norma NBR (2012), que definem a iluminagcdo publica como o
fornecimento de luz durante o periodo noturno e em situagbes de escurecimento
durante o periodo diurno. Dessa forma, a localizacdo escolhida para a melhoria do
projeto de iluminacgéo publica esta em conformidade com essas diretrizes. O objetivo
deste projeto é disponibilizar iluminacdo para a cidade de Agua Nova-RN, utilizando
um sistema fotovoltaico off-grid. Importante ressaltar que esse sistema nao
sobrecarregara a rede de iluminacdo publica da cidade, garantindo assim um
fornecimento de energia sustentavel e eficiente.

A utilizacdo do sistema fotovoltaico apresenta varias vantagens, como: matéria
prima inesgotavel, baixa emissdo de poluentes durante a geracdo de energia e a
possibilidade de sua utilizacdo em qualquer local. Apesar das vantagens, esse
sistema ainda passa por um processo de estudo e desenvolvimento; por isso,
apresenta algumas desvantagens, como: variagdo sazonal da radiacdo solar e
condicdes climaticas; necessidade de grandes areas captadoras para a geracdo de
maiores potenciais; sistemas de armazenamento de energia de baixa eficiéncia e um
investimento financeiro mais elevado que o sistema convencional.

Este trabalho tem como foco o estudo acerca do dimensionamento de um
sistema fotovoltaico (autbnomo) off-grid, ou seja, ndo conectado a rede elétrica
convencional onde toda energia gerada € utilizada para suprir o consumo de energia
necessario para a iluminacéo publica. O objetivo principal é implementar esse projeto
para atender as necessidades de iluminac&o publica na cidade de Agua Nova-RN. A
independéncia do projeto em relacdo a concessionaria de energia € um dos principais
beneficios desse sistema, uma vez que, em situacdes de falta de energia, a iluminacao
publica permanece em funcionamento. Isso, contribuir4 para uma maior seguranga e

conforto da populacgao local.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordadas as fundamentagfes tedricas que constituem a
base de apoio para a avaliacéo e andlise das projecdes relacionadas a implementacéo

da proposta deste trabalho.

2.1.ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Nas trés ultimas décadas, o aumento da producéo de energia primaria no Brasil
tem sido correlacionado com o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB). No
entanto, o consumo de eletricidade teve um incremento notavel, impulsionado pela
crescente eletrificacdo do pais e pela implantacao de industrias de grande demanda
energética, como o setor de aluminio, cimento e papel (Goldemberg; J. Luvon, O.,
2007).

De acordo com informac@es disponiveis no site do Governo do Brasil, em 2021,
a nossa demanda total de energia atingiu 301,5 milhGes de toneladas equivalentes de
petréleo (TEP), representando um crescimento de 4,5% em relacdo ao ano de 2020.
Esse aumento reflete o crescimento da economia, com PIB registrando uma taxa de
crescimento de 4,6%. O Brasil também desempenhou um papel significativo no
cenario energético, respondendo por 5% do consumo mundial de energia. Destaca-
Se que a energia solar teve um crescimento expressivo, registrando um aumento de
34,5% em 2021, enquanto a energia eodlica também apresentou um crescimento
notavel de 15,5%. A combinacédo dessas fontes renovaveis contribuiu com 50% do
aumento na participacdo das matrizes renovaveis na matriz energética brasileira,
demonstrando um compromisso crescente com fontes de energia mais limpas e

sustentaveis do pais (Brasil, 2020).

2.1.1. Composicéo da Matriz de Energia no Brasil

Diante das crescentes preocupac¢des ambientais, em 2002, o governo brasileiro
implementou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA),
com o objetivo de ampliar a utilizagdo das fontes de energia edlica, biomassa e

pequenas centrais hidrelétricas na matriz energética nacional. No ano de 2021, as
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principais fontes energéticas no Brasil foram identificadas como hidrelétrica, gas
natural, biomassa, petréleo, carvao, energia edlica e energia solar (Epe, 2022).

Em relacdo & composicdo da matriz elétrica brasileira, Figura 1, observa-se a
evolucdo da composicdo da matriz elétrica brasileira no periodo de 2011 a 2021,
evidenciando o crescimento das fontes renovaveis e a reducdo gradual da
dependéncia de combustiveis fosseis que representaram 21,9% do total, com uma
distribuicdo de 3,0% para petroleo e seus derivados, 12,8% para gas natural, 3,9%
para carvao e seus derivados, e 2,2% para energia nuclear. Por outro lado, as
energias renovaveis constituiram aproximadamente 78,1% da matriz energética,
distribuidas da seguinte forma: 56,8% de energia hidrelétrica, 8,2% de biomassa,

10,6% de energia edlica e 2,5% de energia solar.

Figura 1:Matriz elétrica Brasileira no ano de 2011 e 2021.
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Fonte: (Ben, 2022; Ben, 2012).

Essa composicdo das matrizes elétricas nacionais destaca a vantagem do
Brasil em compara¢do com outros paises, pois demonstra uma menor dependéncia
de recursos energéticos ndo renovaveis. Essa diversificagcdo da matriz energética é
benéfica tanto do ponto de vista ambiental, pela redugédo das emissfes de gases de
efeito estufa, quanto do ponto de vista econdmico, pela menor vulnerabilidade a
oscilagdes de pregos de combustiveis fosseis (Epe, 2022).

Essa tendéncia de aumento das energias renovaveis na matriz energeética
brasileira reflete os esforcos do pais para promover a sustentabilidade e a transi¢cao
para fontes mais limpas e renovaveis de energia.

As fontes de energia hidrelétrica apresentada no Brasil, no intervalo de dez

anos, nos mostram uma atuacao desenvolvida quando se é representada na matriz
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energética brasileira. Onde se tem um percentual de 56,8% da oferta de energia
elétrica no ano 2021, e de 81,7% em 2011, conforme apresentado no BEN (2012).
Mostrando-se o crescimento de energia limpa no pais, sendo que nas instalacdes de
usina hidrelétrica, pode nos trazer varios impactos negativos, ocasionando danos

socioambiental e podendo gera um desequilibrio do ecossistema local.

o Expansdo da Econdmica e o uso de Energia Elétrica

O consumo de energia elétrica € um dos pilares fundamentais para o
desenvolvimento econémico de um pais. O aumento no consumo de energia
desencadeia impactos em diversos setores financeiros, incluindo a indastria, comércio
e servigos, resultando no crescimento e no aumento da renda da populagao.
Consequentemente, a populacdo adquire bens e servicos com recursos tecnoldgicos
mais avancados e equipamentos sofisticados, que demandam um maior consumo de
energia elétrica. Nos ultimos meses, esses fatores desempenharam um papel crucial
no crescimento do consumo global de energia. (Aneel, 2008).

A energia elétrica desempenha um papel crucial no crescimento econémico e
no nivel de renda da populacéo, refletindo-se nas diferentes classes sociais por meio
de seus padrdes de consumo. Esses padrbes de consumo, por sua vez, mostra o
estilo de vida e o poder aquisitivo da sociedade. A producdo de energia esta
inteiramente ligada ao crescimento econémico, sendo que, no Brasil, o PIB cresce de
maos dadas com o aumento do consumo de energia (Francisco, 2010; Neto; Corréa;
Perobelli, 2016). Isso ressalta a importancia da critica da energia como um fator

influente na economia do pais.

2.2. FONTE RENOVAVEIS

O sol representa a principal fonte de energia para o nosso planeta. A cada ano,
a superficie terrestre recebe uma quantidade de energia solar, na forma de luz e calor,
gue excede em milhares de vezes as demandas globais durante 0 mesmo periodo.
No entanto, apenas uma fracdo minima desse enorme potencial energético €
devidamente explorada. Com algumas abordagens, € importante ressaltar que
praticamente toda a energia utilizada pela humanidade tem sua origem no Sol
(Villalva, 2015).
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A energia proveniente da biomassa, ou matéria organica, é totalmente derivada
da energia solar por meio do processo de fotossintese, que envolve a converséo da
energia da luz solar em energia quimica. Da mesma forma, a energia da agua dos
rios, que é utilizada para movimentar as turbinas das hidrelétricas, tem origem na
evaporacao, precipitacdo e derretimento do gelo, evento que ocorre devido ao calor
do sol. Quanto a energia dos ventos, ela se origina das variacdes de temperatura e
pressdo na atmosfera, que sao causadas pelo aquecimento solar. Por fim, os
combustiveis fésseis, como carvao, gas natural e petrdleo, também tém sua origem
na energia solar, pois sdo o resultado da escassez da matéria organica acumulada ao

longo de milhdes de anos (Villalva, 2015).

2.3. ENERGIA SOLAR

2.3.1. Radiacéao Solar

A radiacdo solar refere-se a energia—emitida pelo sol na forma de ondas
eletromagnéticas. Essa radiacdo € composta por diversos comprimentos de onda,
abrangendo desde raios gama e raios X, passando pela luz visivel, até as ondas de
radio. No entanto, a maior parte da radiacao solar que atinge a terra € composta por
luz visivel e uma pequena porcdo de radiacdo infravermelha e ultravioleta. Onde sol
fornece 1,5125 x 10'® kWh de energia a superficie da terra, todos os anos. Essa
energia € formada por 50% de luz visivel, 45% de radiacdo infravermelha invisivel e
5% de radiacdo ultravioleta invisivel, essa energia nos chega na forma de radiacéo
eletromagnética que passa a ser transmitida até a terra (Kalogirou, 2016).

Conforme destacado por Villalva (2015), a energia do sol é transmitida para o
nosso planeta através do espaco na forma de radiacdo eletromagnética. Essa
radiacdo é constituida de ondas eletromagnéticas que possuem frequéncias e
comprimentos de ondas diferentes. Quanto maior a frequéncia, maior a energia
transmitida. Dentro desse contexto, surge a distingdo entre dois tipos principais de
radiacdo solar que alcangam o nosso planeta: a radiacéo direta e a radiacao difusa.
De onde temos a radiacdo direta que corresponde a radiagao proveniente diretamente
da superficie solar, ou seja, € aquela que néo sofreu nem um tipo de interferéncia de

nuvem ou algo para chegar até ao solo. A radiacéo difusa é aquela recebida por um
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corpo apos a direcdo dos raios sofrerem mudanca de direcdo na atmosfera e da

reflexdo da luz na poeira, nas nuvens e em outros objetos.

2.3.2. Irradiancia e Insolagéo

A irradiancia, também chamada de irradiacéo, € uma grandeza utilizada para a
realizar a avaliacdo da radiacdo solar que chega a uma determinada superficie e sua
unidade seno expressa por W/m2 (watt por metro quadrado). Com o valor padréo de
1000 W/m? as eficiéncias das células e médulos fotovoltaicos de diversos fabricantes
podem ser especificadas e comparadas com base em uma condicdo padrdo de
radiacéo solar. (Villalva; 2015).

Exibida na Figura 3, temos a representacao da irradiancia solar ao longo de um
dia completo, demonstrando medi¢c8es que integram os valores de irradiancia ao longo

do tempo.

Figura 2: indice da Irradiagéo Solar num local especifico no periodo de um dia.
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Fonte: (Villalva; 2015).

Ou seja, a Figura 3 calcula a area embaixo da curva, apresentando a
irradiancia, obtém-se o valor da energia recebida do sol em um determinado local
durante o dia por unidade de area, sendo denominada insola¢do. Onde a insolacéo é
considerada importante para a utilizagcdo na energia solar, quanto maior a insolacao
em uma determinada area, maior sera o potencial para aproveitar a energia solar e

transforma-la em energia elétrica (Villalva, 2015).
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2.4. ANGULO DE INCIDENCIA DOS RAIOS SOLARES E INCLINACAO DO
MODULO SOLAR

A maneira como o0s raios solares atingem a superficie terrestre € influenciada
pela posicdo do Sol no céu, o que € determinado pelos angulos azimutal, zenital e
pela altura solar. Esses angulos podem variar ao longo do dia e do ano, o que tem um
impacto significativo na quantidade de radiacao solar recebida. (Villalva, 2015, p. 55).

A Figura 4 ilustra como os raios solares incidem em um maodulo solar.

Figura 3: Angulo de incidéncia dos raios solares.
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Fonte: (Villalva, 2015).

Como visto na Figura 4, o médulo deve ser instalado com o lado das células
voltada para o norte, em um angulo de inclinacdo a os raios solares incidindo sobre a
superficie B, apontando na direcdo da reta perpendicular a superficie do médulo,
conforme a altura solar rs varia em cada dia do ano, fazendo com quer o modulo de
inclinacao 3 receba raio solares diferente. (Villalva, 2015).

Considerando que a maioria dos painéis solares possui uma inclinacdo de
angulo fixo, é crucial selecionar a inclinacédo apropriada. A escolha inadequada desse
angulo pode resultar em uma diminuicdo na eficiéncia da captacdo de luz solar,
afetando negativamente a producdo de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico
(Villalva, 2015, p. 55). Mostrando na Figura 5 o que acontece quando o modulo solar

é instalado em diferentes angulos de inclinagdo com relacéo ao sol.
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Figura 4: Efeito da inclinacdo do médulo fotovoltaico.
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Fonte: (Villalva, 2015).

No primeiro caso ilustrado na Figura 5, o angulo de inclinacdo é ajustado de
forma a direcionar todos os raios solares de maneira perpendicular para a superficie
do modulo, permitindo a captura maxima da radiacao solar direta. No segundo caso,
0 modulo possui um angulo de inclinacdo mais baixo, resultando em uma captacao
significativamente inferior de energia em comparag¢ao com o primeiro cenario, apesar
de receber os mesmos feixes de raios solares. Isso ilustra a instalagao incorreta do
mddulo com uma inclinacdo inadequada. Nos outros dois casos, os médulos séo
instalados nas posi¢cdes horizontal e vertical. Na posi¢cao horizontal, a captacédo de
energia tende a ser prejudicada durante o inverno, quando a altura do sol € menor,
mas atinge seu pico maximo durante o verdo, quando o sol esta mais alto. Por outro
lado, na posicéo vertical, a producéo de energia € maior no inverno e menor no verao.
Isso mostra que o padréo se inverte entre essas duas orienta¢des. E evidente que os
modulos com angulos de inclinacéo fixos ndo conseguem o maximo de captacao solar
ao longo do todo o ano. Assim € importante escolher uma posicdo do angulo que
permita uma producdo de energia adequada durante todas as estacdes do ano,
levando em consideracgéo as variagdes na altura do sol (Villalva, 2015).

2.5. ENERGIA FOTOVOLTAICA

O sol é considerado umas das principais fonte de energia da Terra. Estando
envolvido na formacéo de vérias outras formas de gera energia, tendo uma grande

responsabilidade em manter a vida no planeta Terra. Com 0 objetivo de encontrar
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fontes de energia elétrica limpas e eficiente, foram desenvolvidas pesquisa com intuito
de converte a energia solar em energia elétrica (Fernandes, 2021)

A primeira descoberta do dispositivo fotovoltaico foi em 1839, por um fisico e
cientista francés, Alexandre Edmond Becquerel. Ele conseguiu mostrar através de
uma tensao elétrica resultante da acdo da luz sobre um eletrodo metalico imerso em
uma solucdo quimica. Diante desse conceito, Becquerel denominou esse fenémeno

fisico como efeito fotovoltaico (Villalva, 2015).

2.5.1. Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é um tipo de tecnologia, que consegue converte a luz solar
em energia elétrica, utilizando células fotovoltaicas. Essas células sdo compostas de
material semicondutores, principalmente o silicio e o germanio, tendo varias partes e
componentes que funcionam em conjunto para captar e gerar eletricidade quando os
fotons de luz solar incidem sobre elas, liberando elétrons e gerando uma corrente
elétrica.

O processo ocorre da seguinte maneira: quando a luz solar atinge a superficie
de um material semicondutor, parte da energia dos fétons da luz é recebida pelos
elétrons presentes no material. Essa energia gerada permite que os elétrons se
libertem das ligacGes atdbmicas, gerando pares de elétrons livres e buracos (falta de
elétrons). Esses elétrons livres podem entdo se movimentar através do material,

criando assim a corrente elétrica (Villalva, 2015).

2.5.2. Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo um fenébmeno fisico que possibilita a conversao
direta da luz em eletricidade. Esse processo ocorre quando a luz solar, ou radiagao
eletromagnética solar, incide sobre uma célula composta por materiais
semicondutores que possuem propriedades especificas para esse fim. Onde séo
constituidas na juncdo de dois materiais semicondutores, onde uma metade do
material € dopado com elementos que o deixem com auséncia de elétrons, (material
tipo P), e, na outra metade com excesso de elétrons, (material tipo N), formando uma
juncao de P e N, em uma zona de deplecéo, formando um campo elétrico que inibe a

difus@o de cargas entre os materiais. Na incidéncia da radiagdo solar sobre a célula,
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0s elétrons passam para o lado N e as lacunas para o lado P. Assim, ocorre o
surgimento de diferenca de potencial em uma célula fotovoltaica, produzindo
eletricidade (Villalva, 2015).

Na Figura 6 é possivel observar a estrutura fundamental de uma célula
fotovoltaica de silicio, na qual podemos identificar os seguintes componentes: a regiao
tipo N (1); regido do tipo P (2); regido de carga (3), aonde se forma a juncdo PN e o
campo elétrico; geragéo de par elétron-lacuna (4); filme antirreflexo (5); grade metalica

(6)

Figura 5: Estrutura de uma jun¢éo de célula fotovoltaica.
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Fonte: (Pinho; Galdino, 2014).

Embora uma Unica célula fotovoltaica produza uma quantidade de energia
relativamente baixa, a solu¢do para atender a demanda energética especifica de
forma mais substancial envolve a unido de varias células em um conjunto conhecido
como modulos fotovoltaicos. Esses modulos sdo compostos por um agrupamento de
células fotovoltaicas montadas em uma estrutura rigida, conectadas tanto em série
quanto em paralelo, a fim de gerar uma tensdo mais elevada e atender as

necessidades de energia em larga escala.

2.5.3. Tipo de Células

Atualmente existem varias tecnologias para a producgéo de células e mddulos

fotovoltaicos. Adiante conseguimos apresentar as tecnologias de células fotovoltaicas
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mais comuns oferecidas pelo mercado. Séo elas: a do silicio monocristalino, silicio

policristalino e a do filme fino de silicio.

e Célula de silicio monocristalino

As células de silicio monocristalino séo produzidas a partir de blocos de silicio
ultrapuro. Esses blocos sdo submetidos a altas temperaturas, passando por um
processo de cristalizacdo como € conhecido o método Czochralski. Esse
procedimento resulta na formacdo de um lingote de silicio monocristalino com uma
estrutura molecular uniforme, proporcionando-lhe um brilho e uma uniformidade
notavel. Para que as células fotovoltaicas se tornem operacionais, elas passam por
um processo quimico no qual impurezas sdo introduzidas em ambas as faces,
formando as camadas de silicio P e N, que sdo especificas a base de seu
funcionamento. Finalmente, as células semiacabadas recebem um revestimento
metélico em uma das faces, um grau metalico na outra face e uma camada de material
antirreflexivo na superficie que sera exposta a luz. Esse conjunto de camadas e
revestimentos € fundamental para maximizar a eficiéncia da conversdo de energia
solar em eletricidade e proteger as células contra danos e perdas devido a reflexao

da luz. (Villalva, 2015). Podendo ser visto com detalhe na Figura 7 seguir.

Figura 6: Célula de silicio monocristalino.

Fonte: (Pinho; Galdino, 2014).

As caracteristicas principais da célula monocristalina é ser uniforme, possui
uma coloracao azulado escuro ou preto, tem uma boa eficiéncia cerca de 15% a 18%,
contando preco de produgédo no mercado financeiro bem mais elevado do que outros

tipos de células. Em funcdo da sua caracteristica construtiva, sédo células rigidas e
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quebradicas, que precisam ser montadas em moddulos para adquirir resisténcia

mecanica para o uso pratico (Villalva, 2015).

e Celulares de silicio policristalino

As células de silicio policristalino sdo originadas a partir de “lingotes de silicio
policristalino, que consistem em uma aglomeracdo de pequenos cristais com
tamanhos e orientagdes variadas” (Villalva, 2015, p. 70).

Quando comparadas as células de silicio monocristalino, as células
policristalinas tém uma vantagem significativa em termos de custo de fabricacéo, mas
isso geralmente resulta em uma reducéo na eficiéncia, que normalmente fica na faixa
de 13% a 15%. Uma caracteristica distintiva das células policristalinas € a sua
aparéncia heterogénea, geralmente exibe uma tonalidade azul, embora a cor possa
variar dependendo do tratamento antirreflexivo empregado (Villalva, 2015),

observando-se na Figura 8 logo abaixo.

Fiaura 7: Celular de silicio policristalino

Fonte: (Pinho; Galdino, 2014)

Como pode ser visto na Figura anterior a presenca de manchas na coloracao
das placas sdo, devido ao tipo de silicio empregado em sua fabricacdo, como as
monocristalino também séo células rigidas e quebradicgas, que precisam ser montadas

em modulos para adquirir resisténcia mecéanica (Villalva, 2015).

e Célula de silicio filme fino

As células de filmes finos representam uma tecnologia relativamente recente
gue surgiu depois das tecnologias cristalinas terem sido bem desenvolvidas. Ao
contrario das células cristalinas, as células de filmes finos sdo fabricadas usando

camadas muito finas de silicio sobre uma base que pode ser rigida ou flexivel, como
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ilustrado na Figura 9. Um dos principais atrativos dessa tecnologia é seu menor
consumo de energia durante o processo de fabricacdo, tornando-a potencialmente
mais acessivel a um custo reduzido. No entanto, apesar do custo relativamente baixo,
os dispositivos de filmes finos apresentam uma eficiéncia bastante limitada, com um
maximo de cerca de 10%. Isso significa que eles requerem uma area de maodulo
significativamente maior para produzir a mesma quantidade de energia que as
tecnologias cristalinas. No entanto, uma vantagem importante das células de filmes
finos estéa relacionada ao seu melhor aproveitamento da luz solar, especialmente em
condi¢cBes de radiacdo solar baixa ou difusa. Isso as torna uma escolha interessante

em locais com niveis variaveis de radiacdo solar (Villalva, 2015).

Figura 8: Célula filme fino.

Fonte: (Pinho; Galdino, 2014).

2.5.4. Estrutura do Mdédulo Fotovoltaico

Os painéis ou modulos fotovoltaicos tem 0 mesmo significado, construida de
forma conjunta por células montadas em série e/ou paralelo, conectadas
eletricamente produzindo corrente e tencdo, sobre uma estrutura rigida que passe
uma protecdo maior para as celular. Mostramos na figura 10 toda a estrutura e

componentes de um mddulo fotovoltaico.
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Figura 9: Estrutura componentes de um médulo fotovoltaico.

1: Vidro
2: Lamina de plastico
3: Células fotovoltaicas
4: Lamina de plastico
5: Conexodes elétricas
6: Lamina de suporte
7: Cabos e conectores
8: Caixa de conexoes
9: Moldura de aluminio

Fonte: (Villalva, 2015).

As caracteristicas de uma célula fotovoltaica mostram que um médulo pode
ter cerca de 36, 54, 60 ou mais células, isso depende muito da sua classe de
poténcia, pelo fato de quanto mais celular maior sera a poténcia dos modulos
fotovoltaicos, podendo fornecer uma tenséao elétrica de até aproximadamente 0,6 V,

dependendo da sua captacéo de luz. (Villalva, 2015).

2.6.CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL DIANTE DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Em abril de 2012, resolugdo normativa ANEEL n° 482/2012, entrou em vigor,
estabelecendo quais as condicdes necessarias para que 0 proprio consumidor
brasileiro pudesse ter acesso a sua propria geracdo de energia, na forma de
microgeracao e minigeracao distribuidas de energia elétrica (MMGD) aos sistemas de
distribuicAo de energia elétrica e o Sistema de compensacdo de energia
elétrica (SCEE), assim conseguindo reduzir os empecilhos na geracdo de pequeno
porte para rede de distribuicdo, sendo visado as inovagdes sustentabilidade do poder
econOmico, consciéncia com meio ambiente por ser uma energia renovavel e
sustentavel. (Aneel, 2012).

A resolucgéao foi atualizada por meio da normativa n° 687 em 24 de novembro

de 2015 e n° 786 em 17 de outubro de 2017, diante disso seu texto foi alterado para


http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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aplicacao das novas regras do limite de poténcia para microgeracao e minigeracao,
sendo assim classifica da seguinte forma:
e Microgeracao: sao sistema de geracéo de energia com a poténcia elétrica
menor ou igual a 75 KWp;
e Minigeracdo: sdo sistema de geragdo de energia com a poténcia elétrica
acima de 75 KWp e igual ou abaixo de 3 MWp, podendo ser estendida até

5 MWp para as demandas de fontes hidricas de energia renovaveis.

Os dados da Tabela 1, retirados do Anuério Estatistico de Energia Elétrica do
ano de 2021 com (ano base 2020), mostram que no Brasil tem 174.737 MW
(megawatt) de energia elétrica instalada, onde parte dela é voltado para energia solar
com 3.287 MW de instalacdes. Na regido nordeste a capacidade é de 40.401 MW em
instalagbes do qual 2.328 MW pertence a energia solar. Ja entres os estados o Rio
grande do Norte foi instalado 5.415 MW, onde s6 125 MW faz parte das instalacdes
de energia solar, entdo resultado é visto com um nimero bem baixo, pois s6 2,30%
dessas instalagcbes de energia utilizada no estado é oriunda de energia solar,
mostrando assim o0 quanto esse tipo de energia deve ser incentivado, fazendo com

que todo o desenvolvimento sustentavel da regido possa se desenvolver.

Tabela 1: Capacidade Instalada em Geracédo de Energia Elétrica.

Energia Solar (MW) Total de utilizagdo (MW)
Territorio

SP APE TOLTA SP APE TOTAL
Brasil 3.271 16 3.287 149.423 | 25.314 | 174.737
Nordeste 2.319 10 2.329 37.559 2.842 40.401
Rio
Grande 0 7 125 5.340 76 5.415
Do Norte

2.7.ILUMINACAO PUBLICA

Fonte: (Epe, 2021).

A norma NBR 5101 (2012) estabelece claramente que o principal objetivo da

iluminacdo publica é fornecer luz artificial nas vias publicas durante a noite ou em
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condi¢cbes de baixa luminosidade diurna, quando necessario. I1Sso visa proporcionar
um maior conforto, visibilidade e seguranca ao trafego de veiculos e pedestres. Para
0s projetos de iluminacdo publica, € fundamental atender as especificagcbes dos
usuarios, o que resulta em beneficios econémicos e sociais para os cidadaos (ABNT,
2012). Essas especifica¢des incluem:
e Reducéao de acidentes noturnos;
e Melhoria das condicbes de vida, principalmente nas comunidades
carentes;
e Auxilio a protecéo policial, com énfase na seguranca dos individuos e
propriedade;
e Facilidade do fluxo do trafego;
e Destaque a edificios e obras publicas durante a noite;

e Eficiéncia energética.

Portanto, a aplicacéo eficaz desta norma requer uma abordagem colaborativa
e comprometida entre projetistas e usuarios, apresenta as melhores praticas,
tecnologias e abordagens técnicas disponiveis, com vistas a alcancar uma iluminacéo
ampla, ao mesmo tempo em que se promove a eficiéncia energética e a utilizacéo
racional dos recursos luminosos.

De acordo com a norma NBR 5101 (2012), o termo "estradas e vias" engloba
todas as superficies pelas quais veiculos, pessoas e animais podem se deslocar,
abracando ndo s6 apenas as vias de transito, mas também as areas ligadas, como
calcadas, calcaddes, acostamentos, ilhas e canteiros centrais. Para a categorizagcao
e classificacdo das estradas, € necessario seguir as diretrizes condicionais do Cédigo
de Transito Brasileiro, que definem os critérios e padrdes para essa questdo
especifica (ABNT, 2012), classificando-o como vias:

e Arterial;

e Coletora;

e Local;

e De ligacéao;
e Urbana,

e Especial.
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As classificacfes das vias sédo definidas com base em uma série de critérios,
incluindo a densidade populacional, o volume de trafego e a velocidade maxima
permitida para cada local, conforme é previsto no Codigo de Transito Brasileiro. Essas
classifica¢des sao regulamentadas por meio de sinalizacdo especifica. A partir dessas
consideracdes, sdo determinados os niveis ideais de iluminacdo para cada tipo de via.
(ABNT, 2012)

Através da Figura 2, € apresentada uma planta baixa que ilustra a classificacao
das vias em questdo. E importante observar que nosso projeto abrangera ambas as
categorias de estradas representadas na figura, uma vez que estamos abordando a

iluminacg&o publica rural e urbana da cidade de Agua Nova-RN.

Figura 10: Classificacdo de vias publicas.

I LKL |
»

Fonte: (ABNT, 2012).

As recomendac0es de iluminacéo estdo agrupadas em classes que variam de
V1 a V5, e a escolha da classe apropriada depende de diversos fatores, tais como a
funcéo da via, a densidade de trafego, a complexidade, a separagéo fisica entre pistas
e a presenca de dispositivos de controle de trafego, como semaforos. Exemplos
ilustrativos dessas classes podem ser encontrados na Tabela 2. As descri¢cdes das
vias e estradas sao exclusivas, de modo que possam ser interpretadas como diretrizes
abrangentes para as recomendacdes nacionais. E importante destacar que, ao fazer

a selecado da classe adequada, todos os usuarios da estrada, incluindo motoristas,
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motociclistas, ciclistas e pedestres, devem ser levados em consideracdo. (ABNT,
2012)

Tabela 2: Classe de iluminacéo para cada tipo de via.

Descrigéo da via Classe de
iluminacéo

Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de trafego
com separacgao de pistas, sem cruzamentos em nivel e com

controle de acesso; vias de transito rapido em geral; geral, V1
Autoestradas
Volume de trafego intenso V2

Volume de trafego médio

Vias arteriais: vias de alta velocidade de trdfego com
separacao de pistas; vias de mao dupla, com cruzamentos e

travessias de pedestres eventuais em pontos bem definidos; V1
vias rurais de mao dupla com separacdo por canteiro ou
obstaculo V2

Volume de trafego intenso
Volume de trafego médio
Vias coletoras; vias de trafego importante; vias radiais e

urbanas de interligacdo entre bairros, com trafego de V2
pedestres elevado

Volume de trafego intenso V3
Volume de trafego médio

Volume de trafego leve V4
Vias locais: vias de conexdao menos importante, vias de V4
acesso residencial

Volume de trafego médio V5

Volume de trafego leve

Fonte: (ABNT, 2012).

E fundamental que os projetos de iluminacdo publica sejam cuidadosamente
adaptados as necessidades especificas de cada categoria de via, garantindo, assim,
uma iluminagao que seja eficiente, econdmica e, acima de tudo, segura para todos 0s
usuarios. Essa abordagem personalizada garante que a iluminacdo atenda aos
requisitos de visibilidade e seguranca necessarios em diferentes contextos urbanos e

rodoviarios.

2.8. ESTRUTURA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID DE ENERGIA

O sistema fotovoltaico off-grid como também pode ser chamado de sistema

autbnomo, tem a necessidade de ser instalado um banco de bateia com utilidade de
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armazenar energia, para suprir a necessidade no momento em que nao esteja sendo
gerado energia pelos fotons solares, mostrando na Figura 11 os componentes basicos

de um sistema fotovoltaico Off-Grid.

Figura 11:Componentes sistema off-grid basico.
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Fonte: (Pinho; Galdino, 2014).

Ao comparar a Figura anterior do sistema off-grid com a implementacdo de uma
luminaria que serd implantada com um sistema fotovoltaico autbnomo, pode-se
descrever esse sistema da seguinte maneira: no sistema autbnomo, a luminaria utiliza
um sistema fotovoltaico composto por um painel fotovoltaico, que converte a energia
solar em energia elétrica. Esse painel atua como gerador de fotovoltaico. Além disso,
h& uma unidade de controle da poténcia responsavel por gerenciar a energia gerada.
Essa unidade controla o sistema de forma a evitar a sobrecarga das baterias e esta
conectada aos painéis fotovoltaicos.

Além dos sistemas off-grid existem o0s sistemas on-grid, sdo sistema
fotovoltaico interligado a rede que opera em sincronia com a rede elétrica do
fornecedor de energia, conforme é ilustrado na Figura 12. Ao contrario do sistema
isolado, este tipo de sistema é utilizado em areas ja atendidas por eletricidade, com o
objetivo de gerar energia para o consumo local. Isso permite a reducdo ou até mesmo
a eliminacdo do consumo da rede elétrica, além da possibilidade de gerar um
excedente de energia que pode ser injetado na rede de volta (Villalva, 2015).



36

Figura 12: Estrutura do Sistema fotovoltaico Integrado na Rede.
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Fonte: (Pinho; Galdino, 2014).

A ilustracdo acima representa o sistema responsavel de converter a luz solar
em eletricidade e integra-la a rede elétrica. Isso € alcangado por meio de dispositivos
chamados inversores, que desempenham a funcéo de transformar a corrente continua
gerada pelos painéis solares em corrente alternada, de maneira semelhante ao
funcionamento de um gerador eletromagnético convencional. Essa eletricidade

convertida € alimentada na rede elétrica para uso geral.

2.9. APLICACOES E COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
OFF-GRID

O sistema fotovoltaico autbnomo € projetado com o propasito de ser utilizado
em areas de dificil acesso, como residéncias em regides rurais ou locais desprovidos
de eletricidade. Ele oferece uma alternativa ao ndo uso de geradores, eliminando os
incébmodos associados a esses dispositivos, como o ruido e a polui¢do. Além disso, o
sistema fotovoltaico autbnomo pode ser aplicado em iluminac&o publica, sinalizacao
de estradas e na alimentagao de sistemas de telecomunica¢gfes. Uma das vantagens
notaveis desses sistemas fotovoltaicos é que eles demandam pouca manutencéo.
Além disso, sdo silenciosos, ndo emitem poluentes e ndo dependem do
abastecimento de combustiveis fésseis. Isso os torna uma opgao ecologicamente
amigavel e econdmica para suprir as necessidades de energia em locais remotos ou
em situacdes em que a preservacdo do ambiente e a reducdo de ruidos sdo

prioridades. (Kalogirou, 2015).
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Um sistema off-grid € independente da rede de eletricidade, com a energia
produzida normalmente sendo armazenada em baterias quando se deseja utilizar
aparelhos elétricos nos periodos em que ndo ha geracdo fotovoltaica. Um sistema
autdbnomo tipico seria composto por um ou mais médulos fotovoltaicos produzindo
energia na forma de corrente e tensao continuas, baterias, um controlador de carga
para regularizar a carga da bateria e prolongar sua vida util, podendo ser instalado um
inversor para converter a corrente continua gerada pelos médulos fotovoltaicos em

corrente alternada necesséria para os aparelhos normais. (Kalogirou, 2015).

¢ Dimensionamento do painel fotovoltaico

O dimensionamento do modulo fotovoltaico que integra o sistema de energia
deve ser baseado na quantidade diaria de energia necessaria para atender a carga
prevista. Para determinar a poténcia ideal do painel fotovoltaico, capaz de gerar a
quantidade de energia necessaria para suprir o sistema, foi usada as equacdes 2.1 e
2.2, conforme retirada de (Pinho; Galdino, 2014). Essas equag¢des desempenham um
papel fundamental no processo de dimensionamento do sistema fotovoltaico, fazendo
com que a poténcia do painel seja adequadamente dimensionada para atender a

quantidade necessaria de energia do projeto.

L= (L“) 2.1)

Npat

Onde:
e Lcc (Wh/dia) — Quantidade de energia consumida em corrente continua (CC)
por dia;
e [bat (%) — Eficiéncia global da bateria. Caso essa informacdo ndo esteja
disponivel, o valor a ser utilizado com eficiéncia é de 86% (Pinho; Galdino,
2014),

Com base na quantidade de energia necessaria diariamente para atender a
demanda da carga, a poténcia para painel fotovoltaico por sua vez, deve ser calculada

conforme é mostrada na equacao 5.2:
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L
P = (HPS -Red;- Redz) (2:2)

Onde:

e Pm (Wp) — Poténcia do painel fotovoltaico;

e L (Wh/dia) — Quantidade de energia consumida diariamente;

e HSP (h/dia) — Horas de sol pleno conforme a inclinac&o do painel fotovoltaico;

e Redl (%) — Fator de reducéo (derating) da poténcia do médulo fotovoltaico.
Para modulos fotovoltaicos de c-Si utiliza-se o valor de 0,85, (Pinho; Galdino,
2014);

e Red2 (%) — Fator de derating da poténcia devido a perdas no sistema. Como
valor padrao utiliza 0,9, (Pinho; Galdino, 2014).

Para complementar o dimensionamento das placas fotovoltaicas, é importante
destacar a influéncia do angulo de inclinacdo mencionado no item 2.4 do projeto. A
relacdo entre esses dois aspectos € fundamental, pois o angulo de inclinacéo ideal
desempenha um papel fundamental na otimizac&o e na captacdo de luz solar pelas
placas fotovoltaicas, tendo a maxima eficiéncia na producédo de energia de um sistema
solar. Enquanto um angulo de inclinacao inadequado pode resultar em uma producao
de energia abaixo do potencial, mesmo que o dimensionamento das placas
fotovoltaica esteja completamente correto. Portanto, o dimensionamento adequado
das placas deve ser complementado pelo ajuste do angulo de inclinagdo para garantir

assim a maxima geracao de eletricidade a partir da energia solar disponivel no local.
29.1. Bateria

As baterias desempenham um papel fundamental nos sistemas fotovoltaicos
off-grid. Isso ocorre porque a geragcdo e 0 consumo de energia nem sempre estao
alinhados com a disponibilidade de radiacdo solar, que varia ao longo das horas,
minutos e segundos. Portanto, é essencial garantir um fornecimento continuo de
energia e evitar o desperdicio, armazenando-a para uso posterior, principalmente
durante a noite, em dias nublados e chuvosos. Numa parte dos sistemas fotovoltaicos
autbnomos, € necessario implantar um banco de baterias. Isso tem a finalidade de

estabilizar a tenséo fornecida aos equipamentos ou ao inversor eletrénico, uma vez
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gue a tensdo de saida dos médulos fotovoltaicos ndo é constante e pode variar. As
baterias atuam como um elo entre os modulos e o sistema, assegurando uma tensao
de trabalho constante e permitindo que a energia seja armazenada quando estiver
disponivel em excesso e liberada quando a demanda for maior. Esse recurso é crucial
para garantir a confiabilidade e a continuidade da energia fornecida por sistemas

fotovoltaicos independentes. (Villalva, 2015).

e Baterias para o sistema fotovoltaico Off-Grid

De acordo Kalogirou (2015) aponta que as baterias a serem utilizadas em um
sistema fotovoltaico autbnomo, serd necessario aceitar carga e descarga profunda e
repetitiva sem danos, onde as mais conhecidas e utilizadas sdo as baterias de
chumbo-&cido e baterias estacionarias.

“Todas as baterias de ciclo profundo sdo projetadas para suportar um nimero
maior de ciclos de carga e descarga, além de poderem descarregar-se mais do que
as convencionais”, com pouca manutencao. As baterias de chumbo-acido reguladas
por valvula (VRLA), mostrada na Figura 12, é considerada uma bateria de ciclo
profundo, enquanto isso as baterias automotivas ndo podem descarregar mais do que
20%, as de ciclo profundo podem descarregar-se até 50% ou 80% sem perder sua
capacidade de recarga, essas especificacdes devem ser explicitas no catédlogo do
fabricante. J4 foram desenvolvidas bateria que permite uma descarga ainda mais
profundas que séo as baterias de NiCD, NiIMH e VRLA, que podem descarregar-se
até 90% sem comprometer sua vida util podendo suporta um ndamero de ciclo maior

do que as baterias de eletrdlito liquido (Villalva, 2015, p. 105).

Figura 13: Bateria de chumbo-acido reguladas por valvula (VRLA).

Fonte: (BAE SECURA).
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e Vida util da bateria

A vida utli de uma bateria é permanentemente reduzida pelo seu
envelhecimento ou niumero de ciclos de carga e descarga que ela pode ser realizada
(Villalva, 2015).

A determinacado que pode contribuir com o0 aumento da vida util da bateria séo
a manutencao do estado de carga, no caso de baterias de chumbo-acido sdo através
do procedimento da flutuacdo (manutencdo da carga quando ndo estd em uso),
trabalha no ambiente com a temperatura controlada e a utilizacdo do controlador.
Como a temperatura favorece para que o tempo da vida util da bateria possa ser
reduzido drasticamente, mostramos na Figura 13, que a temperatura em 40 °C a
bateria tem sua vida normal de até 100%, logo acima de 40 °C a vida util tende a

diminuir, (Villalva, 2015, p. 106).

Figura 14: Vida util de uma bateria em funcdo da temperatura.
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Fonte: (Villalva, 2015).

A relacdo entre a vida util de uma bateria, em namero de ciclos de carga e
descarga, e sua profundidade de descarga, mostrada na Figura 14 que se a bateria
for descarregada levemente ela contard com uma vida atil maior, podendo ser
carregada e descarregada com mais frequéncia de vezes, podendo ver que se a
bateria for descarregada até proximo de se esgotar sua carga, com profundidade de
descarga elevada a mais de 80%, o numero de ciclos possiveis sera reduzido
drasticamente fazendo com quer o tempo de vida util da bateria seja muito pequeno,
sendo relacionada a profundidade de descarga da seguinte forma:

e 2500 ciclos: descarga de 10%;
e 1500 ciclos: descarga de 20%;

e 500 ciclos: descarga de 50%.
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A profundidade de descarga da bateria é apresentada através da porcentagem

da carga que é subtraida ao longo de um ciclo de uso (Villalva, 2015).

Figura 15: Numero de ciclos de carga e descarga de uma bateria em
profundidade.
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Fonte: (Vilalva, 2015).

O dimensionamento adequado do sistema, levando em consideracdo a
capacidade das baterias e a frequéncia das profundidades de descarga, desempenha
um papel importante na otimizacdo do ciclo de vida das baterias em um sistema
fotovoltaico. Isso permite que as baterias sejam usadas de maneira eficiente e
duradoura, o que € essencial para maximizar o desempenho e a confiabilidade do
sistema (Villalva, 2015).

e Dimensionamento das baterias

O dimensionamento das baterias deve ser realizado de acordo com a
guantidade de energia consumida pelo sistema. As baterias desempenham o papel
essencial de acumular a carga necessaria para suprir toda a energia demandada
durante dias com pouca luz solar, como em condi¢des nubladas, chuvosas, e também
durante a noite. Para garantir o funcionamento adequado do sistema, é essencial que
o tamanho das baterias seja dimensionado de forma segura que haja energia
suficiente para alimentar todas as necessidades energéticas do sistema de iluminacao
publica ou qualquer que seja sua determinacao. Isso é realizado por meio do método
apresentado na equacao 2.3, conforme descrito em (Pinho; Galdino, 2014), que auxilia

no dimensionamento adequado das baterias.
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L:N

Vsistema
Onde:

e CBIC20 — E a capacidade do banco de baterias em Ah para o regime de
descarga em 20 horas (C20);

e L — Quantidade de energia consumida diariamente;

e N — Numero de dias em autonomia, (o qual varia em funcéo de onde se instala
o0 sistema), tipicamente varia entre 2 e 4 dias. (Pinho; Galdino, 2014);

e Pd - Profundidade maxima da descarga da bateria, considerando o periodo
de autonomia, o valor tipico de profundidade de descarga pode variar de 20%
e 40% para ciclo raso e 50% a 80% para ciclos profundo, (Pinho; Galdino,
2014);

e Vsistema— E a tensdo em corrente continua do sistema.

E importante ressaltar que o dimensionamento das baterias deve levar em
consideracdo ndo apenas a demanda energética atual, mas também prever a
capacidade de armazenamento necesséaria para periodos em que a geracao de
energia solar ndo seja suficiente para suprir as necessidades. Dessa forma, as
baterias desempenham um papel critico na manutencao do fornecimento continuo de
energia, contribuindo para a confianca do sistema de iluminac&o publica com energia

solar.
2.9.2. Controlador de Carga e Suas Func¢des

Nos sistemas fotovoltaicos autbnomos que estdo conectados a baterias, a
instalacdo de um controlador ou regulador de carga é um requisito essencial. Como
ilustrado na Figura 15, o controlador de carga desempenha um papel crucial na gestao
da conexao entre o painel fotovoltaico e a bateria, com a finalidade de evitar a
sobrecarga ou descarga excessiva da bateria com frequéncia. Alguns controladores
de carga sao projetados para carregar a bateria de acordo com seu perfil de carga
especifico. Isso significa que eles ajustam o processo de carregamento de acordo com
as necessidades da bateria, 0 que contribui para aumentar sua vida Util e maximizar

sua utilizacao (Villalva, 2015).
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Figura 16:Controlador de carga para sistema fotovoltaico.
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Fonte: (Neo Solar, 2023).

Villalva (2015) mostra que o controlador de carga tem um objetivo muito
importante, de proteger as baterias, impedindo as de carga e descarga excessivas,
aumentando sua vida util. As baterias de chumbo &acido tém a sua carga completa
guando a bateria chega em uma tensao entre 14,4V e 15,5 V. O controlador de carga
tem a responsabilidade de monitorar esses valores da tensdo quando se chega nos
terminais das baterias e corta a corrente, através de um dispositivo de estado sélido
ou um relé eletromecénico para que a bateria ndo continue sendo carregada ao atingir
a tenséo de sua carga, evitando assim a sobrecarga, desconectando o painel solar do
sistema quando a bateria consegue o seu nivel maximo de carga. Dessa forma,
qguando as baterias estdo completamente carregadas, o controlador age como um
desvio para a corrente gerada pelos painéis solares. Nesse processo, apenas uma
pequena parcela da corrente continua a fluir para as baterias, enquanto a por¢cao
excedente de energia, que ndo € mais necessaria para a carga da bateria, € dissipada
na forma de calor nos painéis fotovoltaicos. Importante notar que os painéis solares
sao projetados para suportar correntes de curto-circuito sem nem um problema.

O controlador de carga também trabalha na funcéo de protecdo por descarga
excessiva, podendo ser chamada de funcéo de desconexdo em baixa tenséo, é onde
o controlador faz com que o consumo de energia seja interrompido quando a bateria
chega em seu nivel critico de descarga, esse nivel ocorre geralmente quando a tensao
da bateria esta muito baixa, aproximadamente de 10,5 V, esse valor direcionada as
baterias de chumbos acidos, caso essas baterias sejam descarregadas com
frequéncia abaixo desta tensdo, sua vida Util irA severamente ser comprometida
(Villalva, 2015).
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e Dimensionamento do controlador de carga

O dimensionamento do controlador de carga deve considerar os limites
méximos do controlador, independentemente de ele ser (Pulse Width Modulation -
modulacdo de largura de pulso PWM) ou (Maximum Power Point Tracking -
rastreamento do ponto de maxima poténcia MPPT), em relacdo a tenséo e corrente
continua do sistema, tanto na entrada do painel fotovoltaico quanto nas saidas para
as baterias. O método apresentado por (Pinho; Galdino, 2014) pode ser utilizado para
o dimensionamento do controlador PWM, conforme indicado na equacgéo 2.4 a segulir.
Este processo nos garante que o controlador seja dimensionado de forma correta,

atendendo as especificacdes e limitacbes do sistema fotovoltaico:

I = 1,25 - N° modolo — paralelo - I, (2.4)

Onde:
e Ic— Corrente maxima do controlador;
e 1,25 — Fator de seguranca, onde se considera que a bateria tem que ser
carregada com uma tenséo 20 % que a sua tensdo nominal, (Pinho; Galdino,
2014);
e Numeros de médulos em paralelo;

e |sc — corrente de curto e circuito do painel.

ApoOs a analise detalhada desses elementos, foi determinado que o controlador
de carga necessario para o sistema deve ser capaz de lidar com a corrente de carga
adequada, de acordo com a capacidade da bateria e a geracao solar. Isso garante um
carregamento eficiente da bateria durante o dia e a protecéo contra sobrecarga ou

descarga excessiva.

2.10. TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA

A tarifa de energia elétrica corresponde ao custo da eletricidade consumida,
sendo cobrada pela distribuidora local de energia. Essa cobranca € essencial para
remunerar adequadamente 0s servicos prestados e sustentar as infraestruturas
necessarias para manter a qualidade do fornecimento de energia. A definicdo das
tarifas € uma responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que
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atua em conformidade com as leis e os contratos de concesséo estabelecidos com as
empresas distribuidoras em diferentes regides do pais (Aneel, 2022).

Para determinar o valor das tarifas no setor elétrico, foram desenvolvidas
metodologias especificas que abrangem diversas etapas, incluindo geracdo de
energia, transmissao, distribuicdo e comercializacdo. Além disso, sdo aplicados
diferentes tributos governamentais, como PIS/COFINS, ICMS e Contribuicdo para
lluminacg&o Publica (CIP). Esses tributos sao calculados com base na quantidade de
energia elétrica consumida no més, medida em quilowatt-hora (R$/kWh). Como
resultado, os consumidores recebem uma fatura mensal que reflete tanto o uso real
de eletricidade quanto os custos associados a prestacdo desse servico essencial
(Aneel, 2022).

2.10.1. Classes e Subclasse de Consumo

As classes de consumo de energia elétrica foram definidas pela Resolucdo
Normativa ANEEL n° 414, de 2010, que agrupa consumidores de eletricidade com
caracteristicas semelhantes em termos de perfil de consumo, demanda de energia,
padrdes de uso e necessidades especificas. A categorizacdo em classes de consumo
permite as concessionarias de energia elétrica e 6rgaos reguladores estabelecer
tarifas e politicas de fornecimento de eletricidade adequadas a cada categoria de
consumidor (Aneel, 2022). A seguir, estdo as principais classes de consumo de
energia elétrica e suas respectivas subclasses:

e Residencial;

e [ndustrial;

e Comercial, Servicos e Outras atividades;

e Rural;

e Poder Publico;

e lluminacao Publica;

e Servico Publico;

e Consumo Proprio;

e Estrutura Tarifaria

Diante dessas classes e subclasses de consumo s&o apresentada uma

diferenciacdo adequada nas tarifas e nas politicas de fornecimento de eletricidade,
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procurando atender as necessidades especificas de cada categoria de consumidor e

garantindo a eficiéncia na gestao e distribuicdo da energia elétrica.

e Tarifa de grupo A

O Grupo A de energia engloba as tarifas que atendem as unidades
consumidoras de alta tens@o de energia elétrica. Os consumidores do Grupo A
possuem caracteristicas de consumo de energia mais complexas devido as suas
demandas e operacdes especificas, com a tensdo de fornecimento variando de 2,3
kV a 230 kV, essa categoria tarifaria abrange os seguintes subgrupos:

e Grupo Al: tensdo de 230kV ou mais;

e Grupo A2: tenséo de 88 a 138kV;

e Grupo A3: tensdo de 69kV;

e Grupo A3a: tenséo de 30 a 44kV,

e Grupo A4: tenséo de 2,3 a 25kV;,

e Subgrupo AS: sistema subterraneo.

Esses subgrupos sao definidos com base na demanda contratada de energia
elétrica, a qual varia de acordo com as caracteristicas de cada subgrupo, conforme
mencionado anteriormente. Essas categorias sdo estabelecidas e regulamentadas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e desempenham um papel
fundamental na determinacdo das tarifas, nas condicdes de fornecimento e nas
regulamentacdes aplicaveis a cada tipo de consumidor de alta tensdo. No Grupo A,
existem diferentes modalidades de tarifas de acordo com o fornecimento, incluindo o
fornecimento convencional, tarifas horo-sazonais azuis e tarifas horo-sazonais verdes.
A modalidade de tarifa horo-sazonal azul oferece tarifas diferenciadas para o consumo
de energia elétrica e a demanda de poténcia, com base nas horas de utilizacdo do
dia, essa modalidade esta disponivel para todos os subgrupos do Grupo A. Ja a
modalidade de tarifa horo-sazonal verde oferece tarifas diferenciadas para o consumo
de energia elétrica, também com base nas horas de utilizacdo do dia, mas possui uma
Unica tarifa de demanda de poténcia, estando disponivel na modalidade para os
subgrupos A3a, A4 e AS (Aneel, 2022).
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e Tarifa de grupo B

O Grupo B de energia elétrica é uma classificacdo de tarifa que engloba as
unidades consumidoras de baixa tensdo, ou seja, aquelas que recebem energia
elétrica em tensdes mais baixas, como 110V, 220V ou 380V, dependendo das
instalacdes elétricas. Dentro do Grupo B, existem diversos subgrupos que se aplicam
a diferentes tipos de consumidores e situacdes. Alguns exemplos comuns de
subgrupos de baixa tensao:

e B1- Residencial: referente ao consumidor residencial e residencial baixa
renda;

e B2 - Rural: referente ao consumidor de area rural, incluindo diversas outras
subclasses como agropecuéria, industria e rural;

e B3 - Demais Classes: Classes comercial, industrial, poder publico, servico
publico e consumo préprio;

e B4 - lluminagéo Publica: Classe iluminagéo publica. A classe B4 divide-se
em dois subgrupos: B4a e B4b. O B4a é utilizado quando a manutencéo do
sistema ocorre a cargo das prefeituras. E o B4b quando a responsabilidade
pela manutencado do sistema de iluminacao publica cabe a distribuidora.

Para cada um dos subgrupos mencionados anteriormente, existem
caracteristicas de tarifas especificas, regras de fornecimento e regulamentacfes
préprias. No grupo B, destacam-se duas modalidades de tarifas: a tarifa convencional
mondmia e a tarifa horaria branca. A tarifa convencional monémia é uma tarifa Unica
de consumo de energia elétrica, com calculos mais simples, independente das
demandas de poténcia ou das horas de utilizacdo no dia. Por outro lado, a tarifa
horaria branca é uma modalidade de tarifa diferenciada de consumo de energia
elétrica, que varia de acordo com as horas de utilizacdo do dia. Esta tarifa visa
incentivar os consumidores a reduzirem o consumo nos horarios de pico e promover
a eficiéncia energética. No entanto, ela ndo esta disponivel para o subgrupo B4 de
lluminag&o publica e para a subclasse baixa renda do subgrupo B1 (Aneel, 2022).
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2.11. VIABILIDADE ECONOMICA E FINANCEIRA DO PROJETO

Existem varios métodos disponiveis para avaliar a forma de investimento de
uma empresa, sendo os mais conhecidos o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Payback. A seguir, apresentaremos uma descricdo de

como esses métodos funcionam.

2.11.1. Valor Presente Liquido — VPL

David, (2013), afirma que o Valor Presente Liquido (VPL) é amplamente
reconhecido e referido na maioria da literatura financeira como um dos métodos mais
convencionais e eficazes para avaliar projetos de investimento. Considerando que o
valor Presente Liquido (“VPL”), & o valor ganho no projeto, levando em conta a saida
inicial e as subsequente entradas de caixa. Para calcular o valor do VPL usamos a

equacao 2.5 a seguir:

VF
VPL = z G VFy (2.5)

Onde:
e\/Fj - os valores de entrada ou saida do caixa em cada periodo de tempo;
o\/Fo - Valor do investimento inicial;
e J- Periodos de tempo;

ei- Taxa de desconto do projeto.

O objetivo deste procedimento € determinar o resultado final de um projeto
considerando uma taxa de custo apropriada. Em muitos casos, ao avaliar projetos de
investimento de capital, o Fluxo de Caixa inicial inclui um investimento necessario para
tornar o projeto viavel, e a partir desse ponto, 0os eventos subsequentes do Fluxo de
Caixa sao analisados em condi¢cfes atuais, comecando a partir do "Ano 0". Nesse
estagio, sao calculados os Valores Presentes de todas as entradas e saidas de
valores, e a soma algébrica desses fluxos revela o resultado final do projeto. Se esse
resultado for positivo, o projeto € considerado financeiramente viavel; caso contrario,
nao é (Hastings, David F, 2013).
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2.11.2. Taxa Internade Retorno —TIR

A taxa interna de retorno, conhecida como (TIR), € 0 ponto mais préximo que
se pode chegar ao (VPL), O raciocinio basico por tras do método da (TIR) é fornecido
em um anico numero resumindo os meéritos de um projeto. Podemos dizer que TIR é
a taxa que faz com que o VPL do projeto seja zero, fazendo com que o projeto possa
se encontrar num ponto de equilibrio (Ross, S. A., Westerfield, R. W., & Jaffe, J. et al.

(2015). Para calcular o valor de (TIR) utilizamos a equacéo 2.6 a seguir:

oV
VFO = zl=1m (2.6)

Onde:
e VFj- os valores de entrada ou saida do caixa em cada periodo de tempo;
e VFo - Valor do investimento inicial;
e | - Periodos de tempo;

e TIR - Taxa de Interno de Retorno do projeto.

Nesse contexto, a Taxa Interna de Retorno (TIR) assume um papel
fundamental. Ela representa a taxa de juros na qual os fluxos de caixa gerados pelo
projeto se igualam ao valor presente dos gastos. A TIR é uma medida amplamente
utilizada em andlises de orcamento de capital e desempenha um papel fundamental
na tomada de decisGes sobre a viabilidade financeira de um projeto. Portanto, é
consideradamente usada como um indicador-chave para avaliar se um projeto deve
ser aceito ou rejeitado com base na taxa de retorno que ele oferece em relacdo a taxa
de desconto apropriada (Ross, S. A., Westerfield, R. W., & Jaffe, J. et al. (2015).

2.11.3. Payback

O método do "Payback” € uma abordagem para avaliar a qualidade de um
investimento ou empréstimo, onde se estima o periodo de tempo necessario para

recuperar o investimento inicial. Ele fornece uma visdo do tempo que levara para que
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o fluxo de caixa gerado pelo investimento compense totalmente o montante
inicialmente investido, atingindo o ponto em que todas as entradas de dinheiro se
igualam as saidas. Em outras palavras, o "Payback" revela o tempo necessario para
zerar o investimento original (Alves, A., Mattos, J. G., & Azevedo, |.S. S. (2017).

Levando em consideracdo a necessidade de calcular o periodo para
recuperar o valor do investimento, o qual serd apresentado por meio do periodo
estimado de "payback," esse calculo serd apresentado mediante a equacao 2.7 a
seqguir:

Investimento

Payback =

2.7)

Retorno no periodo

2.12. AREA PUBLICA ONDE SERA IMPLANTADA O PROJETO

Apbs a classificacdo das estradas e rodovias, a Figura 16 apresenta a forma
que serd implementado o projeto diante dos postes. Este projeto abrangera a zona
urbana e rural da cidade de Agua Nova-RN, englobando as areas destinadas a

iluminacéo publica.
Figura 17: localizag&o e projecéo do projeto.
Luminaria l .
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Fonte: Autoria propria (2023).

Diante da figura anterior, € observado cuidadosamente a localizagédo e as
projecbes detalhadas para iniciativa da implementacdo do projeto de iluminacao
publica sustentavel, alimentada pelo sistema fotovoltaico off-grid. Cada passo do

projeto foi guiado em busca da alta sustentabilidade.



51

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. NIVEL DE RADIACAO SOLAR EM AGUA NOVA-RN

A radiacdo solar na cidade de Agua Nova-RN, assim como em qualquer outra
regido, pode variar ao longo do ano e depende dos fatores climaticos e as condi¢cbes
especificas que influenciar nos niveis de irradiacéo solar local. O Rio Grande do Norte
€ conhecido por ter um clima predominantemente ensolarado e ser um dos estados
brasileiros com maior potencial para a geracdo de energia solar. A regido é favorecida
pela sua localizacdo préxima a linha do Equador, o que proporciona uma incidéncia
solar mais intensa ao longo do ano.

Para determinar os niveis de radiacdo solar, € essencial ter informacdes
precisas sobre as coordenadas geogréficas da localizacdo desejada. Na Figura 17,
apresentamos os dados de radiacdo solar para a cidade de Agua Nova-RN, obtido
através do Centro de Referéncia para Energia Solar e Eodlica Sérgio Brito (CREESEB).
O CREESERB oferece informacdes validadas por meio do programa Sundata exibindo
as médias diaria, mensais e anuais de irradiacdo solar. Para se ter com precisdo as
coordenadas geograficas da cidade, utilizamos o Google Maps, identificando as
coordenadas de 6.205 para latitude e 38.29 para longitude. Essas informacdes sao de
suma importancia para o dimensionamento adequado do sistema fotovoltaico.

Ao inserir essas coordenadas no programa Sundata para a cidade de Agua
Nova-RN, podemos observar que a média anual de irradiacdo solar na regido € de

aproximadamente 5,90 kWh/mz2. dia, conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 18: Média de irradiac&o solar na cidade de Agua Nova-RN
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Fonte: (Sundata do CRESESB, 2014)

3.2. SISTEMA OFF-GRID PROPOSTO PARA ILUMINACAO PUBLICA

Este estudo aborda a viabilidade de implementar na iluminacdo publica da
cidade de Agua Nova-RN, um sistema fotovoltaico off-grid. O objetivo é tornar a
iluminacédo publica nessa localidade 100% renovavel, onde toda a energia gerada
pelos painéis fotovoltaicos ser4 armazenada em baterias e controlada de forma que
durante a noite seja capaz de suprir toda a demanda da carga utilizada. Isso assegura
a quantidade de energia necessaria para um desempenho adequado das lampadas.

Além disso, o estudo apresenta a média de gastos e consumo de energia em
quilowatts-hora (KWh) das lampadas a vapor de sddio no municipio ao longo de trés
anos. Ao final do projeto, foi calculado o payback, ou seja, o periodo de tempo
necessario para que todo o investimento no sistema seja recuperado.

A escolha da luminaria nesse neste projeto é de grande importancia, entao foi
direcionado a substituicdo das lampadas de vapor de sodio por lampadas em LED,
pelo fato de a luminaria apontar um bom desempenho na sua luminosidade, além do

mais sendo essencial para manter o foco em um sistema mais renovavel, pois essas
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lampadas a vapor de sédio ao ser descartada podem-se quebrar e emitir um produto
toxico como sodio, mercurio e xendnio vindo a contaminar o meio ambiente. Ja
luminarias em LED sdo de temperatura frias com alta eficiéncia luminosa,
apresentando em alguns modelos sua vida util de até 50.000 horas de funcionamento,
podendo chega a um consumo de 50% menor de energia do quer as luminéarias a
vapor de sédio, melhorando-se as questdes socioambiental (Stocko et al., 2013).

As lampadas de vapor de sodio e as luminarias de LED apresentam diferencas
significativas nas caracteristicas de emissao de luz, resultando em valores diferentes
de limens, que sdo a unidade de medida do fluxo luminoso. As lampadas de vapor
de sédio tendem a ter cerca de 4 a 5 vezes mais lumens (Im) em comparacdo com as
lampadas de LED, numericamente falando. No entanto, é importante destacar que o
desempenho da iluminacéo fornecida pelas luminéarias de LED € igual ou até superior
ao das lampadas de vapor de sédio, como demonstrado em um estudo conduzido
pelo departamento de energia dos Estados Unidos, em 2008. Essa compara¢ao nos
valores de lumens ocorre devido a sensibilidade humana aos diferentes comprimentos
de onda de luz emitidos por cada tipo de luminaria. Portanto, embora as lampadas de
vapor de sédio possam ter uma classificagdo mais alta em termos de lumens, a
qualidade e a eficiéncia da iluminacdo fornecida pelas luminarias de LED séo
superiores, atendendo melhor as necessidades de iluminacdo modernas. (R3 Técnica,
2014).

e Funcionamento do projeto de iluminagéao no sistema off- grid

Dessa forma, sera apresentado um estudo do local referente onde o possivel
projeto sera instalado, com vista a analisar se € viavel a instalacdo deste sistema
fotovoltaico off-grid para iluminacdo publica da cidade de Agua Nova-RN. Foram
verificadas a média mensal e anual da radiacéo solar recebida pela cidade, através
do site do CRESESB e do programa Sundata, sendo informado as coordenadas
geograficas local (latitude e longitude), teve como resultado a irradiagdo medida em
kWh/m? obtida através do plano horizontal, que correspondente média diaria de cada
més durante todo o ano.

O dimensionamento do sistema € feito através dos calculos da geracéo de
carga que sera utilizada, em seguida escolher os médulos fotovoltaico, controlador e

bateria referentes a carga dimensionada.
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A partir dos resultados informados, vai ser calculado a viabilidade econdmica e
financeira do projeto, como sao o Playback, o Valor Presente Liquido e a Taxa Interna
de Retorno, como também sera utilizado as normas da NBR 5102 para definir o tipo
de ruas e vias onde o projeto atendera. Trazendo o resultado da viabilidade e
mostrando para o cliente se ele vai ser viavel ou ndo, em caso positivo, apresentar o

periodo de tempo em que o sistema tera resultado.

3.3. ESTIMATIVA DE GASTO E CONSUMO DE ENERGIA NA ILUMINACAO
PUBLICA DA CIDADE DE AGUA NOVA-RN

Foi realizado um levantamento de dados referentes ao consumo de energia das
lampadas de vapor de sédio atualmente em uso na iluminagéo publica da cidade de
Agua Nova-RN. Esse levantamento forneceu informacdes sobre o gasto médio
mensal e o0 consumo de energia em quilowatts-hora (kwWh) durante os anos de 2020,
2021 e 2022. Através da prefeitura local, conseguiu-se coletar os dados necessarios
para emitir e determinar o consumo de energia elétrica das lampadas de vapor de

sodio, como ilustrado na Tabela 4.

Tabela 3: Media estimada de gasto e consumo em KWh de energia elétrica pela
iluminacao publica no periodo de 2020 a 2022.

Anos 2020 2021 2022 Media

Poténcia da

luminaria em (W) 70 70 70 70

Medida KWh mensal

6.483 KWH 6.439 KWH 6.331 KWH 6.431 KWH
para zona rural

Media de gasto
mensal para zona R$ 3.438,42 R$ 3.216,78 R$ 3.216,92 | R$ 3.216,85
rural

Media KWh mensal

8.659 KWH 10.253 KWH 8.262 KWH 9.058 KWH
para zona urbana

Media KWh mensal

R$ 4.842,29 R$ 5.538,60 R$ 4.655,49 | R$4.901,99
para zona urbana

Fonte: Autoria propria (2023).
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3.4. ESPECIFICACOES DA LUMINARIA A SER UTILIZADA

Conforme estabelecido na norma NBR 5101, a selecdo das vias e estradas
para a implantacao do projeto foi baseada nos parametros apresentados na Figura 10
e da Tabela 2. Com base nas condi¢des levantadas, foi escolhida a lampada que
atende aos critérios estabelecidos pela NBR 5101, nas classificacdes de iluminagéo
V2, V3 e V4. Essas classificacdes englobam vias de trafego importante, vias radicais
e interligacdes urbanas entre bairros, com elevado no trafego de pedestres (ABNT,
2012).

A norma brasileira que regulamenta a iluminagdo publica destaca a luminaria
como seu principal item. Portanto, a lampada selecionada para o projeto é uma
lampada LED de 50W, com tencéo de 12 Volts e corrente continua, disponivel no site
da Laydne. Essa lampada oferece um fluxo luminoso maior do que as lampadas de
vapor de sodio de 70W atualmente utilizadas na iluminacédo. A Figura 19 apresenta

todas as especificagdes da luminaria escolhida.

Figura 19: Especificacdo da lampada

LUMINARIA LED
Fonte de LED: Led SMD Tamanho: 40,0 » 10,0 » 18,0 cm
Poténcia Mominal: S0W “ida Util: 50 000 h
6 Fluxo Luminazo: 5000 Im Fator de protecdo de caonj. dtico: IP 65
Temperatura de Cor: 4000 K | Ternperatura de utilizagdo: 40 a 70°C
Angulo de abertura 13575 IRC (indice de reprodugdo de car): =80
foto meramente inlustrative Fator de poténcia: =096 Peso aproximadamente: 0,950 ky

Fonte: (laydne, 2023)

Apés apresentar todas as especificacfes da luminaria, é importante aprofundar
um pouco mais sobre os LEDs que comp8em a lumindria escolhida. Os LEDs
selecionados para esta luminaria séo da fabricagdo SMD e mostra uma caracteristica
notével, eles proporcionam uma luminosidade maior em compara¢do com os LEDs
tradicionais, por conta da otimizacdo de sua superficie. Esses LEDs possuem um
facho de luz que se espalha em todas as dire¢des, formando um maodulo de iluminacéo
com as seguintes caracteristicas distintas:

e Angulo de abertura de até 360° graus;

e Ideal para iluminacéo publica devido a sua ampla difusdo de luz.
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Essas caracteristicas fazem dos LEDs SMD que eles sejam uma escolha eficaz
para a iluminacdo publica, garantindo uma distribuicdo uniforme da luz e um

desempenho luminoso superior. (Henriqgue Mattede, 2023).

3.5. CALCULO PARA POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Para calcular a poténcia necessaria do painel fotovoltaico que alimentard a
luminaria, utilizamos as equacdes 2.1 e 2.2, levando em consideragdo os seguintes
dados para dimensionamento:

e Consumo de 550 Wh, devido a luminaria permanecer ligada durante 11 horas
a noite;

e Horas equivalentes de sol pleno, totalizando 5,90 kWh/m2. dia, conforme
obtido na Figura 19;

e Redl =0,85e Red2 =0,90.

Com base nesses parametros, foi determinado que a poténcia do painel
fotovoltaico necessaria € de 146,12 Wp. No entanto, devido a disponibilidade
comercial, optou-se por escolher um painel fotovoltaico disponivel no site neosolar
com uma poténcia integral de 155 Wp. Esse painel é fabricado pela Resun, modelo
RS6E-155M, e possui uma eficiéncia de 18,05%, como pode ser verificado nas
especificacdes detalhadas no anexo A. Essa escolha visa garantir um desempenho

eficiente e confidvel para o sistema de iluminacéo publica.

3.6. CALCULO PARA CAPACIDADE DA BATERIA

Apds apresentar a poténcia da luminaria, que é de 500 Watts, e estimar o seu
tempo de uso em 11 horas, é necessario calcular o dimensionamento em Ampere-
hora (Ah) da bateria. Isso pode ser feito por meio da equacgédo 2.3, levando em
consideracao uma profundidade de descarga da bateria de 80% e uma autonomia de
2 dias, uma vez que a regido apresenta um bom indice de radiacdo solar. A tenséo
utilizada para alimentar a luminaria € de 12 Volts.

Com base nos calculos realizados, determinamos que a capacidade da bateria
necesséria é de 114,58 Ah. Nesse contexto, propomos a instalacdo de baterias de

chumbo-acido reguladas por valvula (VRLA), que podem ser adquiridas no site
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"Battery Central Brisbane" e sdo comercializadas pela BAE Secura PVV Block Solar.
Mais detalhes técnicos sobre a bateria selecionada podem ser encontrados no Anexo
B abaixo. A bateria escolhida possui uma tensdo de 12 volts e uma capacidade de
137 Ah, o que a torna adequada para suprir a demanda da luminéria com eficiéncia.

3.7. CALCULO PARA O CONTROLADOR DE CARGA

Para calcular a corrente de carga do controlador, utilizamos a equagéo 2.4,
levando em consideracdo as caracteristicas e 0 modelo de um controlador PWM.
Comecamos usando a corrente de curto-circuito do painel fotovoltaico, Isc = 11,07 A.

Portanto, a corrente de carga necessaria para o controlador é de 11,02 A.
Optamos por um controlador com capacidade de 20 A e tensao de 12 a 24V, de
acordo com a disponibilidade comercial. Encontramos este controlador no site
Neosolar, da marca Epever, modelo Landstar LS2024E, suas especificacdes

técnicas podem ser encontradas no Anexo C abaixo.

3.8. ESTIMATIVA DO CUSTO DE IMPLEMENTAR O PROJETO DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO OFF-GRID

Com base nos dados coletados e no sistema de geracgéo calculado, estimaram-
se 0s custos inicial necessarios para a implementacdo do projeto do sistema
fotovoltaico off-grid, incluindo a substituicdo das 334 lampadas de vapor de sodio. A

Tabela 5 a seguir apresenta o custo de implementacédo do projeto.
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Tabela 4: custo inicial para implantacdo do projeto fotovoltaico Off-Grid.

Item Material Valor Unitario (R$) Valor Total
(R$)
334 Painel Fotovoltaico 360,00 120.240,00
334 Bateria Chumbo-acido 253,00 84.502,00
334 Luminaria 353,00 117.902,00
334 Controlador de carga 149,00 49.766,00
334 Relé Fotocélula 40,72 13.600,00
334 | Bragode sustentagdo da 28,90 9.652,00
luminéria
334 Mé&o de Obra 30,00 10.020,00
334 Cabo PP flexivel 5,25 1.753,00
Custo Total do Orcamento (R$) 407.435,00

Fonte: Autoria propria (2023).

Avaliou-se detalhadamente o custo estimado do projeto, considerando cada
componente necessario do sistema. Em uma das abordagens mais conservadoras,
definiu-se um projeto com durabilidade de 10 anos, que correspondente a garantia de
fabrica dos painéis fotovoltaicos. Para os demais elementos do projeto, planejamos a
substituicdo ao final de suas respectivas vidas Uteis, conforme especificado pelos
fabricantes. No caso das baterias, prevemos a substituicdo de 2 unidades, garantindo
o desempenho total ao longo dos 10 anos, com trocas a cada 5 anos, ao término de
suas vidas Uteis. Ja em relacdo a luminaria, projetamos o uso de apenas 1 unidade,
uma vez que, segundo o fabricante, sua durabilidade alcanca 50.000 horas ligada,
considerando que ela funcionarda por 11 horas diarias, sua vida util pode até
ultrapassar os 10 anos, para o controlador, planejou-se a utilizacdo de apenas 1
unidade ao longo dos 10 anos, respaldados pela garantia do fabricante, relativamente
os fotocélula, estimamos a substituicdo de 3 unidades durante esse periodo, dado que
sua vida média util é de 3 anos. Essa estimativa abrange os custos de mao de obra
para instalacdo, substituicio e manutencdo necessaria de cada um desses
componentes citados. Adicionalmente, o braco de sustentacdo da luminaria possui
uma durabilidade estimada de cerca de 20 anos, tornando-se um componente de

baixo custo e sem necessidade de manutencdo durante esse periodo, incluindo
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também nesse mesmo periodo a utilizacdo de quatro metros de cabo PP para a
instalacdo elétrica determinada a cada lampada do projeto. Os detalhes completos
dos custos ao longo dos 10 anos deste projeto podem ser encontrados na Tabela 6,
proporcionando uma visdo ampla de todos os gastos associados.

Tabela 5: Custo em demanda do projeto no periodo de 10 anos.

ltens ltens Material Valor Unitario Valor Total
total | jndividual (R$) (R$)
334 1 Painel Fotovoltaico 360,00 120.240,00
334 2 Bateria Chumbo-acido 253,00 169.004,00
334 1 Luminaria 353,00 117.902,00
334 1 Controlador de carga 149,00 49.766,00
334 3 Relé Fotocélula 40,72 40.801,44
334 1 Braco de sustentacao 28,90 9.652,00
da luminaria
334 5 Méao de Obra 30,00 50.100,00
334 4 M Cabo PP flexivel 5,25 6.987,00
Custo Total do Orcamento (R$) 564.452 00

Fonte: Autoria propria (2023)

Como exposto no quadro acima, o investimento total do projeto, levando em
conta as manutencdes necessarias, totaliza R$564.452,00. Visto de outras formas,
pode-se perceber que o valor médio aproximadamente por cada luminaria individual

completa fica em torno R$1.690,06, diante de todo o periodo desses 10 anos.

3.9. RESULTADO DA ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA E FINANCEIRA DO
PROJETO
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Ao analisar a média do custo anual de energia elétrica nos anos de 2020, 2021
e 2022, observou-se que a prefeitura de Agua Nova-RN paga aproximadamente
R$97.426,08 anualmente para concessionaria de energia, no setor de iluminacéo
publica. No entanto, o sistema proposto neste projeto oferece a possibilidade de
reverter esse gasto, gerando economia para 0 municipio.

Para avaliar a viabilidade econémica do projeto, foram realizados os calculos
do Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do periodo de
payback. A Tabela 7 apresenta esses resultados e fornece uma andlise detalhada do
fluxo de caixa, indicando o periodo necessario para recuperar o investimento e
alcancar a lucratividade do projeto. Isso € obtido pela comparacéo entre a depreciacao
do valor investido e a economia gerada ao longo do tempo.

O fluxo de caixa deste projeto foi calculado ao longo de um periodo de 10 anos,
escolhido com base no término da garantia estimada pelos fabricantes dos painéis
fotovoltaicos. No fluxo de caixa desse projeto, foi considerado um reajuste anual de
5% no valor pago na conta de energia de iluminacdo publica a cada ano. Para fins de
calculo do Valor Presente Liquido (VPL) do projeto, aplicamos uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA), também conhecida como Taxa Minima de Retorno (TMR), de
13%, que foi obtida a partir da (Selic) Sistema Especial de Liquidacao e de Custddia,
reajustada em junho de 2023. Essa taxa é essencial, pois indica que o projeto precisa
proporcionar um retorno anual superior a 13% para ser economicamente viavel. Caso
contrario, ndo seria justificavel investir um montante significativo em um projeto que
nao oferecesse um retorno superior a essa taxa minima.

Além disso, calculou-se a Taxa Interna de Retorno (TIR) para determinar se o
desconto exato do VPL é maior ou igual a zero. Se a TMA for maior que a TIR, isso
indicaria que o projeto ndo é viavel. Por outro lado, se a TMA for menor que a TIR, o
projeto é considerado viavel. O valor do payback, por sua vez, nos informa o tempo
necessario para obter o retorno do investimento realizado. Os resultados que
demonstram a viabilidade econdmica do sistema podem ser encontrados na Tabela 7

abaixo.



Tabela 6: viabilidade economia do projeto com sistema Off-Grid.

Ano investimento Fluxo de caixa VPL payback

0 | -R$564.452,00 | .R$ 564.452,00 | -R$ 564.452,00 | -R$ 564.452,00
1 R$ 97.426,08 R$ 86.217,77 -R$ 478.234,23
2 R$ 102.297,03 R$ 80.113,58 -R$ 398.120,65
3 R$ 107.412,25 R$ 74.442,08 -R$ 323.678,57
4 R$ 112.782,86 R$ 69.171,84 -R$ 254.506,73
5 R$ 118.422,00 R$ 64.274,72 -R$ 190.232,02
6 R$ 124.343,01 R$ 59.724,25 -R$ 130.507,76
7 R$ 130.560,25 R$ 55.496,02 -R$ 75.011,74
8 R$ 137.088,26 R$ 51.567,10 -R$ 23.444,64
9 R$ 143.942,68 R$ 47.916,34 R$ 24.471,70

10 R$ 151.139,81 R$ 44.524,03 R$ 68.995,72

Com base nos resultados calculados, observa-se que o projeto exigira

Fonte: Autoria propria (2023)
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um periodo de oito anos e cinco meses para obter o retorno do valor inicial investido

de R$564.452,00. ApGs esse periodo, pode-se considerar que o projeto comecara a

gerar lucro. Durante os 10 anos que foi implantado, esse projeto proporcionara uma

renda liquida positiva de R$68.995,72, o que representa o Valor Presente Liquido

(VPL). Ter um VPL positivo indica que o projeto viavel para implementacdo. Além

disso, a Taxa Interna de Retorno (TIR) do projeto € de 15,7% ao ano, superior a Taxa
Minima de Atratividade (TMA) de 13%, fornecida pela Selic. Isso demonstra a
viabilidade do projeto e sugere que ele € uma opg¢ao vantajosa para investimento.

De maneira mais objetiva, a viabilidade econémica do sistema fotovoltaico off-

grid é confirmada, através no Gréfico 1, diante dos valores obtidos da Tabela 7 que

representa o fluxo de caixa acumulado em 10 anos.
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Figura 20: Grafico da viabilidade economia e o fluxo de caixa em 10 anos do projeto
com sistema OFF-GRID
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O Gréfico 1 acima é apresentado diante uma analise mais clara econémicas do

projeto com sistema off-grid ao longo de 10 anos. Ele destaca o fluxo de caixa

projetado, demonstrando claramente a vendabilidade do investimento ao longo do

tempo. Os resultados positivos confirmam que a implementacao deste sistema nao é

apenas financeiramente vantajosa, mas também contribui para um futuro mais

sustentavel e econémico. Esta analise s6 reforca a importancia de adotar solucfes

energéticas limpas e eficazes néo sé para o setor de iluminacgao publica.
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4. CONCLUSAO

ApoOs toda pesquisa e estudo realizado, foi possivel detectar que o crescimento
da sociedade esta diretamente relacionado ao aumento do consumo de energia. Esse
crescimento ndo se limita apenas a populacéo brasileira, mas abrange todo o mundo.
Diante desse aumento, torna-se indiscutivel que as politicas relacionadas ao consumo
e geracdo de energia precisam tém um direcionamento maior para o0 crescimento
sustentavel. Por consequentemente, isso proporcionard uma maior direcdo para as
matrizes energéticas, tornando-as mais confiaveis e eficientes.

Apoés considerarmos todos os aspectos abordados até o momento, podemos
destacar a energia solar fotovoltaica como uma das principais opgoes de energia limpa
e renovavel. Atualmente, essa fonte de energia se destaca por sua acessibilidade,
custo de investimento relativamente baixo em comparacao a outras formas de energia
renovavel, e pela necessidade reduzida de manutencdo nos equipamentos
envolvidos.

O principal objetivo deste estudo foi realizar uma analise da viabilidade
econdmico-financeira da implementacdo de um sistema fotovoltaico Off-Grid para a
iluminacdo pulblica da cidade de Agua Nova-RN. O propdsito deste projeto foi
apresentar uma forma de viabilizar a redugéo dos gastos publicos com energia elétrica
por meio de um sistema de iluminacao independente do fornecimento de energia pela
concessionéria local.

Com base no estudo realizado, foi demonstrado que o periodo de retorno
lucrativo, diante do investimento inicial, € de apenas 8 anos e cinco meses. Essa
analise dos dados evidencia que o investimento se tornara lucrativo um pouco antes
do final da garantia dos painéis fotovoltaicos. Os resultados obtidos pelo projeto
confirmam nao apenas a independéncia da iluminacdo em relacdo a outras fontes de
energia, mas também contribuem significativamente para reforgcar a necessidade de
usar fontes de energia das matrizes renovaveis. Isso é enfatizado pelos valores
positivos alcancados, como o Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 68.995,72 e a Taxa
Interna de Retorno (TIR) de 15,7% ao ano, que superam significativamente a Taxa
Minima de Atratividade (TMA) de 13% ao ano estimada inicialmente.

Através que foi exposto, fica evidente que, além de ser viavel financeiramente,
0 projeto também traz beneficios significativos para o meio ambiente. Como sugestéo

para futuros trabalhos, poderia ser realizada uma analise de ambos 0s gastos com
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energia nos prédios publicos da cidade de Agua Nova-RN. Isso possibilitaria a
implementacéo de sistemas fotovoltaicos em todas essas instalacdes, transformando
a cidade em um exemplo de economia e sustentabilidade, promovendo assim um

impacto ainda mais positivo tanto do ponto de vista econdmico quanto socioambiental.
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O RSBE-155M é um madulo solar robusto de 36 calulas. Esses modulos padem ser usados para aplica-
goes on-gnd (conexao a rede). O meticuloso projeto e as ¥ecnicas de producao asseguram um 6timo
desempenho em longo prazo para cada médulo produzido. Nosso rigoroso controle de qualidade e os
laboratdrios de teste em nossas instalagbes garantem que os modulos solares Resun atendam aos
mais rigorosos padroes de qualidade possiveis.

Ampla gama de produtos e sistemas de certificacao
ISO 9001 TUV PID-FREE CE IEC61215/61730/61702/62716

GIECED] 2 & & X

©NeoSolar - todos os direitos reservados.
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AESLM SOULAR ENERGY OO, LTD

DADOS ELETRICOS (STC)

Poténcia Nominal em Watts - Pmax (Wp)

Tensdio em Circuito Aberto - Voc (V) M
Corrente de Curto-circuito - Isc (A) 8.31A
Tensao a Maxima Poténcia - Vmp (V) 20,64V
Corrente Maxima - Imp (A) T.51A
Eficiéncia do Madulo (%) 18,05%

ST frradiance 1000 W m" Co¥ Tempuratore P T dic Miass AWM 5 acicrding to BN B080-0.

DADOS ELETRICOS (NOCT)

Poténcia Maxima - Pmax (Wp) 115.6W
Tensio em Circuito Aberto - Voc (V) 22,94V
Corrente de Curto-circuito - Ise (A) B TF1A
Tensao a Maxima Pobéncia - Vimp (V) 19,20V
Corrente Maxima - Imp (A) 6,024

HOCT irradiamcs ol 800 M Asbienl Tamporaiore 200 Wind Speed 1 mis

DADOS MECANICOS

Células Solares Monocristalinas, 157 x 132mm

Configuracio das Células 36 células (4 x )

Dimensies do Madulo 1270 x 676 x 30mm

Peso 11kg

Cobertura Frontal Vidro Temperado de 3,2mm

Material da Estrutura Liga de Aluminio Anodizada
J-BOX (Caixa de Jungéo) IPas
Cabos amm2(IEC)112AWG(UL),900 mm
Conectores MC4 ou MC4-compativel
Embalagem Padriao

TEMPERATURA & VALORES MAXIMOS

Temperatura Nominal de Operagdo da Célula (NOCT)  45°C+2°C

Coeficiente de Temperatura da Voe -0,28%/ °C
Coeficiente de Temperatura da lsc 0,048% /*C
Coeficiente de Temperatura da Pmax 035%°C
Temperatura de Operacéio -40-+85°C
Tensio Maxima do Sistema 1000W{IEC)1000v{UL)
Valor Maximo do Fusivel 154
Limitagio da Corrente Reversa 154

Mimero de Madulos por Contéiner

‘Embalagem

Peso da Embalagem

Nimero da Embalagem

‘DifvehsB8s 4 Embalagem

©MeoSolar - todos os direitos reservados.
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I BAE Sccura PVV BLOCK solar

Technical Specification for Valve Regulated Lead-Acid Batteries (VRLA)

1. Application
BAE PVV Block solar batteries are maintenance-free and used to store electric energy in small solar photovoltaic
installations.

2. Technical data (Reference temperature 20°C)

12V1PVWW 70 376 574 618 700 T8 T27  Th1 2160 058 272 205 385 43.0
12V2PVWW 140 724 10 M8 133 137 139 144 1080 115 272 205 385 520
1T2V3PVW 210 109 166 178 202 206 210 216 720 173 380 205 385 742

6V 4 PYV 150 229 248 280 28V 290 300 2V0 230 272 205 385 51.0
EVSPVV 350 188 287 308 349 350 J63 314 216 288 380 205 385 65.0
BVGPVV 420 226 344 370 420 43 435 451 180 345 380 205 385 73.8

2V1ZPVV 840 451 688 742 842 862 872 900 030 690 272 205 385 510
2VI5PVV1050 564 860 926 1051 1080 1090 1125 024 863 380 205 385 650
V18PV 1260 677 1030 1112 1260 1200 1308 1351 020 1035 380 205 385 738

1) R, and 2) 1, values according to IEC G0896-21

3. Terminal position

&0 » ()le
& & e|le——=» (e
QOCO0OI000000 0O 0 ON\NO O O
& - * - & & M @) i O 4
12V 1 PV 70 to 12V 3 PYV 210 6V 4 PV 280 to 6V 6 PYV 420 2V 12 PYV 840 to 2V 18 PV 1260

Terminals are designed as female poles with brass inlay M10 for insulated solid copper connectors with cross-section
90, 150 or 300 mm? or flexible insulated copper cables with cross-section 25, 35, 50, 70, 95 or 120 mmZ.

ENERGY FROM BATTERIES ‘BAE
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Technical Specification of BAE Secura PVV BLOCK solar

4.

Design

positive electrode tubular - plate with a polyester gauntlet and solid grids in a corrosion-resistant
PbCaSn - alloy

negative electrode grid - plate in PbCaSn alloy with long life expander material

separation Microporous separator

electrolyte sulphuric acid with a density of 1.24 kg/I, fixed as GEL by fumed silica

container and lid high impact, SAN (Styrol-Acrylic-Nitrile), grey coloured, UL-94 rating: HB,
on request also in UL-94 rating: V-0

valve one valve per cell with flame arrestor,
opening pressure approx. 120 mbar

pole-bushing 100% gas- and electrolyte-tight, sliding, plastic-coated “Panzerpol”

kind of protection IP 25 regarding DIN 40050, touch protected according to VBG 4

Installation

BAE SECURA PVV BLOCK solar batteries are designed for indoor applications.

Maintenance

every 6 months check battery voltage as well as temperature

every 12 months check of mechanical and electrical connections, record battery cell voltage as well as
temperature

Operational data

depth of discharge (DOD) restricted to 80 % according to final voitage per cell and discharge time as per Item 2,
deep discharges of more than 80 % DOD have to be avoided

charge current may vary from 5 x I,, down t0 0.01 x I,

charge voltage restricted from 2.30 V to 2.40 V per cell

= DOD per day <40 % C,, 2.30V—~2.35V percell

= DOD per day > 40 % - 60 % C,;, 2.35V —2.40 V per cell

adjustment of charge voltage no adjustment necessary if battery temperature is between 10 °C and 45 °C in the
monthly average,
otherwise AU/AT = -0.003 Vpc/K

recharge to 100 % within a period of one up to 4 weeks

IEC 61427 cycles 1950 (A+B)

operational temperature -20 °C to 45 °C, recommended temperature range 10 °C to 30 °C
self-discharge approx. 2 % per month at 20°C

Number of cycles as function of DOD (Depth of discharge)

9. Transport

Batteries are not subject to ADR (road transport), if the conditions of special rule 598 (chapter 3.3) are observed.

10. Standards

Test standard IEC 60896-21, IEC 61427
Safety standard, ventilation EN 50272-2

‘ BAE

BAE Batterien GmbH
WilhelminenhofstraBe 69/70
DIN EX 150 309120m 12459 Be”in < Ge‘many

P.0. Box 9 - 12442 Berlin
Tel. +49 30 53001-0

Fax +49 30 5354949

E-mail: info@bae-berlin.de
www.bae-berlin.de

Technical detals may besubgctlo derdions

082008 4803728
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Muito obrigado pela escolha do nosso controlador de carga solar LandStar E/EU.

Por favor, pedimos que faca a leitura deste manual cuidadosamente antes de fazer
uso do produto e tenha atencdo as “Informacdes de Segurancga™.

Controlador de Carga Solar LandStar E/EU series

* Leia idad das as instrugdes e avisos contidos no manual
antes de iniciar a instalagao.

« N&o desmonte ou tente reparar o controlador.

« Instale fusiveis e disjuntores externcs apropriados as caracteristicas técnicas de
seu projeto.

« Desconecte o arranjo fotovoltaico e desarme os fusiveis/ disjuntores das baterias
antes de realizar a instalac®0, intervenctes ou quaisquer ajustes no equipamento.

« As ligagtes elétricas devem permanecer bem apertadas para evitar o aquecimento
exXcessvo.

« As baterias podem ser interligadas entre elas, realizando ligagbes Série/Paralelo.
respeitando sempre os par&metros do controlador.

« Risco de choque eléctrico, o sistema fotovoltaico e a carga podem produzir
altas tensdes enquanto o controlador estiver em funcionamento.

2. Visao Geral

O LandStar E/EU series & um controlador de carga PWM gue adota uma das
técnicas digitais mais avancadas. E um controlador de facil operacio e com
Stimo custo-beneficio, contendo:

« 3 estagios de cammegamento : Bulk, Boost, Float (em caso de ddvidas com os

estagios de carregamento, acesse o link: Carregamento das baterias)

O controlador atende 3 tipos de baterias: Inundada (FLD), Selada (SLD) e
AGM

As indicagbes através do LED mostram a situagio da bateria no momento.
e Contém funcio de compensacio da temperatura da bateria

« Com configuragbes manuais, a operacdo sera mais confortavel e
convenente.

O USB formecera uma fonte de aliimentacdo que pode camregar equipamentos
eletrdnicos (apenas para a série LS / EU)
« Os tipos de batena e saldas de carga podem ser definidos através do botio.

« Protecio eletrénica extensiva.

3. Caracteristicas do Produto

o0 L] o0 o
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N oW ; |
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- Cirevar
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Figura 1 - Fungdes do produto

_’ Entrada dos médulos . Bot&o de Interruptor de Carga

: . Indicadores de LED para

© | Terminais da bateria (7] kel T s
g Indicadores de LED para

© | Terminais de carga © | cotado da carga

Interface de saida USB (apenas
O | parasérieLSE) o Indicadores de LED
para estado de
@ | Furo de montagem @4.5 caregamento

4. Instalacao

2" parte: Faga a conex&o do sistema nessa ordem: {)bateria @ carga 9
@conjunto de médulos e desconecte o sistema na ordem reversa: ©@@.

AVISO: Na instalacdo, certifique-se que o fusivel/disjuntor esteja aberto e
confimme que os polos "+* e "-* estejam conectados corretamente.

AVISO: Em um fusivel cuja corrente é 1,25 a 2x a corrente nominal do
controlador, este deve ser instalado ao lado da batena com uma distancia
inferior a8 150 mm.

AVISO: Se um inversor precisar ser ligado ao sistema, ligue-o diretamente
a bateria, e nunca na salda de carga do controlador.
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Figura 2: Diagrama de conex3o
5. Indicadores do LED

1) Indicadores de estado de carregamento e carga

Indicad Cor Estad: Instrugao
Verde Aceso Carregando
Indacadores_?e;fD Verde Apagado Sem carregamento
para
carregamento Verde Piscando rapidamente Smﬁ;‘fgﬁ;"’ i
Verde Aceso Carga hgada
Verde Apagado Carga desligada
pg‘:ca‘ff'f.es ?: '_.Lf,ga Verde Piscando lentamente Sobre Carga
Verde Piscando rapidamente Cuno:::;mo na
2) Indicadores de estado da bateria
seooo
; SR i o .
LED2 LEDs
LED? LED3
LED1 LED2 | LED3 | LED4 Estado da Bateria
Piscando
lentamente % R " Sob tensfo
Piscando
rapidamente X X X Sobrecarga
Indicadores LED para estado da bateria durante a tensdo ALTA
X X 12,8V < Upat< 134V
2 X 134V < Upat< 14,1V
R 14,1V < Ubat
Indicadores LED para estado da bateria durante a tensdo BAIXA
X 12,8V <Ubat< 13,4V
X x 12,4V < Ubat < 12,8V
x X X Ubat< 124V
AVISO:

| Valores referentes para um sistema de 12V a 25°C. Para um sistema de 24V, duplique
0s valores.
2,%00" Indicagao de LED ligado: " * Indicagao de LED desligado.”

6. Configuragdes Operacionais
[ R
1) Configuragbes para LIGADO / DESLIGADO
Quando o controlador estiver higado, pressione o botao para controlar a saida de
carga
2) Tipos de configuragéo da bateria

Operagao:
1° Entre no modo de configuracao pressionande o botdo por 5 segundos até
que os LEDs do estado da bateria fiquem piscando.

2" Selecione o modo desejado pressionando o botéo

3° O modo serd salvo automaticamente sem qualquer outra operacso e os LEDs
deixardo de piscar.

Indicacdo para os tipos de bateria:
LED1 LED2 LED3 Tipo de bateria
X X SEL (padréo)
X AGM
FLD

NOTA: " "Indicacao de LED ligado” "% * Indicagio de LED desligado”



Parametros de controle da tensdo da bateria
Os paramelnos a seguir 530 para um sistema de 12V a 25°C. Para um
sislema de 24V, dupligue os valores.
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8. Resolugéo de Problemas

Possiveis
Tipo de bateria SEL AGM FLD Falhas reagoes Resolugio do problema
Tensdo de desconaxdo por i
~ 18,00 16.0V 16,0V Indicadores de carga
et T (LEDs} desligam-sa Confirma que os madulos 2
T So limite d to 15,00 15,0V 15,00 durante o dia
EHE?D m = cairaga men enquants madulos Desconexso com os a bateria estéo conectados
Ten=30 de reconexao de 15,07 15.0v 15.00 fotovoliaicos miédulos cometaments
sobrelensso funcionam
Tensio de equalizagio 14 6W JE— 14 BV devidamente
TensSo de carga | boosl 14 4V 14 2V 14,8 S indieacso nelos Tens&o da DEII:EI'i.EI Madir tensfio da bateria com
TansSo de flutuacso | float 13,8V 13,8V 13,8V LEDs a0 pe tahver estejs abaixo multimetro. Com minimo de 8V j&
- = N de 8W & possivel iniciar o controdador.
Tansio de reconaxdo para carga /f 132 13 2 132y
boost ! . i Indicadores de LED .
Confirme se a tens&o da bateria
Tansdo minima de reconaxio 12,6V 12 6V 12,6V PEF;_I::::IEJ:’D dacarga|  Sobretensso da & maior que o OVD, &
Alerta de lensdo baixa / Tesdo de rapidamente bateria desconects os mddulos.
12,2V 122w 12,2
Reconex&do Quando a tensSo da bateria &
Alerta de baixa tens&o 12,0V 12,0V 12,00 LElij‘laPiEDandn Bateria restaurada para o ponto ou
~ _ K rapidaments descarregada acima do ponto LVD, a carga irdé
Tens_ach de desconaxdo de baixa 11.4v 111 11,1 ser recuperada.
tensdo (LVD)
TansSo limite de descarga 10,6V 10,6V 10,6V Indicadores de (1) Por favor, reduza o nimearo
LED tad & 5
Tempo de equalizacio 120 min. JE— 120 min. pars estacs de equipamentos elétricos am
- - - da canga — Sobrecarga na US:
Tempo de carga [ boost 120 min. 120 min. 120 min. piscando saida 0 () Pressione o botdo ou
jriamente renice o controlador
Indicadores de (1) Chequse da mansira
* Prote¢do para sobretensio da bateria segura a5 conexbes de
- . S . - LED para estado A -
Quando a tensd3o da bateria alingir o ponlo definidoe de lensaoc de da cara o carga, identifique o
desconaxdo por sobretensdo (OVD), o controlador deixara de carregar a rscarrl?:lo urta-carcuie problema
bateria para protegé-la de sobracarga e para ndo sa dateriorar. F id i (2} Pressions o botéio ou
rapidamenta .
Quando a tensSo da bateria atingir o ponto tens3o de desconaxdo de baixa i reinicie o controlador.

tens3o (LWVD), o controlador deixara de descarregar a bateria para protegé-
la de ser descarragada am axcasso.
» Protecdo para sobretensdo de carga

A carga serd desligada quando a sobrecanga for de 1,25 a correnle nominal.
0 usuario precisa reduzir a carga do aparelho, depois pressionar o bolfo ou

realivar o controlador

Prote¢ao para curto-circuito de carga

A carga sera desligada quando ocorrer um curlo-circuito de carga (= 3x a
corrente nominal). O usuario precisa primairamente identificar onde asta o
curo-circuilo, apds encontrd-lo deve elimina-lo, & por dlimo pressionar o

1) Quando a correnle de carga atinge 1,25x, 1,5x @ 2x mais gque o valor nominal,
o controlador desligara aulomaticamente as cargas am Gls, Ss & 1s

respactivameantea.

10. Casos que a garantia ndo se aplica

Eslta garanlia ndo se aplica sob as seguinles condicbes:

improprio.

nominal da conlroladar.

Danos resultanies de utiizagdo inadequada ou ulilizagdo num ambienia

Carranta, tensio ou poléncia dos médulos ou de carga que exceda o valar

botdo ou reativar o contralador.

Protecdo para alta tensdo “transitdria”

0 controlador esld protegida conlra pequenas ransigies de alla lensdo. Em
areas propensas a reldmpagos, recomenda-se uma prolecdo exlama
adicianal.

Desmontagem palo usudrio ou tentativa de reparagdo do controladaor sem
aulorizacio.

O controlador ser danificado devido a elementos naturais como a iluminagio.

0 controlador ser danificado durante o ransporie & expedicio.

ecificacoes Técnicas

Nem LS05126 | LS1012E | 1S1024E | 1LS2024E [ LS0s126U | LS1M2EU | LS1024Eu | LS2024EU | LS3024EL
Tensso nominal do skstema 12vDe 12/24VDC Avto 12vDC 12/24VD0 Auto
Cormenie nominal de canga SA 104 Z0A S5A 10A 204 S0A
Cormente nominal de descarga 54, 104 F0A 5 104 204 S0A
Tensdo de entrada da bateria v --16v B 33 B~ 1BV B -~ 33
Tensdo mdxima de circulbo aberio & 50V &I 50V
AUlDeonsumo 12VeEmA, 24VsTmA
Crueda de lensdo no Clrcuite de Carga 021V 2043V
Crueda de tensdo nd Circuite de Descarga S04 04TV
Inbesface para enirada USB — SVDCH, 28 SVDLCIR2A
Cosficiente de compensacio da lemperatura SV
Temperaiura do ambiente de rabalho A5T ~ +55T
Hurnidade 2955, [M.C.)
Prolecao contra detitos stldos & iquides IP30 | P20
Alarramento Paositiva

828 x 65 104 .2 x 67 101,2 = 67 128 x 856 |109,Tx655| 1203 xGT 1203 = 6T 146 x 85,6 14E x 1068
Dimensao total x202mm | x28mm | x218mm | x34Emm | x208mm | x218mm [ x2186mm | x34Emm | x437mm
Dimenssio de montagem 84.4 mm 92,7 mam 82,7 mm 118 mm 1009 mm 111.5 mm 138 mm
Tamanho do orificie de mantagem 04 5
Teminais 14 AWG! 12 AWGH 12 AWG! 10 AWGH 14 AWG! 12 AWG/ 12 AWG/ 10 AWGS B AWG/
2.5 mm? 4 4 mm’ B rom?® 2.5 mm? 4 mm* 4 B mm?® 10 mm?

Peso liquido 0.07hg 0,0Bkg 0,0Bxg 0.15kg 0,08kg 0,108 0,10Mg 0.18kg 0,25K0




