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RESUMO

O presente trabalho mostra uma forma de utilizacdo de energia limpa e renovavel na
cidade de Pau dos Ferros-RN com a utilizacdo de um sistema solar fotovoltaico na
iluminacdo publica. Dado o atual panorama mundial sobre a poluicdo, faz-se cada vez
mais necessario o estudo, aplicacdo e utilizacdo das mais diversas fontes de energia.
Uma vez que inumeros setores clamam por solucdes e tecnologia limpa que se enquadre
dentro do que se entende por desenvolvimento sustentavel. O objetivo principal consiste
em utilizar a energia solar proveniente do sol como fonte direta para a obtencdo de
energia elétrica, visando uma melhoria na qualidade da iluminacdo publica, quanto na
parte financeira que se pode alcancar com essa fonte renovavel. O percurso
metodoldgico do trabalho consiste em uma pesquisa realizada em duas avenidas da
cidade de Pau dos Ferros-RN com o auxilio de fotografias e mapas para facilitar o
estudo em tela. Nos principais resultados se explorou que a iluminagdo publica esta
ligada diretamente com seguranca e qualidade de vida, além de ser possivel concluir
uma viabilidade econdémica para o municipio. Os dados comprovam que a luminaria de
sodio quando substituida pela de LED, teve uma melhor qualidade de visualizacdo nas
avenidas, uma alta eficiéncia, e baixo consumo. Entretanto, essa tecnologia tem um
custo elevado quando se comparada as demais, logo seu retorno econdmico €

equivalente quando comparado ao custo economizado futuramente.

Palavras-chave: Fontes renovaveis; Energia Fotovoltaica; Energia Solar; LED.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do seculo XX, o mundo sofre com a exploracéo de seus recursos
naturais, com a poluicdo da atmosfera e com a degradacdo do solo. Neste sentido as
fontes tradicionais de energia conflitam-se com as fontes alternativas, ja& que as
primeiras, em declinio, aparecem como verdadeiras ameagas a0 meio ambiente. As
fontes alternativas entram em pauta, uma vez que tém como ponto positivo serem

renovaveis e nao prejudicarem o meio ambiente.

O crescimento continuo da populacdo e o consumo de energia, associada a
quantidade finita dos combustiveis fosseis e a poluicdo gerada por sua queima questiona
o0 atual modelo energético. A procura por um modelo sustentavel em longo prazo tem
motivado o interesse por uma energia mais limpa e renovavel, de modo que tenha uma
boa satisfacdo nas necessidades energéticas, sem alterar as condic@es de vida no planeta.
E nesse contexto que se insere a energia solar fotovoltaica, que é uma forma de energia
capaz de suprir, com inUmeras vantagens sobre as formas tradicionais de geracdo. A
energia solar é abundante e permanente, ndo polui e nem prejudica 0 ecossistema.
Ainda, soma pontos positivos para o sistema ambiental, j& que o sol, trabalhando como
um imenso reator a fusdo irradia no planeta terra diariamente um potencial energético
extremamente elevado e incomparavel a qualquer outro sistema de energia, sendo a
fonte béasica e indispensavel para praticamente todas as fontes energéticas utilizadas

pelas pessoas.

Contudo, essa fonte de energia tem como maior desvantagem a exigéncia de
altos investimentos para seu aproveitamento. Para cada metro quadrado de instalacédo de
coletores solares, evita-se a inundacdo de cerca de cinquenta e seis metros quadrados e
terras que poderiam ser terras férteis, utilizadas para plantacdo por exemplo. Mesmo que
ndo fosse totalmente aproveitada, apenas uma diminuta parte de energia solar que nosso
pais recebe durante o ano poderia nos abastecer com o equivalente a cerca de cinquenta
e quatro por cento do petroleo nacional, duas vezes a energia obtida com a queima de
carvao mineral e quatro vezes a energia gerada no mesmo periodo por uma usina

hidrelétrica, sem contar com o regime das chuvas.

De forma direta, a radiacdo solar pode ser usada como fonte de energia

térmica, onde sdo utilizados coletores para 0 aquecimento de fluidos, ambientes e para a
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geracdo de energia mecanica ou elétrica, que € a partir da radiagdo solar obtida pelo
efeito fotovoltaico. Porém, o projeto que esta sendo colocado em pratica, refere-se ao
sistema fotovoltaico onde ocorre a geracdo de energia, que a mesma vai ser utilizada

para iluminacédo publica em cidades pequenas.

Um sistema fotovoltaico € uma fonte de poténcia elétrica, na qual as células
fotovoltaicas transformam a Radiacdo Solar diretamente em energia elétrica. Podendo
ser implantados em qualquer localidade que tenha radiacdo solar suficiente. Sistemas
fotovoltaicos ndo utilizam combustiveis, ndo possuem partes mdveis, e por serem
dispositivos de estado sélido, requerem menor manuten¢do. Durante o seu
funcionamento ndo produzem ruido acustico ou eletromagnético, e tampouco emitem
gases toxicos ou outro tipo de poluicdo ambiental. No Brasil, torna-se cada vez mais
clara a oportunidade de se explorar a energia fotovoltaica aplicada em iluminacédo
publica, ndo apenas por causa da maior irradiacdo solar, que é sem duvida um fator
relevante, mas também pela firme trajetoria de aumento de eficiéncia, podendo ser uma
alternativa com boa relacdo custo-beneficio e minima manutencdo para gestdo de

iluminacg&o publica.

O mundo evolui cada vez mais rapido a nivel tecnoldgico, foram introduzidas
nos ultimos anos uma séria de novas tecnologias no aproveitamento de energias
renovaveis como é o caso da energia solar fotovoltaica. Além do uso progressivo da
energia solar residencial, existe cada vez mais a sua utilizacdo na producdo de energia
elétrica a grande escala através de parques e usinas solares, em todo o mundo. A
iluminacdo publica assume papel fundamental na qualidade de vida e seguranca para as
cidades, em virtude do crescimento da urbanizacdo e dos problemas gerados por esse

crescimento.

O estudo da aplicabilidade da energia solar na area de iluminacdo publica é
importante, pois como podemos perceber quase que de maneira cotidiana, a utilizagédo
da energia elétrica nas ruas, pracas, avenidas, semaforos e outros logradouros de
dominio puablico, de uso comum e de livre acesso sdo extremamente falha, causando um
desconforto & populacdo que por direito devem ter uma iluminacdo adequada e de boa

qualidade.

A principal escolha do tema esta relacionada com as vantagens e melhorias que

a cidade e a populacdo véo estar sujeitas, visto que vai permitir a criacdo de novos


http://www.portal-energia.com/category/energiasolar/
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postos de empregos; vai ter a reducdo da emissdo de CO2 naquela regido melhorando a
qualidade de vida; sera reduzida a dependéncia energética face aos combustiveis fosseis;
0 aproveitamento dessa fonte de energia ndo vai afetar as geragdes futuras e
principalmente a reducdo da fatura da conta de energia nos cofres publicos, utilizando

essa renda para outros fins.

Como essa energia é muito cara, e ainda existe pouco conhecimento sobre essa
fonte, a populagdo por sua vez, acaba achando curioso e admiravel ver uma cidade com
esse tipo de tecnologia. Além dos vastos pontos positivos que ja foram referidos, esse
tipo de energia acaba tornando-se um atrativo turistico para a cidade, ou seja, mais
emprego para 0 municipio tanto na necessidade de pessoas aptas para a manutengdo dos
equipamentos, para a instalacdo, quanto para 0 manuseio da corrente elétrica que esta
sendo gerada e em seguida transmitida.

A utilizagéo dessa fonte solar fotovoltaica na cidade de Pau dos Ferros — RN
seria apropriada, visto que frequentemente alguns bairros ficam sem iluminacao,
gerando prejuizos financeiros pela queima dos eletrodomésticos nas residéncias ou ate
mesmo por facilitar os assaltos em determinadas regides da cidade. Os beneficiados
seriam a populagédo, onde iriam economizar com a taxa de luz cobrada mensalmente
pela Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN) e os cofres publicos,
gerando assim uma maior economia a curto — médio prazo, visto que ndo iria ter gastos

mensais com energia.

Desta forma, o estudo trds uma discussao teorica e empirica sobre os gastos na
iluminacdo publica, visando uma melhoria tanto na qualidade, quanto na parte
financeira. A partir da probleméatica em tela, e da forma como ela se insere no cotidiano
da populacdo na cidade de Pau dos Ferros-RN, cataloga-se as principais questfes da
pesquisa: Essa fonte de energia solar fotovoltaica € favoravel na cidade? Os custos
realmente iram diminuir com essa tecnologia? Essa fonte energética realmente vai ser

satisfatoria comparada com a utilizada nos dias atuais?

Portanto, uma fonte energética limpa e sustentavel favorece uma cidade de
diversas maneiras, tanto na economia, no social, no avango tecnoldgico que esta sendo
aprimorada, como também na saude da populacdo daquela determinada regido. Embora
seja uma tecnologia cara e arriscada, ja foi comprovado que o retorno econdémico é

viavel, ou seja, mesmo com o receio de implantar essa fonte de energia nas cidades
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pequenas, vale a pena tentar investir e aprimorar 0s conhecimentos sobre esse novo

meio de fornecer uma energia limpa e renovavel.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL
v Avaliar os gastos na iluminacéo publica, visando as melhorias tanto na

qualidade quanto na parte financeira que se pode obter com a implantacdo

dessa fonte renovavel na cidade de Pau dos Ferros.

2.2 ESPECIFICOS

v Descrever os principais elementos que compdem um sistema solar
fotovoltaico;

v Identificar as melhorias que podem ser realizadas com a implantacao
desse sistema nas pequenas cidades do sertdo potiguar;

v Apontar o custo beneficio encontrado no uso de fontes renovaveis com
vistas a energia fotovoltaica.

v Contribuir com os estudos técnicos e cientificos acerca do uso de fontes

renovaveis solares aplicados a iluminacdo pablica urbana.

19
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 HISTORIA DA ILUMINACAO PUBLICA

A historia da iluminag&o esta ligada diretamente com a evolu¢do do homem, os
residuos que foram utilizados e preservados servem como estudo para entender como
eles sobreviviam sem nenhum tipo de tecnologia. Uma das principais descobertas do
homem foi o fogo, onde era utilizado para iluminagdo no periodo noturno, aguecer nos
periodos de inverno e cozinhar alimentos. Desde a pré-histéria, a evolucédo esté ligada a
utilizacdo da iluminagdo natural e artificial. Logo, as formas de vida mais primitivas até
a espécie humana, tem como a iluminacéo papel fundamental para o desenvolvimento
da visdo. Na idade média os seres humanos tentavam resolver o problema da escuriddo
com velas e outros artefatos, neste periodo, eram usados tochas com material
inflamavel. Foi no século XV que a iluminacdo publica tornou-se uma preocupacao nas
cidades, pelo grande indice de violéncia da Inglaterra, logo a iluminacdo urbana nasceu
como uma solucdo para amenizar a violéncia e, principalmente ou roubos a

comerciantes que aconteciam com frequéncia na regiéo.

As lampadas a gas foram utilizadas em longa escala durante o século XIX e
iniciou no século XX, quando foram substituidos pelas lampadas elétricas. Foi o
mecénico alemdo Johann Heinrich Goebel (1818-1893) quem inventou a lampada, em
1854. Seu mecanismo continha fibras de bambu e ampolas de vidro transparente. Em
1867, o engenheiro alemdo Werner Siemens criou o0 dinamo, mecanismo que permite a
utilizacdo industrial da eletricidade. Com essa ajudinha, foi Thomas Edison (1847 -

1931), que transformou a lampada incandescente em um produto para consumo.

De acordo com Frées (2006), o regime de concessdes de servicos publicos, no
inicio do Século XX, imperava no Brasil e as empresas estrangeiras absorviam 0s
servicos de geracdo, distribui¢do da energia e a iluminacdo publica. A constituicdo de
1891 também néo fazia distingdo entre a propriedade dos recursos naturais e a posse da
terra, ampliando as possibilidades de exploracdo das empresas geradoras de energia.
Assim, um dos primeiros servicos energéticos produzidos a partir da energia elétrica no
Brasil foi a prépria iluminacdo publica. Em 1887, Porto legre foi inaugurado o servico
de iluminacdo elétrica, onde foi o primeiro do pais. Enquanto no Rio de Janeiro criava-
se a companhia de forca e luz, responsavel por mais de 100 lampadas de iluminagéo

publicas, os servicos viabilizado energia elétrica aumentou principalmente no setor
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téxtil. As primeiras experiéncias com energia elétrica aconteceram na cidade do Rio de

Janeiro, mas anteriormente outras cidades j& usufruiam do melhoramento.

Entretanto, como o servico de fornecimento de energia elétrica ganhava
investimentos e progressivamente de maior importancia, na década de 30, o poder de
concessao passa a ser exercida pela Unido, ocorrendo neste momento um periodo de
revisao dos contratos de concessdo e estatizacdo dos servigos, a atividade de geracéo e
distribuicdo de energia elétrica passou a ser tratada como servico publico e o servigo de
iluminagdo publica de responsabilidade dos municipios. A primeira, em 1883, foi
Campos dos Goytacazes (RJ). A seguir vieram inimeras outras: Rio Claro (SP), Juiz de
Fora (MG), Piracicaba (SP), Sdo Carlos do Pinhal (SP), Ribeirdo Preto (SP), Sdo Joao
Del Rei (MG), Belo Horizonte (MG), Petrépolis (RJ), Manaus (AM) e Belém (PA)
(MEMORIA, 2004).

A primeira usina para denominar os servicos de forca motriz e iluminagéo,
viabilizados pela energia elétrica, foi a hidrelétrica de Marmelos, erguida pelo industrial
Bernardo Mascarenhas, considerada o marco zero na histéria da energia elétrica no
Brasil. Assim, a exploracdo data do inicio do século XX, quando foram fundadas as
primeiras companhias geradoras e distribuidoras, em sua maioria estrangeira. Muitas
dessas empresas celebravam contratos de concessdo diretamente com 0s municipios.
Entretanto, como o servico de fornecimento de energia elétrica ganhava
progressivamente maior importancia, para sua concessdo foi atribuida exclusividade
federal. A prestacdo do servico de iluminagdo publica foi, portanto, atribuida como
responsabilidade dos municipios. (CODI, 1984).

A energia, sob a forma de luz, é vital para a sobrevivéncia dos seres humanos,
sem ela ndo existe vida. Até alguns séculos atras o periodo produtivo era limitado ao
periodo em que o Sol estava brilhando, quando o Sol se punha, todos se retiravam as
suas dependéncias. Depois da criacdo da lampada elétrica esse ciclo se alterou, tornou-
se possivel estender os trabalhos e o entretenimento até o horario desejado, o que
possibilitou o desenvolvimento da economia, da cultura, do conhecimento cientifico e,

até mesmo, do tempo disponivel para o lazer.
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3.2 ILUMINACAO PUBLICA: ASPECTO SOCIAL

As principais funcGes desempenhadas pela iluminacdo publica estdo além da
conceituacdo formal e fisica, visto que a iluminacdo de avenidas, pragas, ruas, estradas e
demais setores publicos contribuem efetivamente para a seguranca noturna de veiculos e
pedestres. Além de estar ligada diretamente com a seguranca publica no trafego, previne
a criminalidade, aumenta a perspectiva de visualizagdo social, destaca e valoriza
monumentos, prédios e paisagens, orienta percursos e aumenta o aproveitamento no
ambiente de areas de lazer. A melhoria da qualidade do sistema de iluminacédo valoriza
a imagem da cidade, favorecendo o turismo, o comercio e o lazer noturno, contribuindo

assim para o desenvolvimento social e econdmico da populagéo.

Em 1974 na Inglaterra, ocorreu o corte de 50% da iluminagcdo publica em
algumas areas urbanas na crise do petroleo, as estatisticas mostram que teve um
aumento de 100% nos indicadores de furtos e 50% no indice de criminalidade. Como a
escuriddo é aliada do criminoso, Isac Roizenblatt, diretor técnico da Associacdo
Brasileira da Indlstria de lluminacdo (Abilux), explica "Quem procura fazer algo de
errado, ndo quer ser visto. Por isso, a boa iluminacdo é uma grande inimiga do crime.
Isso estd provado mundialmente”. Ele relata que em Séo Paulo muitas das iluminacgdes
sdo destruidas em pontos de drogas, por facilitar o consumo, 0 que causa um grande
prejuizo aos cofres publicos que véo repor aquela lampada, mesmo sendo provavel que
va ocorrer de ser danificada novamente. Esté se tornando cada vez mais comum 0 uso
de iluminacédo por sensor em frente a condominios e residéncias, isso acontece pelo fato
da grande preocupacdo do que se pode ocorrer no meio esterno das residéncias. Esta
tecnologia além de ser uma medida de seguranca, ela esta ligada diretamente com a
economia, pois o sistema de iluminacdo sO vai ligar quando tiver na presenca de
alguém. Sistemas de iluminacao estrategicamente posicionados, e conectados a sensores

de moimento, inibem a tentativa de pichacéo, degradagéo e acionar alarmes.

Uma pesquisa realizada pela Eletrobras (2006), através do Programa Reluz,
com 1.764 pessoas onde o Programa Reluz mostra que a nova iluminagdo realizada
aumentou a sensacdo de seguranca para 85% dos entrevistados e é apontada como um

beneficio adicional trazido pela nova iluminacao por 80% das pessoas.
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A tecnologia mais aplicada na iluminacdo publica consiste na utilizacdo de
lampadas com uso de mercurio (Hg) de descarga, tais como as de vapor de mercurio,
vapor de sodio, multivapores metalicos e a fluorescente. As empresas, 6rgaos publicos e
a populacdo em geral desconhecem os efeitos adversos causados pelo mercurio e ndo
sabem como gerenciar o0s residuos desse metal. Em 1998, 48,5 milhdes de unidades de
lampadas contendo mercurio foram descartadas, com uma carga poluidora de cerca de
uma tonelada de mercurio, calculada com base numa média de 20,6 mg/lampada. No
ano de 2000, esse descarte passou a 80 milhdes de unidades e este total vem crescendo,
principalmente pela substituicdo de lampadas incandescentes por fluorescentes
compactas mais eficientes, principalmente no setor residencial, incentivada por ocasido
do racionamento de energia elétrica no Brasil em 2001. Os residuos de lampadas que
contém mercurio requerem tratamento especifico e ndo devem ser lancados livremente
ao meio ambiente. Dentre as técnicas de tratamento de residuos de lampadas, o destaque
vai para a reciclagem, via tratamento quimico ou térmico. Essa atividade, além de ser
ambientalmente correta, possibilita, adicionalmente, a obtencdo e reutilizacdo de
subprodutos (Raposo, 2001).

O elemento quimico mercurio ocorre naturalmente na natureza. Quando
descartado no meio ambiente pelas atividades antropogénicas, pode causar sérios danos
ecologicos e a saude humana. Na natureza, é encontrado em pequenas quantidades nos
mares, rochas e solo. Devidos as atividades naturais dos ecossistemas, tal como a
erupcdo de um vulcdo, o mercirio pode ser carreado, circular na atmosfera e ser

redistribuido no meio ambiente.

Além do seu papel funcional, a utilizacdo publica também é utilizada na
ornamentacdo e embelezamento noturno da cidade. No entanto, todo sistema de
iluminacdo publica principalmente postes, suportes e lumindrias deve ser projetados
para promover a sua integracdo arquitetonica. Essa pratica adotada, sobretudo em
cidades Europeias ainda € usada nos dias atuais para o turismo noturno, no Brasil essa
pratica tem sido desenvolvida nas cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Salvador. Nas
pracas e praias, a iluminagdo publica também funciona como um importante vetor de
integracdo social, na medida em que vai anoitecendo reunides de grupos para esporte e

lazer se forma.
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Pela NBR-5101, os principais parametros de qualidade considerados sdo nivel
de iluminancia média e fator de uniformidade de iluminancia. Para cada classifica¢éo de
via sdo recomendados valores médios minimos de iluminancia e de uniformidade. Esses
valores devem ser levados em consideracdo nos projetos de iluminagdo publica.
(SILVA; LUSTOSA, 2006).

Viver em uma cidade amigavel, onde se pode circular com seguranca e ter vida
noturna agradavel, com a presenga de amigos e visitantes, eleva a autoestima dos

cidadéos residentes nela e melhora a visibilidade da Administragdo municipal.

3.3 CUSTOS PARA POPULACAO

Para os procedimentos da chamada Contribuicdo para o Custeio do Servico de
lluminacdo Publica (CIP), cada um dos municipios deve editar sua lei instituindo e
disciplinando a cobranga da CIP, sendo facultativa a cobranca diretamente na fatura de
energia elétrica. Para aqueles que optarem por essa modalidade, um convénio com a
concessionaria local deve ser celebrado. Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) € o 6rgdo regulador do setor elétrico. Criada em dezembro de 1996, é uma
autarquia em regime especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME). Sua
missao ¢ “proporcionar condi¢des favordveis para que o mercado de energia elétrica se
desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade” (ANEEL ed.

5, nov. 2011).

De acordo com O Sistema Interligado Nacional (SIN), as linhas de transmissédo
cumprem o papel de levar a energia das usinas geradoras aos centros consumidores de
energia. Adicionalmente, permitem com que a geracdo de energia no Brasil seja
otimizada de modo a permitir a transferéncia de energia entre regies, por meio das
linhas de interligacdo. A transmissdo permite que o sistema elétrico opere com sinergia
e confiabilidade, gerando uma grande otimizagdo de custos através de grandes
intercdmbios de energia. Sao atribuidas ao Poder Puablico Municipal toda e qualquer
responsabilidade pelos servicos de projeto, implantacdo, expansdo, operacdo e
manutencdo das instala¢es de iluminacdo publica. Neste caso, a concessionaria apenas
arrecada a taxa de iluminagdo publica para o municipio. O repasse é feito mesmo

quando o consumidor deixa de pagar a conta de energia. (ANEEL ed. 5, nov. 2011).


http://institucional.taesa.com.br/a-taesa/nosso-negocio/sistema-interligado-nacional-sin/
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De acordo com a cobranca da contribuicdo para o custeio dos servigos de
iluminagdo publica (CIP) Assim, mediante a assinatura de um convénio entre a
prefeitura e a concessionaria distribuidora de energia elétrica, os valores arrecadados
sdo transferidos mensalmente ao municipio, entidade responsavel pela aplicacdo dos
recursos repassados oriundos da arrecadacdo. Tendo em vista estd peculiaridade, foi
previsto dois tipos de tarifas, uma quando o poder publico detentor do servico é o
responsavel pela manutencdo, e outra quando delega ao concessionério, sendo este 0
proprietario dos equipamentos e luminarias. A redacdo da lei é a seguinte:

Art. 116. As tarifas aplicaveis aos fornecimentos de energia elétrica para
iluminacéo publica serdo estruturadas de acordo com a localizagdo do ponto
de entrega, a saber: | - Tarifa B4a: aplicavel quando o Poder Publico for o
proprietario do sistema de iluminacdo publica; e Il - Tarifa B4b: aplicavel

quando o sistema de iluminag&o publica for de propriedade da concessionéria
(ANEEL, 2000).

A Resolugao n® 414 (ANEEL, 2010) define em seu art. 24°, §2, que: “a tarifa
aplicavel ao fornecimento de energia elétrica para iluminagdo publica é a Tarifa B4a”.
Portanto, a existéncia de somente uma opcdo tarifaria para a cobranca pelo servico de
fornecimento da energia elétrica consumida pelo sistema de iluminacdo publica, a B4a,
¢ aquela que ndo incorpora o custo da manutencdo da prestacdo do servico pela
concessionaria. Esta definicdo faz com que as distribuidoras de energia possam ainda
ser as prestadoras do servico de manutencdo da iluminagdo publica, caso seja a
ganhadora do certame licitatério junto aos municipios, mas ndo mais proprietaria dos

equipamentos do sistema.

3.4 ENERGIA SOLAR

Desde a revolucdo industrial, criou-se uma hipo6tese equivocada que poderia
controlar o meio. Mas com o avanco da polui¢do e 0 mau uso dos recursos naturais, esta
claro que vivemos em um mundo finito. Onde ndo se deve apenas colher do que a
natureza oferece, mas também aprender a plantar e saber cultivar tal recurso. O
Ministério de Minas e Energia (MME) estimula o desenvolvimento de energias de
formas sustentaveis, com baixa emissao de gases de efeito estufa, contribuindo, assim,

para a manutencdo de uma matriz elétrica fortemente baseada em fontes renovaveis.
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Conforme a (ANEEL, 2005, p. 22), quase todas as fontes de energia —
hidraulica, biomassa, e6lica, combustivel fossil e energia dos oceanos — sao
formas indiretas de energia solar.

Segundo o livro Manual de Engenharia para sistemas fotovoltaicos (PINHO;
GALDINO, 2014), o aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotavel na escala
terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje das alternativas
energéticas mais promissoras para prover a energia necessaria ao desenvolvimento
humano. Quando se fala de energia, deve-se lembrar de que o sol é responsavel pela
origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra. Em outras palavras,
as fontes de energias sdo, em ultima instancia, derivadas, em sua maioria, da energia do

sol.

A energia solar é uma boa op¢do quando se procura uma alternativa menos
agressiva ao meio ambiente, pois consiste em uma fonte renovavel e limpa. Logo, a
maior parte do territério brasileiro esta localizado préximo a linha do equador, onde ndo
vai ocorrer uma grande variacdo da quantidade do sol. Desse modo, para obter uma
melhor absorcdo da luz solar nos painéis fotovoltaicos, € necessario ajustar o painel
solar de acordo com a latitude local. (ANNEL, 2005)

Segundo a (FAPESP, 2007), a poluigcdo causada pelo homem, fez com que a
quantidade de gases na superficie terrestre aumentasse gradativamente com o tempo, a
radiacdo solar deve passar por diferentes composi¢des gasosas, contendo gases como 0
ozo6nio (O3), o oxigénio (02), a umidade (H20), dioxido de carbono (CO2), entre
outros. Cada um destes gases absorve parte da radiacdo solar numa faixa de
comprimentos de onda especifico, peculiar para cada tipo de gas. A Figura 1 mostra a

média anual de insolacédo no Brasil (horas).
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Mapa 1- Média anual de insolagéo no Brasil (horas)
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Fonte: ATLAS Solarimétrico do Brasil. Recife: Editora Universitaria da UFPE, 2000. (adaptado)

A producdo de energia solar no Brasil ainda esta engatinhando: um nimero
muito pequeno de projetos de usinas solares se encontra atualmente instalado no pais.
Essa situacdo promete mudar, ja que em 2014 foram anunciados diversos projetos de
geracdo através de painéis solares, que vao beneficiar mais de 900 mil brasileiros,
principalmente em estados do nordeste, como Ceara e Bahia, esse ultimo que tera pelo
menos 16 usinas elétricas instaladas. (CGEE, 2010).

Além das condicBes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar etc.), a
disponibilidade de radiacédo solar, também denominada energia total incidente sobre a
superficie terrestre, depende da latitude local e da posicdo no tempo (hora do dia e dia
do ano). Latitude e longitude sdo descri¢des da localizacdo, ou coordenadas geograficas,
de um determinado lugar na Terra. O modo como a latitude é definida depende da
superficie de referéncia utilizada, e longitude é medida em graus, de zero a 180 para
leste ou para oeste, a partir do Meridiano de Greenwich, e ndo h4 uma posi¢éo inicial
natural para marcar a longitude.

Latitude: E o angulo entre o plano do equador & superficie de referéncia. A
latitude mede-se para norte e para sul do equador, entre 90° sul, no Polo Sul e 90° norte,

no Polo Norte. Como mostra na figura 1, a latitude € a distancia ao Equador medida ao
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longo do meridiano de Greenwich, esta distancia mede-se em graus, podendo variar

entre 0° (no equador) e 90° para Norte ou para Sul.

Figura 1 - Latitude
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Fonte: North (2016)

Longitude: E medida ao longo do Equador, e representa a distancia entre um
ponto e o Meridiano de Greenwich, como mostra na figura 2. Também é medida em
graus, podendo ir de 0° a 180° para Leste ou para Oeste. Isso se deve a inclinacdo do
eixo imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente (movimento de rotacao) e a
trajetdria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol (translacdo ou revolucao). Desse
modo, a duragdo solar do dia — periodo de visibilidade do Sol ou de claridade — varia,
em algumas regides e periodos do ano, de zero hora (Sol abaixo da linha do horizonte
durante o dia todo) a 24 horas (Sol sempre acima da linha do horizonte).As variacGes
sdo0 mais intensas nas regides polares e nos periodos de solsticio. O inverso ocorre

préximo a linha do Equador e durante os equinécios, como mostra a figura 3 a seguir.
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Figura 2 — Longitude

Menidiano de Greenwich

Fonte: North (2016)
Figura 3 — Representacéo das esta¢bes do ano e do movimento da terra em torno do sol.
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23 de setembro

Fonte: Fonte: MAGNOLI, D.; SCALZARETTO. R. Geografia, espaco, cultura e cidadania.
Sdo Paulo: Moderna, 1998. v. 1. (adaptado)

A figura 4 a seguir, mostra que é possivel observar a variacao da duracdo dos
dias ao longo do ano para uma determinada localidade, resultante da inclinagdo do eixo
do Planeta Terra. Verificam-se dias mais longos no hemisfério sul, no solsticio de verdo
e dia mais curtos no solsticio de inverno. No equador terrestre a duracdo dos dias é
sempre igual e nas suas proximidades as variagdes sdo pequenas ao longo do ano. E
possivel também notar que no equindcio, as duragdes dos dias sdo as mesmas para

qualquer localidade.
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Figura 4 — Declinacdo solar em quatro posi¢Ges do Planeta Terra ao longo do ano.
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Fonte: PINHO, Jodo Tavares; GALDINO, Marco Antdnio. Manual de engenharia para sistemas
fotovoltaicos. Rio de Janeiro: CRESESB, 2014. 530 p.

A maior parte do territério brasileiro esta localizada relativamente proxima da
linha do Equador, de forma que ndo se observam grandes variagdes na duragéo solar do
dia. Contudo, a maioria da populacdo brasileira e das atividades socioeconémicas do
Pais se concentra em regides mais distantes do Equador. Desse modo, para maximizar o
aproveitamento da radiacdo solar, pode se ajustar a posicao do coletor ou painel solar de
acordo com a latitude local e o periodo do ano em que se requer mais energia. No
Hemisfério Sul, por exemplo, um sistema de captacdo solar fixo deve ser orientado para
o Norte, com angulo de inclinacdo similar ao da latitude local.

Segundo Pereira et al. (2006, 31), a menor irradiacdo global no Brasil é de 4,25
KWh/m2 (no litoral norte de Santa Catarina) e a maior é de 6,5 KWh/m2 (norte da
Bahia). Em virtude disso, a irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do
territério brasileiro varia de 4.200 a 6.700 KWh/m#ano, superior as verificadas em
outros paises que hoje sdo expoentes do uso da energia solar: 900 a 1.250 KWh/mz2/ano
na Alemanha; 900 a 1.650 KWh/m#ano na Franca; e 1.200 a 1.850 KWh/m#ano na

Espanha. O mapa 2 mostra os indices de radiacéo solar ao longo do territério brasileiro.
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Fonte: Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA).

Considerando as informagbes do mapa 2, pode-se constatar que oS maiores
indices de radiacdo solar estdo nos seguintes Estados: Bahia, Piaui, Paraiba, Rio Grande

do Norte, Ceard, Tocantins, Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo.

3.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico é conhecido desde 1839 quando Edmond Becquerel o
descreveu como sendo o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de
uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcéo da luz. A energia solar
fotovoltaica é a energia obtida atraves da conversao direta da luz do sol em eletricidade,
isso ocorre através de um efeito chamado fotovoltaico, termo formado a partir de duas
palavras: foto, que em grego significa “luz”, e voltaica, que vem da palavra “volt”, a
unidade para medir o potencial elétrico (Braun e Tecnologia, 2016).

O efeito fotovoltaico decorre da excitagdo dos elétrons de alguns materiais na
presenca da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). Entre 0os materiais mais

adequados para a conversdao da radiacdo solar em energia elétrica, 0s quais Sao
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usualmente chamados de células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A
eficiéncia de conversdo das células solares é medida pela proporcao da radiacao solar
incidente sobre a superficie da célula que € convertida em energia elétrica (GREEN et
al., 2000)

A vantagem econbmica da instalacdo de um sistema solar fotovoltaico esta
dependente do seu custo de instalacdo. Por outras palavras: Os painéis solares séo
relativamente baratos, porém seu custo de instalacdo, projeto que deve ser realizado por
profissionais, transformadores, inversores, baterias, custos de suporte, manutencdes e
outros materiais que estdo associados ao sistema elétrico tem um custo elevado (Braun e
Tecnologia, 2016).

Existem diversos tipos de células fotovoltaicas, mas as mais comuns
disponiveis nos mercados sdo a base de silicio, especificamente monocristalino,
policristalino e amorfo. As células de silicio monocristalino tem um grau de pureza em
98% e 99% o que o torna eficiente sob o ponto de vista energético e custo. Para
funcionar como célula fotovoltaica necessita de outros dispositivos semicondutores e de
um grau maior de pureza, como mostra a figura 5 e figura 6, o silicio serd fundido com
pequenas quantidades de dopante, normalmente o boro que é do tipo p. Apds corte e
limpeza de impurezas das fatias, devem-se introduzir impurezas do tipo N de forma a
obter a juncdo, esse processo € feito através de difusdo, onde sdo expostas a vapor de
fosforo em um forno a temperatura entre 800 a 1000°C. As células monocristalinas,
apresentam as maiores eficiéncias, atingindo uma eficiéncia de ate 15% podendo chegar

ate 18%. A figura 7 a seguir é um tipo de Placa de Silicio Monocristalino.

Figura 5 — Processo de Silicio Fundido
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Fonte: (ELECTRONICA, 2016)
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Figura 6 — Dopagem Semicondutores
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Fonte: (ELECTRONICA, 2016)

Figura 7 - Placa de Silicio Monocristalino

Fonte: EPE, 2012.

Jé& as células de silicio policristalino sdo maias baratas, consequentemente seu
rendimento € menor chegando a eficiéncia maxima de 12.5%. As técnicas de fabricacdo
sdo similar a da monocristalina, porém com menos rigores de controle, podendo ser
preparadas pelo corte de um material condutor, de fitas ou depositando um filme num
substrato, tanto por transporte de vapor como imersao. A figura 8 a seguir é um tipo de

Placa de Silicio Policristalino.
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Figura 8 - Placa de Silicio Policristalino

Fonte: SOLAR, 2016.

Diferente das demais, as células de silicio amorfo apresentam um alto grau de
desordem na estrutura dos atomos. Podendo ser fabricado mediante deposicdes de
diversos tipos de substratos, vem mostrando uma fonte tecnologia para sistemas
fotovoltaicos de baixo custo, no entanto apresentam duas desvantagens: Tem uma baixa
eficiéncia de conversdo comparada as demais células, e suas células sdo afetadas por um
processo de degradacdo logo nos primeiros meses, diminuindo a eficiéncia ao longo da
vida atil. Por outro lado, seu processo de fabricacdo é relativamente simples e barato,
obtém a fabricacdo de células com grandes areas e tem um baixo consumo de energia na

sua producdo. A figura 9 a seguir € um tipo de Placa de Silicio amorfo.

Figura 9 — Placa de Silicio Amorfo

Fonte: SOLAR, 2016.

Um sistema de energia solar fotovoltaico € um sistema apto a gerar energia
elétrica por meio da radiacdo solar. Existem duas espécies basicas de sistemas
fotovoltaicos: Sistemas Isolados (Off-grid) e Sistemas Conectados a Rede (Grid-tie). Os

Sistemas Isolados sdo utilizados em locais remotos ou onde 0 custo de se conectar a
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rede elétrica é elevado, sdo utilizados em casas de campo, reflgios, iluminacao,
telecomunicagdes, bombeio de agua, etc. J& os Sistemas Conectados a rede, substituem
ou complementam a energia elétrica convencional disponivel na rede elétrica. A Figura

10 abaixo descreve como ocorre a transformacéo de energia solar em elétrica.

Figura 10- llustragdo de um sistema de geracao fotovoltaico de energia elétrica.
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Fonte: CRESESB, 1996.

Para ser possivel a geracdo de energia elétrica por meio do sistema
fotovoltaico, sdo necessarios alguns equipamentos como:

Painéis solares: Bombeia a energia para o sistema. Podem ser um ou mais
painéis, dimensionados de acordo com a energia necessaria. S80 responsaveis por
transformar energia solar em eletricidade.

Controladores de carga: Funcionam como valvulas para o sistema. Servem para
evitar sobrecargas ou descargas exageradas na bateria, aumentando sua vida util e
desempenho.

Inversores: Sao responsaveis por transformar os 12 V de corrente continua das
baterias em 110 ou 220 V de corrente alternada (AC), ou outra tenséo desejada. No caso
de sistemas conectados, também sao responsaveis pela sincronia com a rede elétrica.

Baterias: Armazenam a energia elétrica para que o sistema possa ser utilizado

qguando ndo ha sol. Enquanto um sistema isolado necessita de baterias e controladores
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de carga, sistemas conectados a rede funcionam somente com painéis e inversores, ja
que ndo necessitam de armazenamento de energia.

Como o ambiente em que funciona a iluminagdo publica normalmente é ao ar
livre, a lampada somente deve ser acionada quando houver a necessidade de iluminacao
artificial no final do dia e deve ser imediatamente apagada ao amanhecer quando ja
houver luz natural o suficiente para garantir o transito seguro de veiculos e pedestres.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés configuragoes
principais:

Isolados: Onde necessitam de alguma forma de armazenamento da energia
coletada e convertida com o uso de baterias, nesses sistemas que necessitam de
armazenamento de energia em baterias, usa-se um dispositivo para controlar a carga e a
descarga na bateria.

Sistemas Hibridos: E uma conex&o de varios sistemas diferentes de geracéo de
energia, que busca aperfeicoar o fornecimento pelo aproveitamento racional da melhor
situacdo para cada sistema interligado. Obviamente é necessario um bom sistema de
controle dessas fontes para assegurar a maxima eficiéncia no fornecimento ao usuario
final da energia.

Sistemas ligados a rede: Estes sistemas utilizam grande ndmero de painéis
fotovoltaicos e ndo utilizam armazenamento de energia, pois toda a geracdo € entregue
diretamente na rede. Este sistema representa uma fonte complementar ao sistema
elétrico de grande porte ao qual esta conectada. Todo o arranjo é conectado em

inversores e logo em seguida ligado diretamente na rede.

3.6 PEQUENAS CIDADES

A partir da segunda metade do século XX, no Brasil, 0s processos de
urbanizacgéo e industrializacdo, somados ao avango das relacdes capitalistas, assumiram
uma velocidade de crescimento muito grande e, em decorréncia disso, esse momento
historico foi marcado pelo surgimento de muitos “centros” urbanos. Dessa forma,
refletir sobre o planejamento urbano como um instrumento de organizagdo e
ordenamento do espago interurbano passou a ser fundamental tanto nas metropoles,
quanto nas cidades médias e pequenas. De acordo com Ferrari (2004), geralmente, o
planejamento pode ser entendido como um processo de trabalho permanente voltado



37

para elaboracdo de medidas com o objetivo de organizar e/ou potencializar a dindmica
urbana. Dessa maneira, de acordo com a ideia de Villaca (2004), entender o
planejamento urbano como um instrumento do Estado na construcdo, producdo,
organizacdo e gestdo do espaco interurbano, bem como sua funcionalidade na pequena
cidade, requer analisar qual a postura adotada pelo proprio Estado frente as
necessidades da cidade contemporanea.

No Brasil, o Estatuto da Cidade foi elaborado e aprovado no ano 2001,
teoricamente, com o proposito de estabelecer regras de carater pablico e interesse social
para regular o uso do espago urbano em prol do bem coletivo, visando sempre a
seguranca e 0 bem-estar do cidaddo. Alem do disso, essa iniciativa tinha o objetivo de
estabelecer o pleno “desenvolvimento” da dinadmica urbana, considerando as fungdes
sociais da cidade e garantindo a populacdo servicos como: saneamento basico,
transporte, lazer, trabalho e outros. Contudo, observando a realidade atual das cidades
brasileiras, essas medidas ndo foram suficientes para fazer do planejamento urbano uma
préatica menos complexa.

De acordo com Bacelar (2003), as pequenas cidades sdo deixadas de lado pela
maioria dos pesquisadores, que se debrugcam, mormente, sobre a dindmica e situacdo das
cidades médias e grandes do Brasil. Para esse autor, surgem varias classificacdes para
essas pequenas cidades, sendo denominadas por muitos autores como cidades rurais,
dentre outras denominacdes. Oliveira (2004), diz que o primeiro aspecto usado para
determinar o tamanho de uma cidade ainda é o demografico. Retomando Bacelar
(2003), o autor afirma que, para o IBGE, independente do numero de habitantes, toda
localidade é considerada cidade desde que sua populacéo esteja em locais considerados
urbanos.

Macédo e Martins (2015) afirmam que a facilidade de acesso a um conjunto de
produtos, servicos e infraestrutura necessaria a vida e a satisfacdo de uma populacéo,
associado a servicos publicos que permitem o seu funcionamento adequado, tornam as
areas urbanas centro de interesse da populacdo para fixar residéncia e construir toda
uma historia de vida. Nesse contexto a cidade se forma de acordo com as necessidades
da sua populagdo, entretanto com as transformacdes na sociedade e em seu estilo de
vida juntamente com o crescimento significativo da populacdo urbana as gestdes
publicas foram ineficazes e omissas em gerir essas mudancas, acarretando em um
crescimento exponencial da pobreza, aumento dos males sociais e das patologias

urbanas tais como violéncia e epidemias. (SILVA, 2015).
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4 PAU DOS FERROS

Em 23 de agosto de 1856, o deputado provincial Benvenuto Fialho apresentou
um projeto que criava a Vila de Pau dos Ferros. A lei n.° 344 foi sancionada em 4 de
setembro daquele ano, elevando a categoria de vila a povoacdo de Pau dos Ferros
fixando um limite de 1700 km2. Seu nome, que permaneceu como denominacao do local
desde quando era um pequeno povoado, vem de uma arvore, onde 0s vaqueiros
viajantes que faziam trilhas para chegar até as provincias do Ceara usavam a arvore para
marcar seu gado com ferro em brasa nunca oiticica de grande dimensdo. Tal arvore
oferecia uma farta sombra e consequentemente um excelente local para repouso dos
vaqueiros. Naquela época havia um rotativo movimento comercial e o lugar era um
importante entroncamento para a regido. Na gestdo do governador José Augusto Bezerra
de Medeiros, no dia 2 de dezembro de 1924, a lei n.° 593, eleva a vila de Pau dos Ferros
a categoria de cidade. Pela lei municipal n.° 5, de 2 de setembro de 1902, foi criado o
primeiro distrito do municipio, denominado Vitoria, sendo que este foi extinto na
década de 1930. Entretanto varios decretos foram criando novos distritos. Em divisdo
territorial datada de 1° de dezembro de 1955, Pau dos Ferros era constituido de quatro;
Sede, Joaquim Correia, Rafael Fernandes e Riacho de Santana. Porém todos foram
extintos ou elevaram-se a categoria de cidades, restando atualmente apenas a Sede.
(FERROS, 2015).

Mapa 3 — Rio Grande do Norte
Cidade de Pau dos Ferros/ RN
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Fonte: Adaptado IBGE, 2010.
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Sua primeira obra foi a construcéo do prédio da Prefeitura Municipal, em 1930,
onde hoje estéa localizada na Avenida Getulio Vargas, no centro desta cidade. No inicio
da decada de 1950 a populagdo era de 17 517 habitantes, sendo que 13 909 pessoas
moravam no campo e apenas 3608 habitantes na zona urbana. Em julho de 1956 foi
fundado o Hospital Centenario de Pau dos Ferros, que teve como fundador e diretor o
Dr. Nelson Maia. No dia 1° de janeiro de 1961, Dom Eliseu Simdes Mendes, fundou a
"Maternidade Santa Luzia de Marilac”, que é mantida pela liga de assisténcia social da

paréquia de Pau dos Ferros. O mapa 4 abaixo mostra o seu perfil municipal.

Mapa 4 - Perfil Municipal

| Populagao estimada 2015 (1 29.954
Populagio 2010 27.745
2. y Area da unidade territorial (km?) 259,959
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Fonte: Fonte do IBGE

No dia 16 de janeiro de 1970 a cidade recebeu energia elétrica da Companhia
Energética do Rio Grande do Norte (Cosern) em 28 de fevereiro de 1971 foi instalado o
servico de telecomunicacdes do Rio Grande do Norte (TELERN), empresa estatal
telefénica. Seu primeiro local foi o pavilhdo no centro da cidade. A predominancia do
espaco rural foi e estd sendo substituida pelo urbano, para atender as exigéncias da
expansao urbana, dada pelo aumento das atividades produtivas na cidade (indUstria,
comércio e servicos) e pelo aumento da demanda habitacional, gerado pela

concentracdo populacional. (FERROS, 2015).

A radiagdo solar na cidade de Pau dos Ferros- RN € fornecida de acordo com a
latitude que é de 6°06°28.0”S e a longitude ¢ 38°12°20.1”W. O graficol abaixo mostra a
radiacdo solar no municipio de Apodi-RN, que fica a aproximadamente 74,4Km de
distancia da cidade de Pau dos Ferros, logo a radiacdo na cidade vai ser equivalente a
de Apodi-RN, pois sua coordenadas geograficas sdo as mais proximas da cidade Pau
dos Ferros, possuindo uma latitude de 5° 39°43.2”’S e a longitude -37°47°56.1”.
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Tabela 1- Irradiagdo solar diaria média mensal
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Fonte: CRESESB

Gréfico 1 — Radiacédo solar na cidade de Apodi - RN
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Fonte: CRESESB

Como mostra no graficol e na tabela 1 acima, a radiacdo média na cidade € de
aproximadamente 5.72 KWh/m?/dia. Estas inclinacbes sdo apenas sugestes para a
instalacdo dos paineis fotovoltaicos. Em geral, o valor da latitude local é usado como
angulo de inclinacdo do médulo fotovoltaico. O angulo com a maior média diaria anual
de irradiacdo solar costuma ser usada quando se deseja a maior geracdo anual de
energia, 0 que seria o caso de aplicacOes de sistemas fotovoltaicas conectadas a rede de
distribuicdo dentro do Sistema de Compensacdo de Energia, definido pela Resolugéo
Normativa da Aneel n° 482/12. J& o angulo com maior valor minimo mensal de
irradiacdo solar costuma ser uma medida conservadora, usado em situacGes onde o
fornecimento continuo de energia elétrica é critico para atividade fim e por isso procura-
se minimizar o risco de falta de energia. Os valores de irradiagdo solar sdo apenas
orientacOes para auxiliar no dimensionamento do sistema fotovoltaico, pois séo valores
consolidados de um histérico de medigdes que varia ao longo dos anos. O valor de
irradiacdo solar depende da localidade onde se deseja instalar o sistema. (CRESESB,
2016).


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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5 METODOLOGIA

Para subsidiar o trabalho, o percurso metodoldgico terd como base conceitual o
método dedutivo (GUERRA e GUERRA, 1997) no que se refere a consolidagdo do
referencial teorico, revisdo bibliogréfica, representacdo, interpretacdo, andlise dos
dados, informacbes e elaboracdo do texto. O método indutivo serd adotado no
desenvolvimento das atividades de campo, de modo subjacente a pesquisa qualitativa
com abordagem dialética e critica. Ao abordar a pesquisa qualitativa, (NEVES, 1996. p.

1) a considera:

“Um conjunto de diferentes técnicas interpretativas que visam a descrever e a
decodificar os componentes de um sistema complexo de significados. Tendo
por objetivo traduzir e expressar o sentido dos fendmenos do mundo social”.

Com a pesquisa qualitativa buscar-se-4& a compreensdo da energia solar
fotovoltaica na cidade de Pau dos Ferros- RN, mediante a utilizagdo de instrumentos de
coleta de dados em detrimento de regras ou visfes holisticas, ja que segue num viés de
analogias, interpretacdes e descricdes. Desta forma a consolidacdo dos objetivos
propostos e o alcance dos principais resultados terdo como fios condutores a pesquisa
documental, bibliogréfica e jornada de campo conforme os seguintes procedimentos:

- Revisdo bibliografica e levantamento de dados em fontes alternativas,
priméarias e secundarias contemplando: O uso da energia solar fotovoltaica aplicada na
cidade de Pau dos Ferros- RN, bem como a selecdo de autores que possam subsidiar o
estudo, com o propoésito de contemplar um embasamento tedrico mais consistente e
corroborar significativamente com as conclusdes inferidas na finalizacdo deste trabalho;

- Levantamento e aquisicdo de materiais importantes para a pesquisa, dentre
o0s quais: Valor de energia publica consumida diariamente na cidade de Pau dos Ferros-
RN, avaliar a energia elétrica consumida em Quilowatt-hora em todos os prédios de
patriménios publicos em geral.

- Pesquisa de campo constando de:

a) com o intuito de coletar dados referentes ao custo energético utilizado
pela populacéo da cidade de Pau dos Ferros-RN, adotar-se-a para esta etapa da pesquisa
a obtencdo de dados da (COSERN), cujas informacgdes tornam a representacdo mais
precisa e fundamental na identificacdo e compreensdo das informacdes apreendidas na
revisao bibliogréfica;

b) mapeamento da cidade (recorte espacial) em estudo com o objetivo de

demostrar os locais de maiores picos de energia durante o periodo noturno quando
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referido aos postes, visto que seu consumo € diario com um constante intervalo de
tempo, e o diurno aos demais prédios publicos em questdo. Adotar-se-a para esta etapa
da pesquisa o registro fotografico cujas imagens tornam a representacdo mais precisa,
ao considerar valores, desejos e perspectivas do homem com o0 meio natural,
estabelecendo a relagdo entre a imagem e a realidade dos aspectos identificados como
representativos para o desenvolvimento da analise. As imagens serdo fundamentais na
identificacdo e compreensdo das informacdes apreendidas na pesquisa bibliogréfica e de

campo;

A analise desse projeto foi realizada no sistema de iluminacdo publica na
cidade de Pau dos Ferros-RN, tendo como base para o estudo a avenida Manoel
Alexandre, avenidas da independéncia (BR-405) ate sua intersec¢do com a Avenida 13
de Maio. Foram escolhidas as respectivas avenidas pelo fato de serem umas das mais
frequentadas na cidade, por ter uma elevada perspectiva de visualizacdo social e uma
significativa movimentacdo noturna. Inicialmente foi executado um levantamento
fotogréfico na identificacdo da distancia entre as respectivas avenidas, a quantidade de
postes que estdo sendo utilizados, especificando os diferentes modelos e poténcias das
respectivas lampadas. O recorte espacial evidenciado no Mapa 5, mostra percurso das
duas avenidas que tem uma distancia média de 3,1 Km com um total de cento e
dezesseis postes e cento e cinquenta e seis luminarias.

Mapa 5 — Avenida Independéncia, 13 de Maio e Manoel Alexandre. Pau dos Ferros - RN
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Fonte: Adaptado Google Maps, 2016.
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- Redacdo preliminar, revisdo e entrega do trabalho final como contribuicéo
para academia e a pesquisa cientifica na area em questdo, subsidiando outros estudos e

projetos a serem desenvolvidos.



44
6 CARACTERIZACAO DO UNIVERSO DA PESQUISA

No decorrer da analise, foi possivel avaliar que as distancias entre os postes e
poténcia de cada luminéria depende do tipo de avenida que esta sendo analisada. A
Avenida Independéncia é caracterizada como uma via arterial, exclusiva para trafego
motorizado, que se caracterizam por grande volume e pouco acesso de trafego, varias
pistas, cruzamentos em dois planos, escoamento continuo, elevada velocidade de
operacéo e estacionamento proibido na pista. E caracterizada por intersecdes em nivel,
geralmente controlada por semaforo e as vias secundarias e locais, possibilitando o
transito entre as regides da cidade. Velocidade maxima: sessenta quilémetros por hora
(60 km/h). No setor de maior movimentacdo, com canteiros com larguras entre trés até
seis metros devem ser utilizadas as alternativas com postes centrais, logo estdo
presentes trinta e dois postes centrais e sessenta e um laterais. A figura 11 mostra a

avenida da independéncia.

Figura 11 — Avenida da independéncia

Fonte: Autor

A Avenida 13 de maio é caracterizada como uma via exclusivamente para
trafego motorizado, que se caracterizam por um volume de trafego inferior e por um
acesso de trafego superior aqueles das vias arteriais. Aquela destinada a coletar e
distribuir o transito que tenha necessidade de entrar ou sair das vias de transito rapido
ou arteriais, possibilitando o transito dentro das regides da cidade. Velocidade maxima:
quarenta quilémetros por hora (40 km/h). Estando presentes quinze postes laterais e oito

centrais. A Figura 12 mostra a Avenida 13 de Maio.
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Figura 12 — Avenida 13 de Maio

Fonte: Autor.

Como as lampadas utilizadas na iluminacdo publica da cidade de Pau dos
Ferros-RN séo do tipo vapor de sodio (cor alaranjada), costuma deixar a vegetacdo com
uma cor muito distorcida, dando a aparéncia de queimado. Para seu funcionamento,
além do reator, é necessaria a utilizacdo de um ignitor que tem o objetivo de dar a
partida na lampada. Devido a caracteristica dos gases no interior do tubo de descarga,
torna-se necessaria uma elevada tensdo, de até 4.500 V, para sua partida. O ignitor gera
estes pulsos de alta tensdo, devendo limita-los somente no momento da partida, ficando
inativo o resto do tempo. O estudo tem como foco principal usar as lampadas de LEDS,
por apresentar uma melhor reproducdo de cor, aonde vem sendo muito difundida sua
utilizacdo em iluminacdo publica, visto que sua reproducao de cores € bastante superior
a oferecida pela ldampada a vapor de sddio, além da luz branca. Sendo assim sua
eficiéncia poderia superar a eficiéncia da lampada a vapor de sodio. Logo, as principais
vantagens de usar a luz de LED, sdo:

. Sustentabilidade: As lampadas de sédio funcionam mediante a descarga
elétrica em um tubo de vidro contendo gases em seu interior, 0 que transforma a energia
elétrica em luminosa. Estes gases contaminam o solo no descarte. Ja 0 LED ndo entrou
na Lei de Residuos solidos, pois ndo possui metais pesados em sua composicao.

o Acendimento: As de sodio necessitam de reatores para sua ignicao e
funcionamento, o que pode levar até 15 minutos para acendé-lo novamente por

completo, ap6s uma oscilacdo de energia, por exemplo. J& 0o LED € resistente a
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vibracOes e ndo possui problemas de queima ou falha de filamentos, pois usa um chip
para ser acionado.

o Visdo melhorada: Como controla a luz por lente e ndo por espelho, o
LED tem um controle 6ptico que garante & luz chegar ao lugar certo, fornecendo uma
luz mais uniforme. O olho humano a noite percebe melhor os espectros de luz emitidos
pela iluminacdo branca do LED, por isso existe a percepcao de maior claridade sob
luzes brancas.

o Manutencdo: Lampadas de alta poténcia, como o sodio, séo utilizadas em
locais com grandes alturas, 0 que necessita de um aparato mais complexo para fazer a
substituicdo em caso de queima, com mao de obra e até andaimes. O LED diminui
consideravelmente a necessidade de manutencdo e, consequentemente, 0 custo
envolvido no processo.

o Interatividade: Por ser uma luz eletronica, o LED permite a insercédo de
gerenciamento e monitoramento remoto (dimerizacdo, controle de fluxo de luz e de
consumo).

o Economia: O LED entrega a mesma quantidade de luz, ou até mais,
consumindo até 75% menos energia que as lampadas de vapor de sédio, impactando

diretamente na saude financeira.

Figura 13 - Espalhamento da luminaria LED e vapor de sédio

Lampada LED Lampada de Vapor de Sodio

Fonte: Gianelli et al. (2009).

o Aproveitamento luminoso: Ao contrario do LED, que usa luz direcional,
a lampada de sdédio desperdica luz, isto porque irradia luz em 360°. Com isso ocorre

uma invaséo de luz em &reas que ndo precisam ser iluminadas, diminuindo a poluigdo
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luminosa. Na figura 13 mostra como a diferenca do espalhamento de uma lampada de
LED e uma de Vapor de Sodio.

As lampadas mais utilizadas de vapor de sddio, sdo de poténcia equivalente a
400 W, que tém uma vida util equivalente a 24.000 horas, alcancando seis anos de
funcionamento. Algumas cidades realizam a troca das lampadas em intervalo de
manutencdo de quatro anos para evitar a queima e o blecaute na iluminagéo. Para as
luminérias a LED, a vida util € estimada no minimo em 50.000 horas, correspondendo a
aproximadamente 12,5 anos para uma utilizacdo média de 11 horas por dia, como

mostra a tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Comparagdo entre luminérias tradicionais e luminarias a Led.

Descrigdo Luminéaria de Sédio Luminariaa LED
Em inicio de

Tecnologia Maximo desenvolvimento desenvolvimento
Rendimento (Im/W) 140 90*
indice de Reproducéo de Cor (IRC) 25 >70

Tempo de vida uitl (h) 24.000 50.000 — 100.000

Poténcia para iluminar 1 <1

Intervalo de manutencao (ano) 4 >G**

Vida Gtil da luminéria (ano) 12 anos Minimo de 12**
Controle de cor e poténcia Nao Sim
Utiliza mercuario Sim N&o

Fonte: (SALES)

Para calcular o consumo diario, foi utilizada a formula a seguir:

c _ Poténcia (W) T B
onsumo = 1000 xTempo(h)

Inicialmente foi multiplicada a poténcia da ldmpada de sodio, onde equivale a
400W com o tempo em hora que a lampada vai esta ligada, 11 horas e 52min. Em
seguida foi considerado a taxa cobrada pela COSERN de R$ 0,53 por KWh consumido,
encontrando o custo total por dia. Logo em seguida foi multiplicando pela quantidade
de lampadas que se encontram nas duas avenidas, existindo 156 unidades e logo depois
multiplicado por 365 para obter o custo total durante 0 ano, como mostra na tabela 3

abaixo.
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Tabela 3 — Custo Total Anual da Luminaria de Sédio

Luminaria de Sédio

Poténcia(W) | Tempo (h) | Consumo (KWh) | Taxa | N°de Lampadas Custo
(R$) Total(R$)
400 11,86 4,744 0,53 156 143.165,38

Fonte: Autor.

O projeto proposto de energia solar com utilizacdo de luminaria de LED néao
utilizaria a energia fornecida pela empresa privada COSERN, seu custo vai ser apenas o
inicial para a instalagdo do sistema fotovoltaico, onde iria ocorrer a substituicdo dos
postes das avenidas, por outros compostos por: mddulo fotovoltaico de 140 W;
controlador de iluminacgdo de 24V; bateria 12V; luminaria LED 24W ; poste altura 5m;
caixa de bateria 12V, suporte, cabos e conjunto de chumbadores. Cada unidade com
apenas uma luminaria estd equivalente a aproximadamente quatro mil reais, como a
qguantidade de postes laterais sdo de setenta e seis, 0 custo inicial vai ser de
aproximadamente R$ 264.000,00. Ja com duas luminarias, vai ser composto por dois
moédulos fotovoltaicos de 140 W; controlador de iluminagdo de 24V; bateria 12V;
luminéria LED 12W ; poste altura 6m, ¢/2 bracos a 120°; caixa de bateria 12V, suporte,
cabos e conjunto de chumbadores. A tabela 4 baixo mostra , que o valor por unidade
custa R$ 10.000,00, existindo uma quantidade quarenta unidades de postes composto
por duas luminarias, tendo um custo de R$ 400.000,00. Logo, o custo inicial vai ser de
R$ 664.000,00 desconsiderando a m&o de obra pra ser instalada. Esta tecnologia tem
uma autonomia de trés dias sem sol funcionando 12h por dia. Facil instalacdo, sem fios
e manutencdo. Acende e apaga automaticamente. Luminaria LED de alta eficiéncia,
com brilho forte e baixo consumo. Baterias de longa duracdo com vida util de até cinco
anos.. Porém, s6 substituindo as lampadas de sédio por de LAD, sem o projeto de

energia solar fotovoltaica ja existia um custo beneficio, como mostra a tabela 5.

Tabela 4 — Custo Total Luminéaria de LED

N° de Postes Custo(R$) | Custo Inicial(R$) | Custo Total
Postes Centrais 40 10.000,00 400.000,00 664.000,00

Poste Laterais 66 4.000,00 264.000,00
Fonte: Autor.




Tabela 5 — Custo com luminaria de LED
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Custo

Tempo | Consumo | Taxa N° de Total

Poténcia(W) (h) (KWh) | (R$) | Valor/Lampada | Dias | Lampadas (R$)
24 11.86 0,28464 0,53 0,15085992 365 156 8.598,92

Fonte: Autor.

Com base nos dados citados acima, € facil perceber o elevado custo para

obtencdo de um sistema solar composto por LED, Figura 14, porém em

aproximadamente quatro anos e meio 0 municipio ja vai ter quitado todo valor investido

e nos anos futuros ndo vai ter nenhum gasto com a iluminacdo das duas avenidas,

apenas o custo de manutencdo do equipamento, tendo assim uma grande economia para

os cofres publicos do municipio.

Figura 14 — Poste solar
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Fonte: NEOSOLAR.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos objetivos tracados, buscou-se obter os resultados de maneira a
apresentar coerentemente os gastos na iluminacgéo publica. Para tanto esse topico aborda
como iniciou a iluminacgéo publica nas cidades pequenas, relatando os aspectos sociais e
econdmicos que estdo relacionados com essa tecnologia. Em seguida, é executada a
relacdo entre iluminacdo e seguranca na cidade quando h& falta de iluminacdo e o
quanto pode favorecer a populacdo uma iluminacdo adequada. Posteriormente a isso €
demostrando a perspectiva do projeto para a cidade de Pau dos Ferros — RN,
descrevendo as melhorias que podem ser alcancadas com o determinado projeto. As
imagens a seguir referem-se as avenidas estudadas respectivamente, figura 15 mostra a

Avenida Independéncia e figura 16 a Avenida 13 de Maio.

Figura 15 — Vista principal da Avenida Independéncia.

1

Fonte: Autor

Figura 16 — Vista total da Avenida 13 de Maio.

Fonte: Autor.
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7.1 VIABILIDADE ECONOMICA

A decisdo de investir capital em um projeto é parte de um processo que
envolve a geracao e a avaliacdo de diversas alternativas que atendam as especificacdes
técnicas e econbmicas dos investimentos. Para um projeto ser viavel deve haver um
retorno financeiro utilizado na sua implantacdo. O retorno pode ser em monetério ou em
beneficios para uma populacdo ou municipio, onde acontece atraves do fluxo de
beneficios futuros ao longo de um tempo estimado de vida util minimo do projeto.
Nesta analise foi utilizado na iluminacdo publica o sistema solar fotovoltaico e ficou
claro sua eficiéncia e seu custo beneficio. Pois as despesas realizadas com a instalagéo
do sistema fotovoltaico nas duas avenidas Independéncia e 13 de Maio teve um valor
elevado, porém em aproximadamente quatro anos e meio essa quantia vai ser quitada,
existindo assim uma economia mensal satisfatoria para os cofres publicos do municipio.

Com a utilizacdo da luz de LED na iluminacdo publica, diminuiu
consideravelmente a necessidade de manutencdo e, consequentemente, 0 custo
envolvido no processo. Além de fornecer a mesma quantidade de luz, ou até mais,
consumindo até 75% menos energia que as lampadas de vapor de sodio, impactando
diretamente na saude financeira. Assim, 0 municipio ndo vai ter os custos com as taxas
cobradas pela empresa privada (COSERN) que fornece energia para Pau dos Ferros —
RN e a manutengdo nas lampadas que era realizada com frequéncia vao diminuir em

quantidades consideraveis.

7.2 QUESTAO SOCIAL

O planejamento de uma iluminacdo publica pode ser entendido como um
processo de trabalho permanente voltado para elaboracdo de medidas com o objetivo de
organizar ou potencializar a dindmica urbana. Esta claro que um ambiente com uma
iluminacdo publica de qualidade, vai aumentar a perspectiva de visualizagdo social da
cidade, fazendo com o que o local seja mais frequentado e valorizado pela populagéo e
turista. Esta tecnologia estd relacionada diretamente com a qualidade de vida dos
habitantes, pois como foi demostrado no estudo de caso, é uma fonte de energia
renovavel, limpa e sustentavel, alem de esta evitando o uso da eletricidade privada, vai
evitar mais uma poluicdo dos solos com o descarte das lampadas de sodio que séo

desfeitas nos lixdes sem nenhum processo de reciclagem.
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A melhoria na qualidade de iluminacdo publica favorece o turismo, comércio e
o lazer noturno, favorecendo o desenvolvimento social e econdmico da populacdo. A
Figura 17 mostra como o design de um poste valoriza uma determinada avenida, este
tipo de marketing ocorre pelo fato do movimento de pedestres e automdveis ser
significativamente mais elevado que nas demais ruas e avenidas da cidade, tornando-a
uma das principais. Porém requer um conhecimento técnico que determine forma a cada
avenida que estd sendo iluminado, pois além de uma fonte de luz adequada e eficiente,
com baixa poluicdo luminosa, devera ser segura durante a noite e agradavel durante o
dia.

Figura 17 — Design dos postes dal3 de maio.

Fonte: Autor

7.3 SEGURANDA X ILUMINACAO

Uma das principais func@es da iluminacdo publica é tornar viavel o acesso as
ruas ao anoitecer, essa tecnologia fez com que a populacdo pudesse aumentar as suas
horas de lazer no periodo noturno. A escuriddo e a falta de iluminacdo prejudicam
diretamente aqueles cidaddos que tem a necessidade de transitar nas ruas para estudar
e/ou trabalhar a noite. Hoje a claridade nas ruas, pragas e avenidas é fator incontestavel
de seguranca publica. Contudo, quanto melhor iluminados os logradouros durante a
noite, menores serdo as chances de ocorréncia de violéncia e furtos nestes locais.
Atualmente ndo se discute mais a importancia da iluminagdo publica, mas sim sua
qualidade e disponibilidade, visto que j& ficou clara a necessidade de uma iluminagédo
nas avenidas da cidade. A figura 18 a seguir mostra o fluxo de automoveis na Avenida

Independéncia ao anoitecer.
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Figura 18 — Fluxo de automéveis na Avenida Independéncia

7.4 PERSPECTIVA PARA PAU DOS FERROS - RN

Na cidade de Pau dos Ferros-RN como os demais municipios do pais, apenas
as ruas mais movimentadas, localizadas no centro urbano tem uma iluminagéo
considerada de qualidade, enquanto as ruas mais afastadas do comercio, ainda estéo
com um baixo indice na quantidade de postes presentes, consequentemente uma
iluminacdo precaria, ou seja, as ruas mais distantes dos centros tem uma maior
facilidade para furtos e assaltos, visto que as ruas tem um movimento bem menor
comparada as avenidas principais. A utilizacdo dessa fonte renovavel na cidade vai
melhorar a iluminacdo nas avenidas, pois as luzes de LED tem uma cor branca e 0s
olhos humanos percebem melhor os espectros dessa luz, fazendo assim com que exista
uma percepcao de maior claridade quando usada esse tipo de ldmpada. Outra vantagem
esta relacionada com a seguranca de quem trafega nas avenidas, pois ndo vai ter espagos
escuros por toda percurso. Esse projeto vai fornecer um ambiente mais tecnoldgico e
sofisticado, diminuindo a poluicdo ambiental, reduzindo os gastos do municipio com

iluminacdo, sendo possivel utilizar esse lucro para outras melhorias na cidade.
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8 CONCLUSAO

A energia solar fotovoltaica tem se mostrado cada vez mais eficiente para o uso
na iluminacdo publica. Mesmo com o alto custo para a obtencdo da energia renovavel,
ela se torna cada vez mais eficaz pelo fato de ter um retorno econémico, social e
ambiental elevado. Este trabalho apresentou um sistema autdnomo que utiliza a energia
solar como fonte primaria, baterias como fonte secundéria e a fonte luminosa, a
lampada de LED. A pesquisa concluida no sistema de iluminacdo publica de Pau dos
Ferros-RN permite afirmar que os objetivos desta pesquisa foram atingidos em sua
totalidade. A realizacdo do projeto possibilitou avaliar hipotese, analisar o problema
levantado, comprovando o custo beneficio encontrado no uso de fontes renovaveis na
energia elétrica. O sistema proposto apresentou um alto rendimento econémico, uma
vida dtil elevada, qualidade luminosa avancada e uma maior perspectiva de visualizacdo
social.

Dada a importancia do desenvolvimento de novas fontes de energia, e tendo
em vista 0 enorme potencial energético encontrado na radiacao solar, recomenda-se uma
maior atencdo nos investimentos para a obtencdo dessa fonte tanto do municipio como
da rede privada (COSERN), pois ficou claro que uma parceria, traria benéfico para o
municipio e privilégios para a rede privada. Contudo, vale lembrar que se trata de uma
area ainda bastante inexplorada, que mesmo existindo possibilidades, recursos e
beneficios ao meio ambiente, essa tecnologia ainda é colocada em terceiros planos por
ter um custo inicial elevado. Logo, é uma fonte renovavel repleta de oportunidades,
onde trard enormes beneficios aqueles que tomarem iniciativa em utilizar a energia do

sol.
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