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RESUMO

E um fato que a luz artificial é de extrema importincia para o desenvolvimento
do homem como individuo e em sociedade. No entanto, 1.3 bilhdes de pessoas, o que
corresponde a 19% da populagdo mundial (IEA, 2011), ainda sofrem com a falta de
eletricidade e, portanto, de luz elétrica em suas casas. Para ajudar a solucionar este
problema a Organizacdo Nao Governamental Litro de Luz desenvolveu uma solugdo
barata e eficiente de iluminar comunidades desprovidas de luz elétrica e assim melhorar
a qualidade de vida de seus habitantes, principalmente em quesitos como seguranca e
educagdo. Neste trabalho € sugerida uma forma de tornar mais eficiente esta solucdo e
apresentado um estudo luminotécnico comparativo para se comprovar a melhoria
conseguida. A solug¢do consiste em postes de luz com uma tecnologia que utiliza
materiais recicldveis e de baixo custo, um pequeno painel solar, um pequeno circuito
eletronico e uma bateria. Com a implantac@o de postes como estes nessas comunidades,
se tem a intencdo de diminuir a probabilidade de violéncia nas ruas, estimular a
educagdo e fomentar a circulagdo de pessoas durante a noite, aquecendo o comércio

local e provendo maior qualidade de vida as pessoas.

Palavras-chave: Postes Solares, baixo custo, Energia Solar, qualidade de vida.



ABSTRACT

Artificial light is exceedingly important to the development of humankind and
society. However, 1.3 billion people which represents 19% of world population, have
no access to an electrical source. The NGO Liter of Light designed a cheap and efficient
solution to electrical lighting in hopes of improving education and security for those
who have no access to an electrical light source. This paper presents a way to make this
solution more efficient and a comparative study that proves if the suggested
improvement actually works. The idea consists of lampposts that utilizes simple
technology that includes low cost and recyclable materials, a small solar panel and a
battery. With the implementation of light poles, it is intended to decrease the likelihood
of violence in the streets, encourage education, promote the movement of people at

night, warming up the local market, improving and empowering the community.

Keywords: Solar lampposts, inexpesive, Solar Energy, Empowering communities.
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1 INTRODUCAO

z

A luz, definitivamente, ¢ um dos fatores mais importantes para a evolucdo
humana. Dificilmente a humanidade chegaria onde chegou se ndo tivesse inventado a
luz artificial e certamente muitos avancos para o mundo modernos nunca teriam
acontecido. A educacdo e a segurancga publica sdo dreas diretamente impactadas pelo
advento da luz artificial, que proporcionou avangos importantes as mesmas.

A falta de iluminag@o natural a noite sempre foi um problema nos grandes
centros urbanos. Os problemas vao desde as pessoas ndao saberem para onde estdo
caminhando, por ndo conseguirem ver, até correrem o risco de sofrerem algum tipo de
violéncia nas ruas.

A relacdo entre seguranca e iluminacdo publica vem sendo percebida desde o
surgimento das lampadas a gds. Considera-se que 80% (PURCELI, 2011) de nossas
atividades sensoriais sdo responsabilidade da visdo. Isso justifica o fato de ser natural
ndo se sentir seguro num ambiente onde ndo se pode enxergar. A iluminacdo publica
tem como parametro minimo permitir o reconhecimento de pessoas a distancias
razodveis, isso nos transmite essa sensacdo de seguranca. Ambiente escuros criam
situagdes favordveis para que crimes acontecam, pois, criminosos podem cometer os
crimes sem serem reconhecidos pelas vitimas ou por passantes que, porventura, estejam
proximos do local. Em zonas publicas, a distdncia minima que a iluminacdo deve
favorecer o reconhecimento da pessoa € de 3 metros (SANTOS, 2015) pois essa
distancia ainda permite a ado¢do de agdes evasivas.

Para ajudar a solucionar este problema surge o projeto Litro de Luz. “Um Litro
de Luz Brasil” é a Organizacdo Nao Governamental (ONG) representante oficial no
Brasil do movimento global Liter of Light. A organizagdo foi fundada nas Filipinas com
o objetivo de desenvolver projetos econdmica e ecologicamente sustentdveis para
combater a falta de energia elétrica em regides que nao possuem acesso a ela, ou onde a

populacdo ndo possa arcar com seu custo. O principal foco sdo areas publicas e



residenciais, onde a iluminacdo impacta diretamente a qualidade de vida da
comunidade.

De acordo com o ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), realizado em 2010, havia mais de 2,7 milhdes de brasileiros vivendo
sem acesso a eletricidade, principalmente em dreas rurais e no Norte do pais. Esse
nimero, entretanto, ndo abarca todas as 50 milhdes de familias pobres no Brasil, cuja
ampla maioria ndo conta com acesso regular a energia elétrica.

A luz € indispensavel para que as pessoas sejam capazes de realizar tarefas
essenciais. Em lugares com pouca infraestrutura como as favelas espalhadas por todo o
pais, no sertdo do Nordeste ou nas comunidades ribeirinhas do Amazonas, na regidao
Norte, os ambientes sdo sempre muito escuros, o que dificulta a produtividade, a
convivéncia, e o funcionamento normal das atividades familiares. Sem qualquer acesso
a eletricidade, eles estdo em desvantagem em praticamente todos os aspectos de suas
vidas.

Em algumas &4reas os habitantes simplesmente se acostumaram a viver na
escuriddo e utilizam meios perigosos, custosos e pouco eficientes para gerar luz, como
geradores a base de diesel, lamparinas de querosene, fogueiras e velas. Entretanto,
alguns desses meios geram riscos a saude e também obrigam a populagdo a utilizar
recursos naturais locais de forma pouco eficiente, impactando negativamente o meio
ambiente. Muitas familias de baixa renda nido tém escolha, usam constantemente
lampadas com querosene que emitem fumaca toxica, afetando principalmente as
criancas. Sem falar nas conexdes elétricas ilegais, que € o maior causador de incéndios
em comunidades de baixa renda no Brasil.

Para ajudar a resolver esses problemas, Litro de luz desenvolveu uma solugdo
simples e barata. Um poste de luz usando como matéria-prima placas solares, canos de
PVC e materiais reciclados, como garrafas pet. Tais postes de iluminagdo publica sdo
eficientes do ponto de vista econdmico e ecoldgico. O circuito é elaborado para ser
ligado automaticamente com a chegada da noite e desligado quando o dia amanhece.
Essa inovacgdo poderia ajudar muitos governos de diversos paises a economizar quantias

substanciais, facilitando o seu atendimento a regides pobres e comunidades remotas.



1.1 OBIJETIVOS

O objetivo primdrio deste trabalho € sugerir uma melhoria para o poste solar
criado pela ONG Litro de Luz.

Este trabalho tem como objetivos a apresentacdo do Projeto Litro de Luz e sua
tecnologia na UFCG, projetar e construir um poste solar, no modelo proposto pela
ONG, alimentado através de um painel solar € uma bateria, e propor uma melhoria na
lumindria utilizada no poste. Apds a construcdo do poste serd feita sua andlise
lumintécnica com o objetivo de se comparar a lumindria originalmente usada com a

melhoria sugerida neste presente trabalho.

Os objetivos secundérios deste projeto sdo apresentados a seguir:

¢ (Construcao de um protétipo de poste da ONG Litro de Luz;

e Estudo luminotécnico das caracteristicas do poste;

¢ Projeto de uma Ilumindria de melhor eficiéncia, usando material
reciclado;

e Testes com o sistema completo;

¢ Andlise do desempenho do sistema.

1.2 MOTIVACAO

Em novembro de 2015 o autor realizou uma experiéncia de intercimbio
voluntdrio na Colombia. Esse intercAmbio foi viabilizado pela ONG AIESEC. A
AIESEC € a maior ONG do mundo gerida por jovens estudantes, e seu trabalho €
proporcionar experiéncias de intercambio voluntdrios e profissionais para jovens em
diversos paises do mundo.

Depois de uma extensa procura por vagas de intercambio que se assemelhassem
ao perfil do autor, foi encontrada uma oportunidade no Litro de Luz em Cartagena,
Colombia, pois se percebeu que com esse projeto se poderia aliar os estudos de

engenharia elétrica com um trabalho social pois, além de uma solucdo diurna para as



casas sem luz elétrica, a ONG havia desenvolvido uma solu¢do noturna usando energia
elétrica fotovoltaica. Além disso, Cartagena € uma das cidades mais pobres da
Colombia, apesar de ser patrimonio histérico e cultural da humanidade, 33,4% de seus
habitantes vivem na pobreza e 4,7% em extrema pobreza. Somando-se a isso uma
enorme desigualdade social com um coeficiente de Gini de 48,8%. (TECHO, 2014)

No dia seguinte a chegada na Coldmbia, foi realizada a primeira instalagdo que
seria na comunidade chamada Isla de Leon na periferia de Cartagena. Esta comunidade
esta localizada no setor chamado El Pozén, onde habitam aproximadamente 100
familias em situacdo de extrema pobreza, segundo a ONG TECHO que exerce um

trabalho de construir habita¢cdes nesta mesa comunidade (TECHO, 2014). Na Figura 1

pode-se observar uma fotografia de parte da comunidade Isla de Leon em Cartagena.

Figura 1: Comunidade de Isla de Leon.

Fonte: o préprio autor.

A maioria dos moradores desta comunidade sdo vitimas de um fendmeno
comum na Colombia, o desplazamiento. Os desplazados, como sdo chamados, sdo as
pessoas que foram forcadas a deixar suas casas e se mudarem para outro lugar em
condi¢cdes desumanas. Em sua maioria sdo ex-proprietarios de pequenas propriedades
rurais no interior da Colombia que foram expulsos pela guerrilha que ainda existe no

pais.



Figura 2: Casas na comunidade de Isla de Leon, Cartagena.

Fonte: o préprio autor.

A situacdo da comunidade era verdadeiramente precdria. As habitacdes, em sua
grande maioria, eram feitas de madeira de demoli¢cdo e ndo tinham piso algum. Nao
havia nenhum tipo de saneamento bdsico e por isso se podia ver esgoto a céu aberto por
todas as partes. O preocupante é que se vé uma grande quantidade de criancas e pessoas

deficientes vivendo nesta localidade e sem nenhum acesso a servigos publicos.

Figura 3: Esgoto a céu aberto em Isla de Leon, Cartagena.

Fonte: o préprio autor.

Com relagdo as instalacdes elétricas do local, elas eram totalmente clandestinas.

Os moradores haviam feito ligacdes em postes que se localizavam na rodovia préoxima e



de 14 traziam a energia em cabos presos a postes improvisados de madeira pelas
pequenas vias da comunidade. Desta forma, muitas vezes as casas tinham eletricidade,
porém as instalacdes eram precdrias e causavam grande risco de acidentes. Pela
escassez de instalacdes elétricas adequadas, muitas vezes, nas casas s6 havia um ponto
de iluminacdo e mesmo durante o dia elas permaneciam escuras, tornando praticamente

impossivel uma atividade simples como ler um livro dentro de casa.

Figura 4: Habitag¢do em Isla de Leon antes da instalacdo da Ldmpada de Moser.

Fonte: o préprio autor.

O trabalho da ONG Litro de Luz se propdes a resolver este problema com uma
solucdo bastante simples: uma garrafa pet preenchida com uma solucao de 4dgua e cloro,
presa ao teto das casas. Esta solu¢do foi primeiramente proposta em 2002 por um
mecanico brasileiro chamado Alfredo Moser, na cidade de Sao Paulo. Moser teve a
ideia de criar o que ficaria mundialmente conhecido como a Moser’s Lamp, ou a
Lampada de Moser, durante os apagdes que aconteciam no Brasil naquela época ja que

precisava trabalhar em sua oficina que era escura durante o dia.



Figura 5: Habitacdo em Isla De Leon apds a instalacdo da Lampada de Moser.

Fonte: o préprio autor.

Aquela era a realidade de outra comunidade em que foi realizado o mesmo
trabalho. A comunidade de Palenque tem a marca histérica de ter sido o primeiro
quilombo existentes nas américas, porém pode-se ver que pouca coisa mudou desde a
sua criacdo com relagdo a infraestrutura existente 14.

Durante o tempo de trabalho do autor na Colombia, foi meta principal formar
uma equipe local de estudantes de engenharia elétrica e eletronica para juntos montarem
o protétipo da solucdo que o Litro de Luz ja havia desenvolvido para a noite. Uma
garrafa pet cheia com dgua e cloro, um led em seu interior, um painel solar acoplado e

uma bateria como mostrado na Figura 6.



Figura 6: Protétipo de Solucdo noturna criada pela ONG Litro de Luz.

Fonte: o préprio autor.

O autor retornou ao Brasil decidido a fundar uma célula do Litro de Luz em
Campina Grande, com o objetivo de usar a tecnologia do projeto na Paraiba para ajudar
as familias que ainda vivem no escuro.

Com a ajuda dos professores Tarso Vilela e Edmar Candeia Gurjdo, o projeto
foi iniciado e hoje existem mais de 50 voluntdrios atuando em 5 diferentes projetos

internos do Litro de Luz.



Figura 7: Lideres dos Voluntirios do Projeto Litro de Luz Campina Grande

Fonte: o préprio autor.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em capitulos, onde, no primeiro capitulo se
apresenta uma breve introdugdo, objetivos e motivacdo. No segundo capitulo sdo
apresentados os conceitos principais para a compreensio deste trabalho. Em seguida, o
terceiro capitulo se trata da metodologia utilizada. Os resultados estio no quarto

capitulo. Por fim, se tem a conclusdo no quinto e dltimo capitulo.



2  EMBASAMENTO TEORICO

Neste Capitulo serdo apresentados 0s conceitos necessarios para a compreensao
do trabalho. Trés temas serdo discorridos, Energia Solar Fotovoltaica, Baterias e

Fotometria.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O Brasil € um pais abundante em recursos naturais e possui capacidade
econOmica para investir na geracdo de energia solar fotovoltaica. Contudo, uma
pequena contribuicao advinda de fontes renovaveis ainda € vista na matriz energética e
percebesse que o pais se encontra em uma fase de transicdo, onde politicas publicas de
incentivo e de regulamentacdo comeg¢am a promover esse tipo de geracdo elétrica.
Nesse contexto, o estudo dessa tecnologia se torna cada vez mais difundido no pais e o
conhecimento de conceitos relacionados a esse teme se torna muito importante. Esses

conceitos serdo apresentados a seguir.

2.1.1 O EreErTro FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo fisico francés Alexandre Edmond
Becquerel em 1839. Caracteriza-se como sendo o aparecimento de uma tensio elétrica
sobre um material semicondutor quando este é exposto a luz.

Os materiais ideais para a fabricacdo das células fotovoltaicas sdo os materiais
semicondutores, e dentre eles o mais usado € o silicio. Os semicondutores sdo assim
chamados por possuirem carateristicas intermedidrias entre os materiais isolantes e os
condutores.

O silicio € um dos materiais mais abundantes no planeta e estd presente
praticamente em toda areia, barro, rocha e solo. Usando métodos quimicos e fisicos
adequados se chega a um cristal de silicio puro. No entanto, o silicio puro ndo é bom
condutor elétrico por nao possuir elétrons livres. Para solucionar este problema se
utiliza um processo chamado de dopagem, onde se acrescenta porcentagens de outros

materiais ao silicio (FOGACA, 2016).



A estrutura atdmica do silicio € bastante favordvel a sua utilizacdo como
semicondutor. Ele possui quatro elétrons de valéncia e necessita de mais quatro dtomos
vizinhos para formar uma ligagdo covalente. Quando se insere um elemento de 5
elétrons na camada de valéncia, como o fésforo ou o arsénio, este quinto elétron se
encontrard fracamente ligado ao seu dtomo de origem e, a temperatura ambiente, ficard
livre. Este processo tornard o cristal de silicio dopado com este material eletricamente
negativo. O semicondutor nestas condi¢des ¢ chamado de Tipo N.

Quando se realiza um procedimento semelhante, mas desta vez utilizando o
Boro para dopar o cristal de silicio, se obtém um material com caracteristicas elétricas
opostas. Esse material é chamado de Tipo P e € eletricamente positivo, pelo excesso de
cargas positivas presentes (LIMA, 2014). Na figura 8 se encontram representacoes
atomicas do silicio e dos materiais mais comuns usados para sua dopagem, fosforo e

boro.

Figura 8: Atomos de Boro (esq.), Silicio (centro) e Fosforo (dir.) com niimero de elétrons na camada de
valéncia.
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Fonte: GTES, 2014

Para se ter a célula fotovoltaica se faz necessdria a presenca dos dois tipos de
materiais. Na regido de encontro dois materiais, chamada Juncdo PN, acontecerd um
movimento de elétrons que migrardo do semicondutor Tipo N para o semicondutor Tipo
P. Esse movimento € interrompido por um campo elétrico formado na drea de jungao
que impede que os elétrons continuem fluindo.

Quando a luz visivel incide sobre a célula semicondutora, os elétrons se tornam
energizados e ao se ligar um fio condutor nas duas camadas obtém-se uma corrente

elétrica que fluird de uma camada para a outra.



Figura 9: Corte transversal de uma célula fotovoltaica mostrando o funcionamento do efeito fotoelétrico.
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Fonte: Seguel,2009

2.1.2 TECNOLOGIAS DE GERACAO SOLAR

Na década de 50 a eficiéncia das células fotovoltaicas era em torno de apenas
4,5%, isso significa que somente uma pequena quantia da energia solar recebida no
painel era convertida em eletricidade. Essa pequena taxa de conversdo correspondia a
13 Wp/m?, a um custo de US$ 1787/Wp. Atualmente a eficiéncia média mundial
triplicou para 15% (143 Wp/m?), a um custo 1370 vezes mais barato, de US$ 1,30/Wp.
Em 2015, a méxima eficiéncia de que se tem noticia é de 23,5%, o que corresponde a
348 Wp/ m? (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015).

Os painéis mais usados no mercado, com uma participacdo de mais de 95%, sdo
os feitos de células de silicio cristalino puro (c-Si). Estes painéis apresentam
rendimentos de 13 a 17% (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015).

Outra tecnologia mais barata porém menos eficiente sdo as células de pelicula
fina. Estas células sdo formadas pela decomposi¢do de camadas extremamente finas de
materiais semicondutores, dentre eles o Silico amorfo (a-Si) e o Teulereto de Cadmio
(CdTe), sobre um material de apoio como o vidro, aco inoxiddvel ou até mesmo o

platico.



2.1.3 POTENCIAL SOLAR NO BRASIL

O Brasil tem um enorme potencial para Energia Solar por estar localizado muito
préoximo da linha do Equador. Por este motivo, possui uma variacdo muito pequena de
radiacdo solar durante o dia e niveis muito altos de insolacdo durante o ano todo. Além
disso, possui grandes reservas de quartzo de qualidade, o que pode gerar uma grande
vantagem competitiva para a producdo de silicio com alto grau de pureza, células e
mddulos solares, produtos de alto valor agregado (EPE, 2012).

A regiao Nordeste brasileira é onde se encontra o melhor potencial dentro do
pais, apresentando valores de irradiagdo solar entre os maiores globais, com as maiores
médias e as menores variabilidades anuais. O Nordeste brasileiro pode ser comparado as
regides desérticas do mundo mais bem dotadas do recurso solar como, por exemplo, a
regido da cidade de Dongola, no deserto ardbico do Suddo e a regido de Dagget, no
deserto de Mojave, Estados Unidos. E mostrado na tabela 1, valores de radiacdo solar
didria, médias mensais, maximas, minimas e anuais para as localidades desérticas

citadas e outras cidades brasileiras, para efeito de comparacao.

Tabela 1: Dados de radiacao solar didria média para varias localidades do mundo.

) ) Hh (minimo) Hh (méximo) Hh (anuany Hh (max)/ Hh (min)
Localidade Latitude
(MJ/m?) (MJ/m?) (MJ/m?)
Dongola-Sudao 19°10° 19,1(Dez) 27,7(Mai) 23,8 1,4
Dagget- USA 34°52’ 7,8(Dez) 31,3(Jun) 20,9 4,0
Belém-PA-Brasil 1°27° 14,2(Fev) 19,9(Ago) 17,5 1,4
Floriano- PI-
6°46’ 17,0(Fev) 22,5(Set) 19,7 1,3
Brasil
Petrolina-PE-
. 9°23’ 16,2(Jun) 22,7(0Out) 19,7 1,4
Brasil
B. J. da Lapa-
13°15° 15,9(Jun) 21,1(Out) 19,7 1,3
BA
Cuiaba-MT-
. 15°33’ 14,7(Jun) 20,2(Out) 18,0 1,4
Brasil

B. Horizonte- 19°56’ 13,8(Jun) 18,6(Out) 16,4 1,3




MG-Brasil
Curitiba-PR-

) 25°26’ 9,7(Jun) 19,4(Jan) 14,2 2,0
Brasil
P. Alegre- RS-
30°1° 8,3(Jun) 22,1(Dez) 15,0 2,7
Brasil

Fonte: CEPEL, 2000.

Segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil, publicado no ano 2000, a radiacao
solar média no Brasil varia entre 8 e 22 MJ/m2dia e tem seu periodo de minimo nos
meses de maio, junho e julho. Nos meses de baixa as estacdes solarimétricas registram
intensidades de radiacdo na faixa de 8 a 18 MJ/m?dia. A regido de maxima radiacdo esta
compreendida entre o leste do estado do Pard, oeste dos estados do Ceard e Bahia e a
fronteira sul do estado da Bahia. A localidade que apresenta menor radia¢do no brasil,

cerca de 8 MJ/m2dia, se encontra do estado do Rio Grande do Sul (TIBA, 2000).



Figura 10: Mapa solarimétrico brasieliro no més de junho.
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Fonte: CEPEL, 2000.

Os meses que ocorrem as maiores medi¢des € o trimestre outubro-novembro-
dezembro, onde se observa as estacOes solarimétricas registrarem itensidades de
radiacdo acima de 16 MJ/m2dia, atingindo um ponto maximo de até 24 MJ/m2dia. No

Rio Grande do Sul, neste periodo, chega a ocorrer uma regido de méaxima de 24

MlJ/m?2dia e 22 MJ/m?dia em boa parte do Nordeste (TIBA, 2000).
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Figura 11: Mapa solarimétrico brasileiro no més de novembro.
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Fonte: CEPEL, 2000.

2.2 BATERIAS

As baterias s@o elementos bastante desejaveis em um sistema fotovoltaico. Elas,

também chamadas de acumuladores eletroquimicos, tem o papel de armazenar a energia

que se produziu durante o dia, pelos painéis solares, para ser usada durante a noite ou
a estabilizacdo de corrente e

z

(&

grandes periodos de mau tempo.
Uma importante funcdo das baterias também
tensdo quando se estd alimentando cargas elétricas, atuando durante transitérios que

possam acontecer na geragao.

Para partida em motores, por exemplo, ela tem uma essencial fungdo: prover
uma intensidade de corrente muito superior aquela que o dispositivo fotovoltaico



poderia entregar. Essa corrente pode ser de 4 a 6 vezes sua corrente nominal, durante
alguns segundos (BRAGA, 2008).

As baterias podem ser classificadas em: baterias primdrias e secunddrias. As
primeiras citadas sdo dispositivos que uma vez usados ja ndo possuem a possibilidade
de serem recarregados e por isso devem ser descartados. J4 as secunddrias podem ser
regeneradas, o que confere a elas a possibilidade para serem usadas em sistemas
fotovoltaicos. Uma corrente elétrica aplicada em seus terminais pode reverter as reagdes
eletroquimicas ocorridas na bateria para a geracdo da energia elétrica e dessa forma
recarregar novamente a bateria. Os tipos de baterias mais comumente usados em
sistemas fotovoltaicos sdo as baterias de Chumbo-Acido e as baterias de Niquel-

Cadmio.

2.2.1 BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

As baterias de chumbo-acido sdo compostas por chumbo e seu eletrélito é uma
solug@o aquosa de 4cido sulfturico. No seu interior existem células que sdo constituidas
por duas placas de polaridade opostas, isoladas entre si e banhadas pelo eletrdlito.
Todos os seus elementos sdo interligados de uma forma conveniente para estabelecer

sua tensao e capacidade nominal.

Figura 12: Bateria de chumbo-4cido em seu interior.
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Fonte: Bocchi, 2000.



Estas baterias sd@o as mais usadas e aplicam-se amplamente nos sistemas de
geracdo fotovoltaicos pelo fato de ter uma grande variedade de tamanhos, grande
disponibilidade no mercado e custo baixo.

A profundidade de descarga € um dos parametros mais importantes em uma
bateria usada em sistemas fotovoltaicos. Este parametro representa o percentual em
relacdo a sua capacidade nominal, que uma bateria pode fornecer sem que seja
comprometida sua vida util, ou seja, quanto ela pode descarregar sem que isso
prejudique seu recarregamento. Existem baterias de baixa profundidade de descarga,
geralmente usada em automodveis e baterias de alta profundidade de descarga, estas
usadas em sistemas fotovoltaicos.

A Moura, uma importante fabricante de acumuladores eletroquimicos,
disponibiliza em seu catdlogo de baterias o grafico da figura 13 que mostra a relacao
entre profundidade média didria de descarga e o numero de ciclos que a bateria € capaz
de realizar durante sua vida util (BRAGA, 2008).

Observa-se que descargas que ultrapassam a capacidade de descarga da bateria
de chumbo-acido reduzem seu tempo de vida util e até uma descarga muito profunda
pode causar um dano irreversivel e impedir que o processo quimico aconteca
novamente, inutilizando de uma vez por todas a bateria. Por isso, para aumentar a
durabilidade desse tipo de bateria, é necessdrio o carregamento adequado delas,

conforme recomendagdes do fabricante.



Figura 13: Gréfico da relagdo entre a profundidade média de descarga didria durante um ciclo e o nimero
de ciclos.

7000

6000

5000

4000 ~

3000 <

NOMERO DE CICLOS

10 20 30 40 50 600 10 80 80 100
PROFUNDIDADE MEDIA DIARIA DE DESCARGA (% DA CAPACIDADE)

Fonte: Catdlogo de Baterias Moura, 2014.

Outro problema comum relacionado ao processo de descarga da bateria € a
sulfatacdo. A sulfatacdo e definida como a formacdo de cristais de sulfato de chumbo
nas placas dos elementos, diminuindo a vida util da bateria. Os cristais que se
acumulam sobre as placas formam uma barreira entre o eletrdlito e o material ativo das
placas. Para reduzir esse fendmeno, deve-se evitar manter a bateria descarregada por
longos periodos, carregamentos parciais prolongados e a operacdo em temperaturas
superiores a 45 °C (BRAGA, 2008).

O processo de carga também pode ser danoso para a bateria. Durante o
carregamento a tensao nos terminais sobre lentamente até atingir um determinado valor
de tensdo, quando cessa a acumulacdo de energia na bateria. Quando se chega a esse
ponto, se a corrente de carga ndo for interrompida, a bateria comega a consumir toda a
energia entregue realizando a eletrdlise da 4dgua contida no eletrdlito. Esse processo
ocasiona perda em excesso de 4dgua, o que cria a necessidade de manutencdo para

reposicao do liquido na bateria.



2.2.2 BATERIA DE NIQUEL-CADMIO

As baterias de niquel-cddmio(Ni-Cd) também sdo utilizadas em sistemas de
geracdo elétrica fotovoltaica. Estas baterias apresentam uma estrutura fisica bastante
semelhante as de chumbo-dcido, no entanto, elas utilizam hidréxido de niquel nas
placas positivas e 6xido de cddmio nas placas negativas. Como eletrélito € usado o
hidréxido de potéssio.

Segundo Braga (2008, p. 35):

As baterias de niquel-cidmio possuem indmeras vantagens quando
comparadas as baterias de dcido de chumbo o que as faz atrativas para
utilizacdes em sistemas fotovoltaicos isolados. Algumas dessas vantagens
sdo: o seu longo tempo de vida, pequena manutencdo, sobrevivéncia a
excessivas sobrecargas, excelente capacidade de retengdo a baixas
temperaturas e a ndo necessidade de ter uma tensdo de regulacdo de carga. As
desvantagens mais criticas das baterias de niquel-cddmio s@o o seu elevado
custo e a sua limitada utilidade comparativamente com as baterias de

chumbo-acido.

2.2.3 CARACTERISTICAS IDEAIS PARA USO EM SISTEMAS FOTOLTAICOS

Nao importando sua composi¢do interna, as baterias usadas em sistemas de
geracdo elétrica fotovoltaica apresentam algumas caracteristicas que sdo de extrema

importancia para o bom funcionamento dos sistemas. Essas caracteristicas sdo:

e FElevada vida ciclica para descargas profundas;

¢ Pouca ou nenhuma manutengao;

e Alta eficiéncia de carregamento;

¢ Boa confiabilidade;

e Nio alterar, ou minima alteracio no seu desempenho quando
trabalhando fora da faixa de temperatura de operagao recomendada;

¢ Diminuta taxa de auto-descarga.



2.3 FOTOMETRIA E LUMINOTECNICA

z

Luminotécnica é o estudo das formas de utilizagdo da luz artificial, em
ambientes externo e internos para o auxilio das atividades humanas, levando-se em
consideragdo as ac¢des que sdo realizadas naquele ambiente. Os conceitos relacionados a

seguir sdo de extrema importancia para o entendimento dos elementos da luminotécnica.

2.3.1 Luz

A luz pode ser definida como sendo uma fonte de radiacdo que emite ondas
eletromagnéticas. Essas ondas eletromagnéticas possuem diferentes comprimentos mas
o olho humano somente consegue captar alguns deles. Luz € portanto a radiacdo
eletromagnética capaz de produzir uma sensa¢do visual (OSRAM, 2010).

A faixa de frequéncia de radiacdo das ondas eletromagnéticas que os homens
conseguem captar esta entre 380 e 780 nandmetros (SILVA, 2011).

A sensibilidade do olho humano € diferente dependendo da exposi¢do a luz.
Durante o dia, os seres humanos conseguem captar melhor as ondas de maior
comprimento de onda (laranja, vermelho e amarelo). No entanto, durante momento com
menor luminosidade como a noite e o entardecer, os olhos humanos captam melhor as
cores com menor comprimento de onda (azul, verde, e violeta), como pode ser visto na

Figura 13.



Figura 14: Curva de sensibilidade do olho humano a radiagdes monocromaéticas.
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Fonte: OSRAM, 2010.

2.3.2 FLUXO LUMINOSO (@)

Fluxo Luminoso € a poténcia de radiacdo emitida por uma fonte luminosa em
todas as dire¢des do espaco. E a radiacdo total da fonte luminosa, entre os limites de
comprimento de onda visiveis ao olho humano (380 a 780 nm)

Sua unidade € representada pelo limen (Im), definido como sendo o fluxo
luminoso emitido no interior de um sélido que se propaga através de um angulo sélido
de 1 esferorradiano por uma fonte puntiforme constante de 1 candela (cd), em todas as

direcdes (SILVA, 2011).

Figura 15: Representagdo gréfica do Fluxo Luminoso

Fonte: Site da Kian Brasil.



2.3.3 INTENSIDADE LUMINOSA (I)

Intensidade luminosa se define como a poténcia da radiacido visivel que uma
fonte de luz emite numa direcdo especifica. Pode ser definida matematicamente como a
razdo entre o fluxo luminoso (@) proveniente da fonte luminosa e se propaga no
elemento de angulo sélido (w) com drea de 1 esferorradiano (sr), como mostrado na
equacdo 1. Geometricamente, um esferorradiano representa a area superficial da esfera
unitaria que mede 1 m2. A unidade de Intensidade Luminosa € a candela (cd) (SILVA,

2011).

Figura 16: Representacdo geométrica da unidade de medida candela
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Fonte: Moreira, 2001
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2.3.4 ILUMINANCIA

A relagdo entre o fluxo luminoso sobre a superficie sobre a qual este incide é
chamada de Iluminancia ou Iluminamento. Em (2) é apresentada matematicamente esta

relacdo.

(2)



=2
S
Na equagdo 2, S representa a superficie iluminada. A iluminéancia E € medida em

lux (Ix). O lux pode ser definido como a Iluminancia de uma superficie de 1 m? que

recebe um fluxo luminoso de 1 limen, na dire¢cao normal.

2.3.5 LUMINANCIA

De todas as grandezas mencionadas anteriormente, nenhuma delas € visivel. Os
raios de luz ndo sdo visiveis até que reflitam em uma superficie e cheguem aos olhos.
Essa sensacdo de claridade que se tem quando uma superficie reflete luz se chama

luminancia.

B I (3)
~ Sxcosa

Matematicamente, a luminancia é definida como a Intensidade Luminosa (I)
emitida por uma superficie, em uma dada dire¢ao. O angulo a representa o angulo entre

a superficie iluminada e a vertical.

Figura 17: Representacdo Geométrica da Luminancia
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Fonte: Site da Kian Brasil.



2.3.6 CURVA FOTOMETRICA

A Curva Fotométrica ou Curva de Distribuicdo Luminosa é a variagdo da
intensidade luminosa de uma fonte segundo um plano passando pelo centro, em fun¢do
da dire¢do. E representada como um diagrama polar onde a lumindria é reduzida a um
ponto no centro do diagrama e a intensidade luminosa € representada por vetores, nas

vérias dire¢Oes. Se obtém a curva fotométrica quando se liga todos estes vetores.

Figura 18: Exemplo de Curva Fotométrica

Fonte: Moreira, 1998

2.3.7 DIAGRAMA DE ISOLUX

A curva ou diagrama de isolux, representa uma linda tragcada em um plano com
um sistema de coordenadas adequado, ligando pontos de uma mesma superficie que tem

iluminamento (lux) igual.

Figure 19: Exemplo de um Diagrama Isolux
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Fonte: Moreira, 1998.



3  METODOLOGIA

Neste capitulo do trabalho serdo apresentados o material e os métodos
empregados no desenvolvimento do protétipo de poste baseado no modelo proposto
pela ONG Litro de Luz, criado na Universidade Federal de Campina Grande. Seu
processo de fabricagao, principio de funcionamento e medicdes luminotécnicas também
serdo mostrados. Serd apresentada também uma sugestdo de melhoria para a luminéaria
usada atualmente no projeto, e os resultados foram obtidos com essa melhoria. Tais

informacdes sdo dispostas ao longo das subse¢des a seguir.

3.1 OPOSTE

O modelo de lumindria autdbnoma que serd apresentado neste trabalho foi
desenvolvido em conjunto pela ONG Litro de Luz com a empresa junior de consultoria

da USP (Universidade de Sao Paulo), ENETEC.

Figura 20: Design de Poste criado pelo projeto Litro de Luz no Brasil junto com a ENETEC

Fonte: Lamparina Design, 2016



Este poste é uma variante dos modelos usados pelo Litro de Luz no mundo e esta
sendo utilizado por todas as células do projeto no Brasil, inclusive em Campina Grande.

No ano de 2016, a Lamparina Design, uma empresa de design de produtos da
cidade de Sao Paulo, desenvolveu para o projeto, um manual ilustrado completo com
todo o processo de montagem do poste, da estrutura ao circuito. Este manual se
encontra em anexo a este trabalho, visando a completeza da informag¢do e motivaciao do
leitor.

O manual desenvolvido pela Lamparina Design foi usado com base para a

montagem do protdtipo que usamos para as medigdes.

Figure 21: Protétipo montado no Laboratério de Alta Tensao (LAT) da UFCG

¥

Fonte: o préprio autor

3.2 VIABILIDADE ECONOMICA

Foi feita uma andlise de viabilidade econdmica para os custos de uma unidade de
poste do Projeto Litro de Luz. Todos esses valores foram retirados de lojas do comércio

de Campina Grande, Paraiba. Essas informacdes estdo expostas na Tabela 2.



Tabela 2: Or¢amento de Protétipo de Poste do Projeto Litro de Luz

Orgamento Poste LdL

Material Preco Quantidade Total
Estrutura
Tubo PVC 100 mm 3 m R$ 25.00 1 R$ 25.00
Tubo PVC 50 mm 3 m R$ 17.50 1 R$ 17.50
Redugdo Excéntrica 150x100 mm R$ 15.00 2 R$ 30.00
Reducdo Excéntrica 100x50 mm R$ 6.26 1 R$ 6.26
Joelho 45° Esgoto 50 mm R$ 2.45 1 R$ 2.45
Cap Esgoto 50 mm R$ 4.50 1 R$ 4.50
Té Esgoto 50 mm x 50 mm R$ 6.48 1 R$ 6.48
Luva Esgoto 50 mm R$ 2.35 1 R$ 2.35
Luva Esgoto 150 mm R$ 32.00 1 R$ 32.00
Componentes do Circuito
Bateria 12v 7 A Unipower R$ 70.00 1 R$ 70.00
Placa de 10w 18Vp R$ 122.90 1 R$ 122.90
Leds R$ 5.00 4 R$ 20.00
Dissipador 15 mm R$ 1.00 1 R$ 1.00
Resistor de 10 k R$ 0.25 1 R$ 0.25
Regulador de Tensdo R$ 2.00 1 R$ 2.00
Diodo 1N4007 R$ 0.25 1 R$ 0.25
Transistor MOS R$ 2.80 1 R$ 2.80
Parafuso, Arruela e Porca R$ 1.00 1 R$ 1.00
Conector em Barra Sindal R$ 3.00 1 R$ 3.00
RS 349.74

Fonte: o préprio autor.

Esse valor de custo total de uma unidade de poste ainda pode ser reduzido pois o

Projeto Litro de Luz a nivel nacional possui parcerias com fornecedores de materiais de

constru¢cdo e componentes eletronicos que fornecem seus produtos a preco de custo. O

valor do poste ainda pode chegar a aproximadamente R$ 260,00, segundo dados da

prépria ONG.

A viabilidade econdmica de se instalar uma certa quantidade de postes deste

modelo em uma comunidade é bastante e relativa e depende de cada situagdo. Na

grande maioria das vezes, esses postes sdo instalados em locais esquecidos pelo poder

publico. Tais locais, poderiam demorar muito a receber a infraestrutura de iluminacao

publica adequada, ou nunca receberiam, desta forma o investimento sempre sera valido.



Em contrapartida, analisando-se situacdes onde a instalacdo de postes
convencionais seria, ou ndo, mais vantajosa que a instalacdo dos postes solares, o
resultado é relativo. Se o local de instalacdo for de muito dificil acesso, como
comunidades ribeirinhas ou muito distante de algum grande centro, levar uma linha de
trasnmissdo até 14 poderia ser muito mais caro do que o investimento nos postes do
Litro de Luz. No entanto, se a possibilidade de trazer uma linha de baixa tensdo de
algum ponto préximo nao apresenta um custo tdo significativamente alto, esta seria a
melhor opcao pois os postes solares requerem uma manutencdo minima de, a cada dois

anos € meio, se trocar as baterias, 0 que representaria um novo investimento que a

comunidade teria que fazer.

3.3 O CIRCUITO

Os circuitos usados no projeto Litro de Luz estdo em constante aperfeicoamento.
O projeto dispende muito trabalho com pesquisa para aprimorar seus circuitos,
deixando-os mais simples, mais baratos, com componentes mais faceis de encontrar,
porém sem perder a eficiéncia. O modelo de circuito sugerido pela ONG no Brasil € o
apresentado na Figura 20.

Este circuito é bastante simples do ponto de vista do seu principio de

funcionamento e também em se tratando dos componentes utilizados na montagem.

Figura 22: Versdo de circuito usada na montagem do protétipo.
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O circuito é composto por:

e | painél Solar: 10 W, 12V (Vmp 17,56V);

e ] Baterial2V, 7 Ah;

e | Transistor MOSFET IRF3205, IRFZ44N, IRF630A ;
e 1 Regulador de Tensao LM7815 15V;

¢ 1 Dissipador de Calor;

e ] Diodo retificador IN5400 3 A / 50V;

e ] Resistor 10 kQ, 1/4 W;

e | Fusivel 3 A;

e 41EDs1W,3V.

Dada sua simplicidade, o circuito proposto pode ser montado em um conector
tipo sindal, bornes ou conectores em barra, o que dispensa confec¢do de placas de
circuito impresso e reduz custos. Uma sugestdo arranjo do circuito empregando

conectores sindal pode ser visto na Figura 22.

Figura 23: Montagem do circuito do poste usando borne
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Fonte: Lamparina Design, 2016

Essa forma de montagem facilita muito as atividades do projeto pois possibilita a
manufatura do circuito em qualquer lugar sem a necessidade de usar placas de circuito

impresso. Outra vantagem desta forma € que torna possivel a qualquer pessoa, com o



minimo conhecimento técnico, montar o circuito com todos os seus componentes. A
montagem tradicional em uma placa de circuito impresso iria requerer de quem a
manuseia uma pericia muito maior para construir este circuito, sem contar a habilidade
com solda. Em contraposi¢do, com esta forma de montar o circuito, se prende com a
ajuda de uma pequena chave de fenda, todos os componentes e cabos e somente se faz
necessario o uso da solda para dar eventual reforco aos contatos do circuito, evitando
um futuro problema de mal contato.

Na Figura 24 pode-se ver o circuito que foi montado no Laboratério de Alta
Tensdo (LAT) na Universidade Federal de Campina Grande com o apoio dos técnicos

do laboratério.

Figure 24: Circuito real montado na UFCG.

Fonte: o préprio autor.



3.4 TEMPO DE ATIVIDADE DO POSTE

Um parametro importante para o funcionamento e utilidade do poste proposto
neste trabalho € a quantidade de horas que ele ficard aceso apds ter sua bateria
completamente carregada. Esse parametro depende da poténcia dissipada pelos LEDs e
da corrente que € proveniente da bateria.

Neste estudo de caso usaram-se quatro LED SMD brancos de 1 W cada, de
corrente total 0,3 A e faixa de tensao de operacao entre 3,2 e 3,4 V. Os referidos LED

estdo representados na Figura 23.

Figure 25: LED SMD, 1W, branco frio usado na fabricacdo do poste

Fonte: Site da Lumens Led.

A bateria que foi utilizada para este protétipo foi uma bateria de chumbo-écido

modelo UNIPOWER 12V e 7Ah.

Figure 26: Bateria UNIPOWER usada neste protétipo

bo-Acida Regulada por Valvula(VRLA)
P1272 (12V 7,24n)

Fonte: Site da Unipower.



Levando em consideragdo a poténcia dos quatro LED e a capacidade de 7 Ah da
bateria, estima-se que o poste poderia ficar até 20 horas, aproximadamente, funcionando
até que a bateria fosse descarregada completamente. Supondo um tempo de
funcionamento durante a noite de 10 horas seguidas, o poste teria uma autonomia de
duas noites funcionando, se houvesse um dia de carregamento zero na bateria. Segundo
o fabricante, esta bateria tem um tempo de vida médio de 2,5 anos se utilizada de forma
adequada, nao ultrapassando descargas abaixo de 10,5 V frequentemente. Como
nenhum poste foi testado durante esse tempo, ndo se sabe se sob essas condi¢des de uso
sua vida til seria afetada.

A corrente consumida pelos LED foi medida e se chegou a um valor médio de
0,22 A. Desta forma pode-se estimar uma taxa média de descarga didria da bateria de
2,2 A (31% da carga total da bateria), se for considerado um tempo médio de utilizacao
de 10 horas didrias.

Segundo a Tabela 03, cedida pelo fabricante da bateria UNIPOWER em seu
datasheet, se a carga ligada a bateria drenar uma corrente de 0,34 A por 20 horas isso
acarretaria uma queda na tensio na bateria para valores proximos a 11,1 V. No caso de
estudo deste trabalho, se foi medida uma corrente sendo drenada pelos LED de 0,22 A.
Com valores proximos a esse se pode garantir que o poste poderia funcionar por mais de
20 horas seguidas sem acarretar uma descarga profunda abaixo dos valores

recomendados pelo fabricante (10,5 V).

Tabela 3: Tabela de descarga para corrente constante.

Tabela de Descarga para Corrente Constante (A) a 25 °C

5 10 15 30

Tempo . ) ) ) 1lh 2h 3h 4h Sh 8h 10h 20h
min min min min

9,6 V 259 17,0 12,6 8,28 4,32 252 1,85 149 1,26 0,83 0,68 0,37

102V 238 163 11,6 7,86 4,06 242 1,80 144 1,24 0,82 0,67 0,36

105v 21,6 152 10,8 7,62 3,92 237 1,77 1,37 1,22 0,81 0,66 0,36

108V 20,8 14,5 10,08 7,41 3,79 231 1,74 134 1,17 0,79 0,64 0,35

11,1V 19,2 13,7 9,36 7,20 3,66 225 1,65 1,32 1,12 0,77 0,63 0,34

Fonte: Unipower, 2016.



Um outro parametro muito importante no sistema € o tempo de carga da bateria.
E saber em quanto tempo o painel solar acoplado ao poste consegue carregar a bateria.
Esse fator € uma varidvel que depende de quanto de sol o painel terd de exposicao
naquele dia.

A placa solar utilizada foi a Komaes Solar de 10 W, 12 V e 17,56 Vmp,
representada na Figura 25. Sendo, pela informacdo de datasheet deste painel solar, a
corrente de carga maxima de 0,6 A, num dia ensolarado (considerando-se uma insolagao
didria de 5 horas de pico equivalentes) se obtém uma carga maxima de 3 A na bateria, o

que representa uma carga de 42,8%.

Figure 27: Placa Solar Komaes Solar usada neste protétipo.

[

Fonte: Site da SolarBrasil..

Pode-se verificar na Tabela 3 dados gerais relativos ao funcionamento do poste.
Alguns desses dados foram obtidos pela observacao do funcionamento do poste, como
por exemplo os horarios de funcionamento dos LED, esses dados podem variar

dependendo de condic¢des locais da regido e da época do ano.



Tabela 4: Tabela de dados gerais do poste do Litro de Luz

Dados de Funcionamento geral do poste

Horas que LEDs acendem Entre 6:00pm e 7:00pm
Horas que LEDs apagam Entre 5:00am e 6:00am
Taxa média de descarga da bateria por dia 31% (2,2 A/dia)
dia ensolarado 03:45:00 (0,6 A)
Tempo de carga da
dia parcialmente nublado 05:30:00 (0,35 A)
bateria
dia nublado 08:00:00 (0,25 A)

Fonte: Litro de Luz, 2016

Os tempos de carga da bateria sdo calculados levando em consideracdo a taxa
média de descarga didria de 2,2 A/dia. Para um dia ensolarado, com o painel
trabalhando com sua corrente maxima de 0,6 A, seriam necessarias 3 horas e 45 minutos
para carregar a bateria para sua capacidade maxima novamente de 7 A. Essas
informacdes sdo baseadas em uma situagdo ideal, portanto o tempo real seria em torno
do mostrado na Tabela 3.

Por sua vez, se foi verificado que em um dia nublado a corrente média gerada
pelo painel era de 0,35 A. Com essa corrente, levando em consideracdo uma descarga
de 2,2 A durante a noite, seriam necessdrias 5 horas e meia para trazer a bateria a sua
plena carga. Para a situacdo de um dia nublado foi seguido o mesmo procedimento

acima.

3.5 SUGESTAO DE MELHORIA PARA LUMINARIA

O desempenho luminotécnico dos postes do projeto Litro de Luz nunca haviam
sido medidos, mas a necessidade de algumas melhorias era bastante evidente. A
primeira delas € o desempenho da lumindria utilizada no poste. Por se tratar apenas de
uma garrafa pet, como visto na Figura 20, do ponto de vista da sustentabilidade ela
funciona muito bem pois reutiliza um material que seria descartado. No entanto, do
ponto de vista luminotécnico € uma péssima lumindria pois perde muita luz para o alto,
causando, inclusive o efeito da polui¢do luminosa. Este efeito estd demonstrado na

figura 28.



Figure 28: Exemplo de polui¢do luminosa e como ela afeta a visualizagdo do céu estrelado

wau | gom  [SEoptimo |

Fonte: Site da Kian Brasil..

Para solucionar este problema, serd sugerida uma melhoria para a lumindria
atual do Litro de Luz. Esta melhoria, bastante simples, utiliza os mesmos matérias
constituintes do poste e s6 necessita ser acoplada a lumindria ja existente. A melhoria
sugerida para esta lumindria representa, apenas, um acréscimo de R$ 3,00 ao custo de
cada poste. Ela é composta de um trecho de 25 cm de tubulacdo de PVC de 100mm e
um cap de PVC de 100 mm, tudo isso revestido internamente com um material

reflexivo. A proposta de lumindria estd representada nas figuras 29 e 30.

Figure 29: Sugestdo de Melhoria para lumindria do Poste LdL.

Fonte: o préprio autor



Figure 30: Exemplo de montagem da sugestdo de melhoria.

Fonte: o préprio autor.

3.6 CURVA FOTOMETRICA DA LUMINARIA LDL

Para desenvolver a curva fotométrica da lumindria do projeto Litro de Luz,
utilizou-se do método citado no item 6.2 do Guia Experimental de Fotometria do
Laboratério de Instalacdes Elétricas da UFCG, em anexo neste trabalho.

O método de medicao pode ser descrito da seguinte maneira:

i. O arranjo Lumindria e LEDs foi posicionado sobre um plano horizontal;
ii.  Foi tragado um semicirculo na frente da projecao de ilumina¢do com um
raio de 1,5 m;
iii.  As medigdes foram feitas com a ajuda de um luximetro nos pontos
identificados na Figura 30;
iv.  Foi repetido o mesmo procedimento para o sistema com a lumindria
original (somente a garrafa Pet) e para o sistema com a sugestao de

melhoria citada anteriormente;



Figure 31: Pontos de medi¢do para o desenho da curva fotométrica da Lumindria

PR

Fonte: Guia Lab. de Intalacdes Elétricas da UFCG

O instrumento utilizado para as medi¢des foi um Luximetro Digital da maraca

Homis, modelo 999.900, como mostrado na Figura 32.

Figure 32: Luximetro Homis 999.900

Fonte: o préprio autor.

Para analisar as melhorias que a nova lumindria proposta poderia trazer ao
sistema foi realizado duas medigcdes para cada situacdo (a lumindria original e a
melhorada). A primeira medi¢do mediu a iluminacdo direta proveniente do conjunto
LED-luminéria, e a segunda teve o objetivo de medir a luz que “escapa” da lampada

pela sua parte superior, como abordado no topico 3.5.



3.7 CURVA ISOLUX DA LUMINARIA LLDL

A curva isolux foi tracada para se observar o nivel de iluminamento e a
distribuicado do mesmo na drea iluminada sob o poste. Para tanto, foi tracada uma matriz

de pontos no solo da seguinte maneira.

Figura 33: Disposicdo dos pontos de medic¢do para a curva Isolux

Fonte: o préprio autor

A matriz tinha uma estrutura de 8 quadrados x 8 quadrados. Cada quadrado tinha
0,5 m de lado e as medi¢des com o luximetro foram feitas em seus vértices. Com esta
disposicdo, totalizou-se 81 pontos de medi¢do para cada lumindria testada, como

mostrado na Figura 34.



Figura 34: Matriz de pontos usada para medicdo neste experimento. A base do poste estd localizada na
posicdo GS5.

e O

Fonte: o préprio autor.

Este experimento foi baseado na norma, para iluminag¢do publica, NBR 5101
(1992) da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), que caracteriza as vias

onde serdo usados estes postes como vias irregulares de acordo com seu artigo 3.17 que

diz:

Passagens criadas pelos moradores, de largura, piso, declive e arruamento
varidveis, que ddo acesso a pedestres e, em raros casos, a veiculos, com
tracado irregular, na maioria dos casos, determinado pelos usudrios do local

ou pelas proprias construgdes.



4  RESULTADOS

Para se chegar as curvas fotométricas relativas aos dois conjuntos LEDs-
lumindria foram realizadas 4 medi¢des, como descrito no item 3.6 deste trabalho. Os

resultados destes ensaios estdo representados na tabela 5.

O resultado das medi¢des estd exposto na Tabela 5.

Tabela 1: Medicgdes feitas para tracar curva fotométrica

Lumindria Original Luminaria Melhorada

Luz fll;g)itiva Il)lilol‘iﬁiz(;gs Luz l(*“llgitiva E?ﬁfﬁ;;s

(Ix) (Ix)

90° 4,92 6,95 1,01 2,75

85° 4,34 8,03 0,97 2,75

75° 3,04 9,79 0,70 7,51
65° 2,70 11,10 0,66 11,58
55° 2,38 13,33 0,60 15,50
45° 2,15 14,48 0,58 15,99
35° 1,93 16,15 0,55 17,82
25° 1,87 17,25 0,58 19,08
15° 1,83 17,72 0,54 19,99
05° 1,65 18,45 0,43 21,15
0° 1,92 18,80 0,30 21,52

Fonte: o préprio autor.

Pode-se perceber mudancgas consideraveis, principalmente quando se observa as

113 3

colunas de “ iluminagdo fugitiva “ para os dois casos. E claro perceber que foi
diminuido consideravelmente esse fator para a lumindria nova sugerida.

Quando se observa a Projecao de iluminagao para as duas lumindrias, se constata
a melhoria no seu foco. Todos os valores relativos a angulos mais centrais sao maiores
na lumindria nova que na original, e ainda como esperado, os valores mais extremos
(90° e 85°) tem valores menores para o arranjo sugerido e maiores para o arranjo
original.

As curvas fotométricas foram plotadas com o auxilio do software Matlab® e
estdo dispostas nas Figuras 35 e 36. A partir das curvas obtidas, fica claro perceber a

melhoria em relagdo as medig¢des feitas (Luz fugitiva e Projecdo da luminéria). Observa-



se que a o sistema com a lumindria original possui valores de iluminamento chegando

quase até 5 lux nos Angulos mais externos, proximos a 90°.

Figura 35: Curvas Fotométricas para a Lumindria Original LdL
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Fonte: o préprio autor.



Figure 36: Curvas Fotométricas para a Lumindria Melhorada LdL

Luz Fugitiva da Luminaria Melhorada Area sob a curva Fotométrica(Luminaria Melhorada)
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Fonte: o préprio autor.

Para as vias irregulares mencionadas na NBR 5101 (ABNT), € especificado um
iluminamento minimo de 2 lux no nivel do solo. Pode-se ver na Tabela 6 ¢ 7 os

iluminamentos medidos, utilizando a matriz da Figura 34.

Tabela 2: Valores de [luminamento para sistema com a Lumindria Original

A B C D E F G H I
1 0.84 1.03 1.22 1.27 1.29 1.27 1.13 0.94 0.74
2 1.12 1.24 1.48 1.68 1.64 1.63 1.45 1.23 0.94
3 1.21 1.53 1.81 2.02 2.10 2.13 1.84 1.50 1.13
4 1.43 1.74 2.07 221 2.49 242 2.14 1.73 1.28
5 1.49 1.83 2.14 2.32 2.64 2.58 POSTE 0.00 0.00
6 1.41 1.73 2.05 2.35 2.64 2.49 2.25 1.84 1.40
7 1.38 1.89 229 2.09 2.33 2.28 2.03 1.69 1.27
8 1.13 1.43 1.64 1.82 2.03 1.86 1.73 1.37 1.12
9 1.04 1.25 1.46 1.47 1.68 1.63 1.35 1.18 0.92

Fonte: o préprio autor.



Tabela 3: Valores de Iluminamento para sistema com a Nova Lumindria

A B C D E F G H I
1 1.03 1.01 1.30 1.42 1.47 1.46 1.29 1.09 0.80
2 1.09 1.40 1.61 1.88 1.96 1.85 1.61 1.40 1.09
3 1.28 1.75 1.99 2.13 2.38 2.37 2.03 1.70 1.31
4 1.28 1.93 2.24 242 2.81 2.69 2.38 1.95 1.49
5 1.48 1.98 2.24 2.67 2.94 2.89 POSTE 0.00 0.00
6 1.45 1.94 2.03 2.66 2.87 2.81 2.38 1.99 1.52
7 1.63 1.99 2.07 2.37 2.66 2.57 221 1.85 1.41
8 1.09 1.59 1.63 2.20 2.18 2.05 1.85 1.53 1.26
9 1.07 1.22 1.56 1.72 1.93 1.66 1.52 1.29 1.04

Pode-se observar que a melhora acontece nos pontos mais préximos ao poste,
por exemplo, os pontos mais significativos que estavam exatamente abaixo dos LED,
F5 e ES, obtiveram aumentos mais perceptiveis. No entanto, pontos mais distantes do
centro da medi¢do, como A9 e I1, ndo se detectou melhora significante. Portanto,

percebe-se que de fato a lumindria nova melhora o foco do sistema, porém nio o

Fonte: o préprio autor.

iluminamento em todas as dreas, de maneira expressiva.

Com base nos dados das tabelas 6 e 7 se obtém as curvas Isolux mostradas nas
Figuras 37 e 38. Nelas observa-se uma relativa melhoria quando se comparam os dois
conjuntos testados. Se atentando ao centro das figuras, percebe-se um considerdvel
aumento na regido corresponde a 2,5 lux na curva da luminaria melhorada. Isso mostra
como o foco foi aumentado e se obteve uma regido mais clara abaixo do poste. Esta

sombra que se observa, com valores de 0.5 lux, € a sombra projetada pela base do poste,

durante as medigdes.



Figure 37: Curva Isolux para Lumindria Original LdL
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Fonte: o préprio autor.

Figure 38: Curva Isolux para Lumindria Melhorada
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Fonte: o préprio autor.



Outro ponto importante que foi verificado, foi 0 aumento na distancia que seria
necessdria entre um poste e outro. Foi verificado que o arranjo novo de lumindria
conseguiu uma distdncia um pouco maior em comparagdo com a lumindria original.
Esse aumento verificado foi de apenas 10 cm. Enquanto o poste com a lumindria nova
poderia ser disposto a uma distancia de 5,80 m um do outro, o poste com a lumindria
original conseguia distancias de 5,70 m, considerando o iluminamento minimo previsto

na NBR 5101 (ABNT). Uma representacdo gréifica estd demonstrada na figura 39.

Figura 39: Representagdo grafica da disposicdo dos postes com a lumindria nova (acima) e com a
lumindria original (abaixo).
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Fonte: o préprio autor.

Consegue-se uma economia de 3 postes em 1 km, usando a lumindria sugerida.
Com o investimento de R$ 350,00 em média, por poste, se tem uma economia de R$
1057,00. Sendo um investimento de R$ 3,00 para cada lumindria nova utilizada,
totaliza-se um custo de R$ 522.00. Portanto, no fim, obtém-se uma economia de R$

535,00, com o novo sistema LED-luminéria.



5 CONCLUSAO

Com este trabalho foi possivel chegar a conclusao de que realmente era
necessdria uma mudanca na lumindria usada no Projeto Litro de Luz. A solucdo simples
sugerida neste trabalho melhorou, de fato, as condi¢cdes de operacdo do poste, pois foi
diminuida, consideravelmente, a emissdo fugitiva de luz com a nova lumindria e a
iluminacdo nos angulos centrais aumentada, como visto nas curvas fotométricas. Outro
ponto de melhoria foi observado no crescimento da drea correspondente a 2,5 lux no
centro da regido de iluminag¢do, como visto nas curvas Isolux. Por ultimo, foi
conseguido também, com o novo arranjo LEDs-lumindria, um aumento no espagcamento
entre os postes, conseguindo assim, uma economia de R$ 535,00 em 1 km de postes
instalados.

No entanto, melhorias ainda sdo possivel de serem feitas e podem elevar mais
ainda a eficiéncia da luminaria. Melhorias simples como, por exemplo, usar um material
reflexivo melhor no interior da lumindria ou baixar um pouco mais a altura da base do
poste.

Outros parametros que podem melhorar a eficiéncia do poste e necessitam
estudos mais aprofundados sdao os componentes eletronicos e a topologia do circuito
utilizado. Uma solug@o que ja se sente necessidade é o uso de um controlador de carga,
o qual elevaria o custo do poste, porém poderia aumentar a vida util da bateria
empregada, diminuindo assim o custo com a manutengdo e troca da bateria.
Recomenda-se um estudo mais aprofundado sobre esses fatores do circuito.

Um fator referente a disposi¢do dos LEDs no circuito também € uma importante
melhoria a ser feita. Atualmente, os 4 LEDs estdo ligados em série, o que ndo ¢é
interessante para o funcionamento do circuito, caso um deles queime ou rompa seus
contatos o poste se apagard completamente. Deve-se estudar a possibilidade de se
utilizar lampadas LED, vendidas no mercado. Existem lampadas LED da exata poténcia
usada no circuito apresentado neste trabalho.

Por fim, € possivel concluir que as melhorias citadas no presente trabalho sao
védlidas e podem realmente gerar um ganho na efici€éncia do poste, gerando assim um

impacto maior na vida das pessoas que vivem nas comunidades auxiliadas pelo projeto.
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