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RESUMO

Neste relatorio apresentam-se as etapas do desenvolvimento de um produto que objetiva
ser uma solug¢do para a falta de iluminagdo interna em residéncias que ndo possuem
energia elétrica ou que possuem, porém de forma inadequada. O produto consiste no
desenvolvimento de um sistema de iluminagao de baixo custo, como uma alternativa mais
ecoldgica e financeiramente viavel para substitui¢do dos candeeiros, velas, ligacdes
elétricas clandestinas, entre outros meios ndo seguros de se iluminar o interior das casas.
Sendo uma alternativa para evitar a exposi¢ao didria a fumaga toxica proveniente dos
candeeiros, aos acidentes com velas e outros dispositivos que utilizam fogo com o
objetivo de iluminagdo, e a propria utilizagdo de ligacdes elétricas clandestinas que
também podem provocar incéndios e choques elétricos. Para o desenvolvimento do
sistema, foi utilizada uma tecnologia econdomica composta por garrafas plasticas, baterias,
painéis solares e lampadas LED. O sistema permite que os usudrios executem suas
atividades cotidianas que necessitam de luz de forma mais segura e saudavel.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Sistemas Autonomos Puros CC, [luminagao

Interna Residencial.
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ABSTRACT

This report presents the steps for the development of a device that presents itself as a
solution to the lack of internal lighting in homes that do not have electricity or which
have, however, inadequately. The product consists of the development of a low cost
lighting system, being a more ecological and financially viable alternative in the
replacement of petroleum lamps, candles, clandestine electrical connections, among other
unsafe means of interior lighting. Therefore, the present alternative was developed to
avoid direct human contact with the toxic smoke from the petroleum lamps, the accidents
with candles and other devices that use fire for the purpose of lighting, and the very use
of clandestine electrical connections that can cause fires and shocks. Furthermore, the
device is a cheap technology consisting of plastic bottles, batteries, solar panels and LED
lamps. The system allows users to perform their day-to-day activities, which mostly
require light, in a safe and healthy way.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Pure Autonomous CC Systems, Residential

Indoor Lighting.
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1 INTRODUCAO

O acesso a energia elétrica esta intimamente ligado ao desenvolvimento e bem-
estar da populagdo, pois por meio dela ¢ possivel determinar um novo ritmo de vida para
a sociedade, permitindo a realizacao de atividades durante a noite, além de trazer diversos
avancos sociais. Porém, o Brasil tem um déficit de 555 mil domicilios ainda sem acesso
a energia elétrica, segundo o Relatorio Luz da Agenda 2030 (2018). O que expde que
apesar dos avangos Vvistos no pais nesse sentido, ainda existe uma acentuada exclusdo
energética.

Para ajudar a solucionar esse problema, o Liter of Light, movimento global
presente em 20 paises e com mais de 300.000 voluntarios, visa fornecer solugdes de
iluminagdo ecologicamente sustentaveis para quem nao possui acesso adequado a energia
elétrica. No Brasil, intitulado Litro de Luz, o projeto chegou em 2014 ¢ esta presente nas
5 regides do pais, sendo a Célula Nordestina instalada em Campina Grande-PB.

Devido a forma de trabalho dentro do projeto, existe a real preocupagdo com o
engajamento comunitario, sendo feito um programa relevante de desenvolvimento social
dentro das comunidades. Devido a isso, sdo feitas varias visitas as comunidades
contempladas e ¢ verificado o impacto causado pela instalacdo das solugdes nas
comunidades. Sendo possivel identificar os principais problemas ¢ como a iluminagao
pode ajudar a resolvé-los. Como produto dessa observacao, o que chamou a atengao foi a
constatagdo do uso frequente de candeeiros para suprir a necessidade de iluminagao, foi
possivel perceber, também, a associacdo constante deles com diversos problemas de
saude.

Segundo a Organizacdo Mundial da Satde - OMS (2018), muitas pessoas
realmente utilizam lampadas a querosene para iluminar seus ambientes e acabam expondo
suas residéncias a niveis muito altos de particulas finas criando riscos para a saude. Isso
porque, ainda segundo a OMS (2018), pequenas particulas e outros poluentes da fumaca
inflamam as vias aéreas e os pulmdes, impedem a resposta imunologica e reduzem a
capacidade de oxigenagdo do sangue. Existindo ainda, relagdo entre polui¢do do ar em

ambientes fechados e baixo peso, tuberculose, catarata e cancer de nasofaringe e laringe.
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Outro problema grave observado, ¢ o grande niumero de casas com instalagcdes
clandestinas, caso muito presente em comunidades urbanas. Em 2005 as perdas de energia
elétrica no Brasil, reconhecidas pelas 64 concessiondrias de energia elétrica, foram da
ordem de 15% do total de energia que circulou no pais, sendo que 32% desse percentual
corresponderam a perdas geradas por fraude (FOIATTO, 2009). Sendo assim, percebe-se
que esse ainda ¢ um problema relevante encontrado no setor elétrico.

Como a maioria das comunidades visitadas sdo em bairros de baixo poder
aquisitivo, as pessoas acabam vivendo a margem do desenvolvimento e ignoradas pelo
estado. Isso faz com que os moradores recorram a ligacdes clandestinas, chamadas
vulgarmente de “gatos de energia” e vivam expostos ao risco eminente de incéndios e
choques elétricos. O que ¢ um fato bastante relevante quando, segundo SILVA (2016),
teve-se um total de acidentes com choques elétricos em 2015 de 822, sendo 627 fatais.
No caso dos curtos-circuitos, o total foi de 311 casos, sendo que 295 evoluiram para
incéndio, resultando em 20 mortes (todas elas em residéncias).

Diante da observacao dessas comunidades e da percepcao dos sérios problemas
causados pela necessidade simples de ter iluminacao dentro de casa para atividades do
dia a dia, idealizou-se desenvolver um sistema que apresentasse baixa complexidade para
melhor receptividade da tecnologia nas comunidades, fosse sustentdvel e apresentasse
mais seguranga aos usuarios. Sendo assim, o produto final deste trabalho ¢ um sistema de
iluminacao interna utilizando energia solar fotovoltaica, que seja mais uma solugdo de

iluminacao disponivel para o projeto Litro de Luz.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Em 2016, a autora do presente Trabalho de Conclusdo de Curso iniciou suas
atividades como voluntaria do Projeto Litro de Luz pela célula de Campina Grande-PB,
conhecendo varias comunidades dos mais diversos tipos: rural, indigena, urbana,
quilombola e ribeirinha, acompanhando de perto varios problemas vividos diariamente
por essas comunidades. Isso foi possivel, devido a atuacdo do Litro de Luz em todas as
regides do Brasil, como pode-se ver nas Figuras 1, 2 € 3. O que essa atuacao em todo pais
mostra ¢ que apesar de algumas regides sofrerem mais que outras, todas as regides do

pais ainda sofrem com a falta de energia elétrica.
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Figura 1 - Acdo em Comunidades Ribeirinhas na Amazonia.

Fonte: Arcangelo (2017).

Figura 2 - Acao em Campina Grande-PB.

Fonte: Selva Produgdes e Eventos (2017).
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Figura 3 - Acao em Morro do Chapéu — BA.

Fonte: Facebook Litro de Luz Brasil (2018).

Com o voluntariado, a autora viu e ouviu problemas diversos devido a falta de
energia elétrica. Relatos que se estendiam desde evitar se alimentar com peixes durante a
noite devido as espinhas, com receio de engasgamento, até a perda de visao dos idosos,
que mesmo recebendo tratamento, voltam para casa e se expunham a fumacga proveniente
dos candeeiros, comprometendo a visdo dessas pessoas gravemente.

Decidiu-se desenvolver este trabalho devido aos problemas tdo graves associados
a necessidade de luz. Contudo, umas das preocupagdes também, foi estar em fase com os
objetivos propostos pela Agenda 2030. Que se caracteriza como um documento que
objetiva orientar as nagdes do planeta rumo ao desenvolvimento sustentavel, erradicagao
da pobreza extrema e reforco da paz mundial. Acredita-se que pér o mundo em um
caminho sustentavel ¢ urgente e necessario e que de alguma forma esse trabalho pode
contribuir com esses objetivos.

Isso porqué, a Agenda 30, sugere diversos programas e acdes a serem
desenvolvidas pelos paises membros da Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU) no
periodo de 2016 a 2030. Guiada pelos propositos e principios da Carta das Nagdes Unidas,
se baseando nos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel - ODS (Figura 4) e 169
metas complementares, com base nos pilares: econdmico, social e ambiental, a ODS trata

da importancia de assegurar o acesso confidvel, sustentdvel, moderno e a prego acessivel
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a energia elétrica para todos. Tracando metas focadas na transicao energética, de fontes

ndo renovaveis e poluidoras, para fontes renovaveis limpas.

Figura 4 — 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

TRABALHO DECENTE
ECRESCIMENTO
ECONOMICO

ERRADICAGAO f SAODEE EDUCAGAODE 5 GUALDADE B AGUAPOTAVEL
DAPOBREZA ] BEM-ESTAR QUALIDADE DEGENERD ESANEAENTO

il

9 OUSTRA, NOVACAD

EINFRAESTRUTURA

INSTITUIGOES
oesiGuaLoADes [ ‘ D"'ﬁ%"ﬁ“m“ EFIGATES

o y,

1 REDUGAODAS A ‘ AGAOCONTRAA 16 PAL JUSTIGAE 17 PARGERIASENEIS

DEINPLENENTAGAO

OBJETIVESS
DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

Fonte: Plataforma Agenda 2030 (2018).

Acreditando nos principios que o desenvolvimento sustentavel deve buscar
combater as desigualdades, a preservacao do planeta, a criagdo do crescimento econdmico
sustentado, inclusivo e sustentdvel e a promog¢do da inclusdo social, a equipe de
[luminag¢do Interna do Litro de Luz Campina Grande - PB, liderada pela autora,
desenvolveu este trabalho visando sua instalagdio em comunidades carentes que
necessitam da tecnologia.

O projeto possui 3 outros produtos que sdo chamados de solu¢des. Porém, na
iluminagdo interna sdo apresentadas caracteristicas diferentes devido a sua preocupacgao
de iluminar apenas ambientes internos e por ser voltado para iluminagao simultanea de
todos os comodos da casa, sendo uma idealizagdo que esta sendo concretizada neste

Trabalho de Conclusdo de Curso.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de iluminagao interna
para residéncias utilizando energia solar fotovoltaica, aos moldes das diretrizes do projeto
Litro de Luz. Para isso, € necessario que a solugdo seja sustentdvel e utilize componentes
reciclados e de baixo custo, que seja acessivel do ponto de vista construtivo para pessoas
que ndo possuem conhecimento técnico na area. Além disso, que também possam ser
instalados em residéncias que nao possuem acesso a energia elétrica proveniente das

concessionarias como solu¢do para falta de iluminagdo de forma segura.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um sistema que seja uma alternativa ao uso dos candeeiros, velas e
ligacdes clandestinas em residéncias que ndo possuem energia elétrica, ou que
possuem de forma irregular em seu interior;

e Desenvolver um sistema de iluminacdo de baixo custo utilizando energias
renovaveis;

e Utilizar elementos reciclados no desenvolvimento do sistema;

e Desenvolver um sistema que possua baixa complexidade do ponto de vista de
instalagao;

e Desenvolver um sistema eficiente para a utilizagdo durante todo o dia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho segue com o Capitulo 2 apresentando uma revisao
bibliografica sobre os equipamentos utilizados como solugdes pelo Litro de Luz até o
presente momento. No Capitulo 3 ¢ apresentado o dimensionamento da carga necessaria,
com dimensionamento do painel e baterias para suprir a carga determinada para o
funcionamento do sistema. E por fim, o Capitulo 4, com os resultados finais. Finalizando

com as conclusdes e proposta de refinamento para trabalhos posteriores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, o Litro de Luz dispde de 3 solugdes para a falta de energia elétrica,

que s3o: A lampada de Moser, o poste solar e o lampido solar.

2.1 LAMPADA DE MOSER

De origem Brasileira, foi desenvolvida pelo mecanico Alfredo Moser, em 2002,
com o objetivo de iluminar sua oficina durante o dia, devido aos intensos apagoes sofridos
no pais na época. A lampada consiste em uma garrafa PET com 4gua e alvejante fixada
em um orificio no teto, permitindo que a luz externa invada o ambiente. Devido ao
principio da refragdo, a luz consegue se dispersar em todas as dire¢des, gerando um efeito

de uma lampada comum, como pode-se ver na Figura 5.

Figura 5 - Lampada de Moser.

Com a ajuda de uma

by i telh
e:c::mp:n the e Encha a garrafa PET de
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encaixar a garrafa PET t_ﬂmpas d_e cr_cra {ou

reciclada de 2 litros. agua sanitaria), para
impedir a profiferagio

de fungas em seu
interior.

Depols, de baixo para cima,
encaixe a garrafa na telha.
Entdo, suba novamente mo
telhade e aplique resina [

de poliéster em tomo
dela tanto para
fixd-la & telha
quanto para
impedir

vazamentos.

Fonte: Revista Guia Fundamental (2018).
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Devido ao baixo custo com relagdo as lampadas convencionais, evidentemente
devido aos seus aspectos construtivos com materiais encontrados facilmente, ela ganhou
o mundo e ja foi instalada e replicada milhares de vezes. A solugdo foi levada por Illac
Diaz para as Filipinas, que acarretou na fundagcdo do Litro de Luz em 2012 e foram
instaladas em 140 mil casas Filipinas. Se espalhando, posteriormente, para outros paises

como Quénia, Colémbia, Honduras e Brasil.

2.2 POSTE SOLAR

O poste de luz solar, como pode ser visto na Figura 6, foi desenvolvido pelo Litro
de Luz em 2015. E uma solugio noturna que tem a fungio de iluminar 4reas publicas de
comunidades que ndo possuem energia elétrica ou em casos em que ocorrem queda de

energia elétrica frequentes.

Figura 6 - Poste Solar.

Placa de energia solar 1
Absorve a luz solar

durante o dia

Garrafa PET
Bateria
Autonomia de até 2 dias de
Lampadas de Led iluminacio

Circuito de Controle
Faz a ligacdo entre a placa solar,
a bateria e as |ampadas de LED,
permitindo gue a bateria
carregue durante o dia e que as
lampadas acendam a noite

Cano de PVC
O poste tem cerca de
3 metros de altura

Fonte: Datasheet Poste de Luz Litro de Luz (2017).
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A estrutura do poste ¢ montada com canos PVC para facilitar a colocacdo de
cimento para fixagdo no solo e possibilitar a passagem de fiacdo elétrica. Dentro de uma
caixa hermeticamente acoplada ao corpo do poste, coloca-se a bateria e o circuito
responsavel pelo acionamento da lampada e pela transferéncia da energia elétrica que ¢
captada pela placa solar para recarga da bateria. Finalmente, no topo ¢ acoplada a placa
solar e para a prote¢do do LED ¢ utilizada uma garrafa PET.

Frente a um poste convencional que possui valor mais alto, devido a sua estrutura
e material, o custo de um poste como esse ¢ bem mais barato, devido aos seus aspectos
construtivos, ficando em torno de R$ 350,00, cada unidade.

O poste conta também com um sistema de controle apresentado na Figura 7, que
faz com que a lampada acenda quando a luz do sol fica menos intensa e apague quando
ela se intensifica, ficando nesse momento, com a bateria carregando para posterior
utilizagdo. A bateria utilizada ¢ uma de chumbo acido selada, a mesma utilizada em
motocicletas. O painel utilizado ¢ um de 10 W, com dimensdes 290 * 380 * 28 cm. O

poste tem aproximadamente 3 metros de altura.

Figura 7 — Sistema de Controle do Poste.

[

Fonte: Manual do Circuito (2018).

2.3 LAMPIAO SOLAR

O lampido solar, indicado na Figura 8, possui o mesmo principio de

funcionamento do poste, se diferenciando por ser movel e possuir acionamento para o
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momento que se deseja utilizar. Foi desenvolvido pela equipe de tecnologia do Litro de
Luz em 2016, um dos seus principais idealizadores foi o Nelson Toru Uematsu, que ¢ um
engenheiro eletricista aposentado e voluntario do projeto. Ele percebeu que essa seria uma
Otima solugdo para comunidades ribeirinhas, pois como as casas sao afastadas uma das
outras, havia a necessidade de iluminacao no interior das casas. A soluc¢ado foi instalada

em outros tipos de comunidades, e hoje ja conta com milhares de réplicas em todo o

Brasil.

Figura 8 - Lampiao Solar.

|

N

Fonte: Manual Lampido A¢ao Kalunga (2017).

Os aspectos construtivos do Lampido também sao semelhantes aos do poste,
utilizando componentes reciclados como garrafas PET, energia solar fotovoltaica, canos
PVC, bateria e um circuito de controle idéntico ao do poste, possuindo autonomia de

aproximadamente 5 horas.
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Segundo CARVALHO (2013), a energia elétrica obtida por fonte solar € resultado
da conversdo direta da luz solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico: os
sistemas fotovoltaicos captam diretamente a radiacdo solar, produzindo corrente elétrica.
Essa corrente pode ser utilizada em sistemas conectados diretamente a rede elétrica ou
armazenada em baterias. Sabe-se que a energia solar ¢ uma fonte cujo uso mais cresce no
mundo e pode ser utilizada tanto em locais remotos, como unica possibilidade de
eletrificagdo, quanto de maneira complementar e paralela a rede publica. Desse modo, os
painéis fotovoltaicos podem ser instalados em imdveis de um modo geral atendendo
pequenas demandas de eletricidade, ou ainda, na geracao em larga escala através de usinas
geradoras.

O modulo fotovoltaico também chamado de painel ou placa fotovoltaica ¢ um
conjunto de células agrupadas montadas sobre uma estrutura rigida e conectadas
eletricamente. O controlador de carga, utilizado para prolongar a vida util da bateria,
regula a carga advinda da placa fotovoltaica, protegendo a bateria de sobrecargas ou
descargas excessivas. A bateria, por sua vez, ¢ responsavel por manter o fornecimento
constante de energia nos periodos de maior ou menor insolagao.

Na Figura 9 ¢ apresentado um diagrama de blocos do sistema proposto pelo autor,
composto por quatro componentes basicos: painel solar fotovoltaico, controlador de carga
e, por fim, o banco de baterias. Compondo um sistema isolado puro de tensdo continua
segundo a classificacdo determinada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -

ABNT na NBR 11704:2018 como representado na Tabela 1.



Figura 9 — Representacao de Sistema Isolado Puro CC.

(=

COONTROLADCOE.

PATMEL S0LAF. DE CARGA

FOTOWVOLTAICO

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 1 — Classificagdo dos Sistemas Fotovoltaicos.
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Alimentacéo
Tipo de sistema dos :ncumr;:c:;g Co::;:z::tes Aplicagoes tipicas
consumidores erg
Nzo Seguidor de poténcia Bombeamento, produgdo de
maxima (desejavel) hidrogénio etc.
Tensao continua ; ;
5 Controlador de carga e Ilumlnagao, leleoorpumcaqbes,
im S e sinalizagdo nautica, cerca
elétrica, protegdo catddica etc.
Puros
Nao Inversor Bombeamento, uso industrial etc.
: Tensao
?;‘;’::: alternada Controlador de carga Eletrificagao rural, bombeamento,
Sim : ' | telecomunicagdes, uso industrial,
acumulador e inversor iluminagao etc.
Controlador de carga, | Telecomunicagdes, iluminagao,
Tensao continua Sim acumulador e gerador sinalizagdo rodoviaria e
complementar ferroviaria etc.
Hibridos
Tensdo Controlador de carga,
Opcional acumulador opcional e lluminagao, uso industrial etc.
alternada
gerador complementar
Aplicagdes residenciais,
Tensao comerciais e industriais, produgao
- alternada - —— de energia para a rede pablica
etc.
Sistemas Inversor e gerador Aplicagdes residenciais,
conectadqs a Nzo complementar comerciais e industriais, produgao
rede elétrica Tenss de energia para a rede publica
’ ensao etc.
Fon alternada
Inversor, gerador Eletrificagao rural, uso industrial,
Sim complementar e suprimento ininterrupto de
acumulador energia etc.
NOTA Todos os tipos de sistemas possuem gerador fotovoltaico entre os componentes basicos.

Fonte: NBR 11704 (2018).

A determinag¢do da quantidade de LED que deve ser empregada ¢ de grande

importancia

no dimensionamento do sistema de iluminacdo proposto.

0)

dimensionamento tanto dos painéis solares fotovoltaicos, quanto do banco de baterias,
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depende deste fator. Como base para o projeto foi escolhida uma residéncia localizada no
bairro do Mutirdo, em Campina Grande-PB. A escolha da casa foi motivada pela
indicagdo do Projeto Litro de Luz. Na Tabela 2 estdo as dimensdes aproximadas de cada

comodo da residéncia.

Tabela 2 — Dimensdes dos Comodos da Residéncia Proposta.

Comodos |Area (m”2)

Total

Fonte: Proprio Autor.

3.1 DIMENSIONAMENTO DA CARGA DO SISTEMAS

A forma mais comum de se especificar uma carga para o projeto de um Sistema
Fotovoltaico ¢ através do seu consumo diario de energia elétrica. A primeira tarefa
consiste em identificar a quantidade, a poténcia e o tempo de funcionamento do conjunto
de equipamentos que € necessario para alimentar a residéncia.

Como o trabalho se destina a solucionar o problema de falta de iluminagao, foam
utilizadas para tal, lampadas do tipo LED. E para a determinacao da quantidade de LED
necessarios para iluminar a residéncia de forma satisfatoria, foi utilizado como base a
norma NBR 5413, responsavel por determinar os niveis de iluminancia ideal para
interiores. Na Tabela 3 estdo destacados os niveis ideais indicados pela norma para os

comodos da residéncia proposta.

Tabela 3 - [luminancia Ideal Dos Comodos.

Ambiente lluminancia (Lux)

100-150-200
100-150-200
100-150-200
100-150-200

Fonte: NBR 5413 (1992).
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De posse dos valores necessarios de iluminancia, pode-se fazer uma relagcdo com
a area a ser iluminada, especificada da Tabela 2. Utilizando o célculo simplificado para
determinag¢do da iluminancia dos ambientes, pode-se encontrar a quantidade de LED que
devem ser utilizados para cada comodo. Isso porque, segundo emissao de lumens de cada
luminaria utilizada e a area a ser iluminada, pode-se determinar a iluminancia do

ambiente. Como pode-se ver na Equagao (1).

Fluxo luminoso da luminaria(lm) (1)

Lux = -
Area (m?)

Sabendo dos valores de iluminancia em lux que se deseja atingir, a area dos

ambientes e os lumens fornecidos por cada luminéria, foi possivel construir a Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade de Luminarias por [luminancia.

Comodos
10 100 1000 100 10
10 100 1000 100 10
10 100 1000 100 10
10 100 1000 100 10

5 100 500 100 10
Total | 45 ] 500 | 4500 | 45 | 45

Fonte: Proprio Autor.

Pela quantidade de LED a ser empregada utilizando esse método, inviabilizaria o
trabalho. Devido a isso, foi estipulado um valor de uma luminaria a cada 5 m?, que apesar
de ndo ser o ideal, consegue possibilitar uma iluminancia razoavel de 20 a 30 lux, que do
ponto de vista de utilizacao para o fim que se destina o trabalho ¢ suficiente.

Sendo assim, na Tabela 5 esta mostrada a quantidade de lumindrias que de fato

serdo empregadas no projeto.

Tabela 5 — Quantidade de Luminarias por Area.

Cémodos [Area (m’\2) Quantidade de Luminarias
10 5 2

10
10
10

5

Fonte: Proprio Autor.

v o n
R N NN
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Para o tempo de funcionamento das lumindarias foi determinada uma estimativa
média de tempo de funcionamento, tendo em vista que dificilmente as luminarias estardo
ligadas simultaneamente e por longos periodos de tempo. Considerando que o maior
funcionamento, segundo os moradores da residéncia, ocorre entre 17h30 min e 22h30 min
para as luminarias da sala, entre 20h00 min ¢ 00h0OO min nos quartos ¢ de forma
intermitente no banheiro, considerou-se 6h/dia como um tempo de utilizacdo coerente
para cada luminaria.

Com a quantidade de lumindarias determinada e o tempo diario de utilizagao, pode-
se determinar a carga didria que o sistema demanda, o qual sera chamado a partir de agora
de poténcia demandada pelo sistema em Watts x quantidade de horas de utilizagdo por

dia - Ws. Como pode-se ver na Equagdo (2).
Ws= Qtd*t+xW (2)

Qtd — Quantidade de LED
t - Tempo de utilizagao em horas

W — Poténcia do LED
Na Tabela 6, determinou-se o valor de Ws.

Tabela 6- Carga Demandada pelo Sistema.

| Quantidade de Luminarias | Tempo| W | V_[ I(A) |Ws (Wh)
9 6

1 12 0,083 54

Fonte: Proprio Autor.

Para o projeto, foram utilizados moédulos LED com poténcia de 1,0 W, 100

Im/mod e temperatura de 6000 K.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico decorre da excitagdo dos elétrons de alguns materiais na
presenga da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). Entre os materiais mais
adequados para a conversao da radiagdo solar em energia elétrica, os quais sao usualmente

chamados de células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de
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conversao das células solares ¢ medida pela proporcao da radiagcdo solar incidente sobre
a superficie da célula que € convertida em energia elétrica.

Segundo BAUER (1994), a quantidade refletida de radiacdo depende de dois
fatores: a refletividade e o angulo com que a luz incide na superficie. Outras defini¢cdes
importantes quando se trata de energia solar € a irradiancia e a irradiacdo. A primeira ¢
uma grandeza fisica, definida como a poténcia da energia radiante ou fluxo de energia
que atravessa uma determinada area em uma unidade de tempo, sendo medida em W/m?
(ROSA, 2003). Segundo ROSA (2003), integrando a irradiancia ao longo de um intervalo
de tempo, obtém-se a irradiacdo, que pode ser definida como a quantidade de energia
radiante que atravessa uma superficie durante um certo intervalo de tempo, por unidade
de area desta, medida em Wh/m?2.

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico ¢ necessario obter a
irradiagdo solar na localidade onde sera instalado o sistema. Neste trabalho foi
considerada a irradiagdo solar da cidade de Campina Grande— PB. Utilizando o Método
no Minimo Mé¢&s, pode-se garantir que o sistema ird funcionar de forma adequada durante
todos os meses do ano, pois todos os outros meses possuem maior valor de irradiacao
solar que o més que se obteve o menor valor.

Por meio do SunData v 3.0, ferramenta online que se destina ao célculo da
irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer ponto do territorio nacional, oferecida
pelo Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito - CRESESB,
como um apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, pdde-se obter os valores
da Tabela 7 que representam a irradiagdo em um plano horizontal. Pode-se perceber que
o menor valor médio de irradiagdo acontece no més de junho como mostrado na Figura
10, e possui valor igual a 4,06 kWh/m?. Considerando o recurso solar, ¢ necessario
realizar uma relagdo com o valor constante de 1 kW/m?, pois assim, pode-se obter em
horas o valor médio do minimo més que se obteve valor constante e igual a 1 kW/ m?,
que a partir de agora serd chamado de IS, que representam as horas de sol pleno que

ocorrem durante um dia.

Tabela 7 - Irradiagao média Solar na Cidade de Campina Grande- PB.

_jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez |

555 567 577 523 463 4,06 416 49 549 575 599 5,76
Fonte: SUNDATA V 3.0 (2018).
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Figura 10 — Irradiagdao Solar em Campina Grande — PB.

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: SUNDATA V 3.0 (2018).
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Com a determinagdo dos valores de irradiacdo para a localidade desejada, pode-
se determinar a poténcia gerada pelo gerador fotovoltaico. Bem como, determinar a
quantidade de placas necessarias para suprir a demanda de energia diaria da residéncia.
O painel fotovoltaico que serda empregado no projeto tem suas caracteristicas
apresentadas na Tabela 8. Esse tipo de painel apresenta uma eficiéncia média de 15%,
mas possuem um custo beneficio que atende aos requisitos do projeto. A partir das
especificagdes mostradas, pode-se calcular a capacidade de geragdo do painel,
determinada pela Equacao (3):
Pyeragor = P * IS * FC . 3)

P,, — Poténcia Maxima do Painel .
IS — Horas de Sol Pleno do Minimo més .

FC — Fator de corre¢ao de eficiéncia do sistema .
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Tabela 8- Especificacdes do Painel Solar.

Poténcia Maxima 20 W
Tensdo Maxima 17,56 Vcc
Corrente Mdaxima 1,14 A

Vida Util Aproximada  [PERNIeH

Dimensdes LxCxE
(mm)

350x500x28

Fonte: DataSheet Painel Solar Komaes.

O Fator de Correcao serd determinado de acordo como as perdas inerentes aos
fios, ao controlador e outras perdas do sistema como um todo. Para este trabalho sera
considerando uma perda de 10%, ou seja, configurando um FC de 90%.

Com a determinagdo da Poténcia do gerador, pode-se verificar a quantidade de
painéis que o sistema necessita para suprir a demanda diaria de energia. Por meio da
equacgao a baixo pode-se determinar esse nimero. Pois, relaciona a demanda de energia

diaria, com a poténcia que o gerador fotovoltaico fornece, dado pela Equacao (4).

Ws
N = P_g 4)

W's — Demanda diaria do Sistema em Wh.

Rq — Poténcia Maxima do Gerador em Wh.

Na Tabela 9 podemos ver a quantidade de painéis necessarios para o sistema de

acordo com as Equacdes (3) e (4).

Tabela 9 - Quantidade de Painéis.

Ws (Demanda

FC (Fator de | IS (Irradiagao | Pg (Poténcia .
Diaria do

N (Quantidade

Correcdo) Solar) do Gerador) . de Painéis)
Sistema)

0,9 4,09 73,62 54 1

Fonte: Proprio Autor.

Como o valor encontrado ¢ menor que um, serd utilizado apenas um painel. Ele

sera suficiente para suprir o sistema.
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3.3 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

As baterias podem ser classificadas como o componente mais sensivel de um
sistema fotovoltaico autobnomo, uma vez que se nao for utilizada de forma correta, podem
apresentar uma vida util reduzida. As baterias de chumbo-acido selada foram as
escolhidas para este projeto por serem de facil aquisicdo no mercado nacional,
apresentarem custo reduzido e grande densidade de energia. Contudo, a vida 1til, ou seja,
o numero de ciclos, ¢ severamente influenciado pela profundidade das descargas.
Havendo a necessidade de zelar pelo o nivel de tensdo da bateria, ndo permitindo que ele
caia a niveis muito baixos de tensao.

Para determinagdo da quantidade de baterias necessarias para atender o sistema ¢
necessario relacionar a demanda do sistema com a disponibilidade de carga da bateria.
Sendo assim, como a bateria utilizada no sistema tém as seguintes especificacoes: 9 Ah e
12 V e deseja-se ter uma profundidade de descarga de no maximo 40%, considerando a
eficiéncia da bateria de pelo menos 36 h de garantia de suprimento do sistema utilizando
apenas a bateria, pode-se determinar a capacidade de carga que o sistema necessita

utilizando a Equacao (5):

Ws+*ND

C=——— (5)

V«Kbat*Kd '

W's — Demanda Diaria do Sistema.

ND— Numero de dias que o sistema consegue suprir apenas com a bateria.
VV— Tensdo da Bateria.

Kbat — Eficiéncia da Bateria.

Kd — Profundidade de Descarga.

Com a determinagcdo da capacidade que o sistema demanda, foi possivel
determinar a quantidade de baterias necessarias para alimentar o sistema, como pode-se

ver na Tabela 10.

Tabela 10 - Quantidade de Baterias.

Demanda v
Diaria Exigida |Unitarria | Baterias

54 12 0,4 0,95 1,5 17,76 9 2

Fonte: Proprio Autor.
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Logo, sdo necessarias duas baterias ligadas em paralelo para suprir o sistema.

3.4 CONTROLADOR DE CARGA

O controlador de carga e descarga de baterias funciona como uma central elétrica
do sistema solar fotovoltaico. Controla carga/flutuacdo e possui a fun¢do corte por
minima tensdo, que desliga a saida automaticamente quando a bateria estd com pouca
carga (11,1 Vcc), religando-a novamente quando a bateria atinge 12,6 Vcc. Essa fungao
evita danos que podem reduzir drasticamente a vida util da bateria.

Para utilizar o controlador deve-se conectar a placa fotovoltaica ao controlador de
carga. Posteriormente, a bateria deve ser conectada, ¢ relevante que ela fique o mais
proximo possivel do controlador, em geral, entre 30 cm e 1 metro. Por tltimo, devem ser
ligados os equipamentos na saida.

O controlador utilizado utiliza a tecnologia Modulagao por Largura de Pulso -
PWM possui como referéncia tensdo de 12 V e corrente maxima de carga de 5 A. O que

atende com folga os requisitos do projeto.



34

4  RESULTADOS

Com base no dimensionamento realizado até essa se¢do, foi determinado o

diagrama elétrico do sistema a ser implantado. Na Figura 11, estd o esquematico do

sistema.

Figura 11 - Esquematico Elétrico.

LEGENDA
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Fonte: Proprio Autor.

Tomando como base a residéncia proposta neste trabalho, foram replicadas suas
dimensdes por meio do software AutoCad, como pode-se ver na Figura 12. Com isso,
pode-se determinar a posi¢cdo dos equipamentos do sistema, como sera sua instalagdo e

determinar a quantidade de material necessario para instalagao.
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Figura 12 - Planta Baixa da Residéncia.
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Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 13, se encontra o diagrama elétrico feito utilizando o software AutoCad

para a residéncia proposta, especificando seus componentes e o local de sua instalagdo.



Simbologia Utilizada

Figura 13 — Planta Baixa Elétrica.

!
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Fonte: Proprio Autor.

Para as luminarias do sistema, determinou-se uma altura de instalagao ideal de
2,10 m de altura, o que propicia um melhor aproveitamento da iluminancia dos LED. Para
que as luminarias consigam ser instaladas da melhor forma possivel nessa altura, foi
proposta a utilizacdo de arames galvanizados para suspender as lumindrias, que foram
construidas utilizando LED fixados em um molde feito de garrafa PET. Na Figura 14,

esta representado o modelo das luminarias.
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Figura 14 — Representa¢ao das Luminarias.

Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 15 estd uma simplificacdo do sistema, que tem por finalidade
representar o modelo de luminarias utilizando garrafas PET, demonstrar o funcionamento
dos componentes e exemplificar como deve ser a instalacdo, pois no ponto de vista de
instalagdo, apresenta compatibilidade com a realidade. Sendo um suporte para
exemplificar o funcionamento do sistema para pessoas que ndo possuem o conhecimento

técnico necessario para compreender esquemas elétricos e diagramas.



Figura 15 — Representagao Simplifacada do Sistema.
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Fonte: Proprio Autor.

O material necessario para execuc¢ao do projeto e orcamento esta determinado na

Tabela 11.

2

8
>

0,3

Tabela 11 — Or¢amento.

Material Utilizado Preco Und Preco

Und. Bateria Unipower 9Ah - 12 V RS 80,50 R$161,00

LED 3 Diodos com lente Branco 1W

Starlux RS 2,60
Und. Painel Solar Komaes de 20W - 12V RS 50,00
Und.Controlad. LSO52R 12V e 5A EPSOLAR LR}
Und. Botdo liga desliga de 2T RS 1,60
Und. Garrafas PET -

Metro. Cabo Preto Imm*2 RS 0,45
Metro. Cabo Vermelho ImmA”2 RS 0,45
Metro. Cabo Branco 1mm*2 RS 0,45

Und. Interruptor Externo simples Luster RS 3,00

Pact. Fixa Fios RS 14,80
Und. Caixa Hermética RS 17,50
Und. Conector tipo tor¢do para cabos RS 0,34
Kg. Arame Galvanizado RS 11,00
Und. Fita Isolante RS 8,50
Und. Fita 3M RS 16,00
Kg. Pregos RS 11,50
Total

Fonte: Proprio Autor.

RS

23,40

RS 50,00
RS 83,79

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

1,60

15,75
18,00
9,00
15,00
14,80
17,50
6,80
4,40
8,50
16,00
3,45

R$448,99
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O valor final do projeto ficou em torno de R$ 450,00, comparando com o valor
atual do salario minimo no Brasil de R$ 954,00, é possivel perceber que o sistema
completo custa aproximadamente 47% desse valor. Considerando a baixa manutengdo e
duragdo prolongada, o sistema mostra-se bastante acessivel do ponto de vista financeiro.

Cumprindo com os objetivos geral e especificos propostos.
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5 CONCLUSOES

Um sistema de iluminagdo interna para uma residéncia utilizando energias
renovaveis e componentes reciclados foi desenvolvido e apresentado no decorrer deste
trabalho. O sistema foi desenvolvido com base em um dimensionamento que garante um
funcionamento ideal durante todo o dia, bem como, confiabilidade para sua utiliza¢ao
durante todos os meses do ano. Buscou-se que o sistema tivesse poucos componentes €
uma facil compreensao para o publico geral, para facilitar sua instalagdo e aceitagao.

O dimensionamento do sistema ofereceu as quantidades de equipamentos
necessarios para sua realizacdo, os valores das grandezas elétricas que os fios e outros
equipamentos periféricos devem suportar, além de garantir o funcionamento satisfatério
e com seguranca do sistema. O esquematico elétrico oferece uma maior compreensao do
sistema proposto, propiciando uma visao panoramica, além de permitir que a relagdo de
materiais necessarios para concretizacao do sistema seja facilitada.

Da mesma maneira que o sistema foi desenvolvido para a residéncia proposta,
utilizando a mesma metodologia, pode-se expandir o dimensionamento para sistemas de
maior ou menor necessidade de LED, considerando esse mesmo dimensionamento e
verificando a corrente méxima do controlador de carga.

A partir desse ponto, o projeto pode expandir de varias formas, agregando mais
funcionalidades, como uma tomada USB ou mesmo um inversor que alimente outros
equipamentos, como uma TV ou radio. Permitindo que o sistema se expanda e consiga
agregar mais funcionalidades e mais qualidade para os usudrios. Como proéximos passos,
¢ relevante fazer uma analise aprofundada sobre o funcionamento do sistema com relagao
a suas grandezas elétricas.

A realizagdo desse trabalho permitiu o contato com conceitos de energias
renovaveis, permitindo a pesquisa sobre a geracdo de energia solar, classificacao desses
sistemas e dimensionamento, principalmente em sua versao isolada da rede elétrica. Além
de oportunizar a utilizagdo de ferramentas como SunData e AutoCad, a utilizacdo das
Normas da ABNT em uma execug¢do de concreta de um projeto, além da utilizagdo dos

conceitos e grandezas basicas da Engenharia Elétrica. Permitindo aplicar conceitos de
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varias disciplinas vistas durante a graduacdo, dando foco as disciplinas de circuitos
elétricos, instalacdes elétricas e geragdo de energia.

O presente trabalho tem potencial de melhorar atividades cotidianas que
necessitam de iluminacdo em residéncias isoladas, que ndo possuem acesso a energia
elétrica, ou que possuem de forma irregular. Garantindo uma forma de substituicdo de
candeeiros, lanternas e energias com instalagdes que oferecem algum risco a satde, de
forma satisfatoria e segura. De maneira que, devido a caracteristica do projeto Litro de
Luz, podera melhorar a vida de muitas pessoas, que de outra forma dificilmente teriam

acesso a esse tipo de energia em suas residéncias.
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