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Resumo

cenario atual € marcado por uma crescente necessidade de energia,

esgotamento de recursos naturais e pela necessidade de se aumentar

os cuidados com o consumo de energia do setor elétrico. Com o

crescimento da demanda por energia, torna-se essencial a obtencao de
maior eficiéncia energética. Para tal é fundamental ndo somente buscar solugdes
que produzam energia através de fontes limpas e renovaveis, como também
mitigar as perdas no sistema elétrico atual. Assim sendo, surge uma proposta de
investigar a possibilidade de reestruturar os sistemas de iluminago, utilizando
lampadas de LED, distribuidos em corrente continua e abastecidos a partir de
energia solar fotovoltaica. O presente artigo se insere nessa linha e apresenta a
eficiéncia gerada pelos sistemas de iluminagédo constituidos por meio de lampadas
de LED sem drivers de conversao e energia gerada através de painéis
fotovoltaicos. A pesquisa mediu em laboratorio as perdas e 0os ganhos em
eficiéncia dessas Idmpadas de LED. Os resultados experimentais demonstraram
ganho na eficiéncia energética das lampadas de LED sem o driver de conversédo
frente as ldmpadas com drivers. Com o dimensionamento do sistema solar
fotovoltaico necessério para o sistema de iluminagdo, obteve-se o tempo de retorno
do investimento.

Palavras-chave: Engenharia civil. Eficiéncia energética. Lampadas de LED. Corrente
continua. Energeia Photovoltaic.
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Introducéo

Durante o tempo em que o homem explorou os
recursos naturais do planeta, o fez sem quaisquer
pensamentos no futuro, ocasionando assim
inimeros problemas para o meio ambiente e
consequentemente para a populagdo em que nele
vive.

A emissdo de gases toxicos, que vem da queima de
combustiveis derivados de fontes ndo renovaveis de
energia, vem provocando ao longo do tempo o
aquecimento global, que afeta o clima e o
ecossistema do planeta, trazendo consequéncias
catastroficas ao longo de anos (IMHOFF, 2007).

A energia elétrica € um bem primordial para a
sociedade, pois trouxe com ela transformacGes
importantes e permanentes. E, portanto, um bem de
grande importancia para o desenvolvimento social
e econdmico de um pais (MASARO, 2016).

O consumo de energia de uma sociedade é
diretamente proporcional ao seu desenvolvimento
econdmico e social. Assim, quando uma sociedade
tem um ganho na qualidade de vida, como, por
exemplo, casas maiores, mais aparelhos eletrdnicos
e eletrodomesticos, tem-se maior procura por
energia e, consequentemente, por eletricidade
(OLIVEIRA, 2016).

Um dos setores de maior impacto no balanco
energético mundial é o dos centros urbanos, visto
que o processo de concentracdo das cidades e o
aumento no consumo de energia 0s torna
responsaveis por 70% do consumo total e energia
(GAVIRIA; PEREIRA; MIZGIER, 2013).

Segundo a EIA  (Energy Information
Administration), 6rgdo dos Estados Unidos
responsavel pela coleta, analise e divulgacdo de
informagdes energéticas, para promover politicas

solidas, mercados eficientes e compreenséo publica
da energia e sua interacdo com a economia e 0 meio
ambiente, o consumo de energia elétrica mundial
crescerd 28% entre os anos de 2015 (575
quadrilhbes de BTUs) e 2040 (736 quadrilhdes de
BTUs), conforme apresentado na Figura 1.

Espera-se, segundo a EIA (U.S. ENERGY. ..., 2017),
que a maior parte do aumento na demanda de
energia provenha de paises ndo pertencentes a
Organization for Economic Co-operation and
Development (OCDE), onde o forte crescimento
econbmico, 0 aumento do acesso & energia
comercializada e as populagdes em rapido
crescimento levam ao aumento da demanda de
energia. O consumo de energia em paises ndo
pertencentes a OCDE aumentara 41% entre 2015 e
2040, em contraste com um aumento de 9% entre
2015 e 2040 nos paises da OCDE.

No Brasil, segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EMPRESA..., 2015) do Ministério de
Minas e Energia (MME), espera-se um crescimento
da ordem de 50,6%, entre 0s anos de 2015 e 2024,
ndo obstante a crise econdmica instalada nos
Gltimos anos no pais. A Tabela 1 mostra a projecéo
de crescimento do consumo total de eletricidade
(incluindo autoproducéo) no Brasil considerando os
anos de 2015, 2019 e 2024. Observa-se nessa tabela
um progndstico de aumento de 51% no consumo
total de eletricidade no pais em apenas nove anos.

Com a expectativa desse crescimento da demanda
de energia elétrica, vém a tona questdes como: a
maneira como a matriz energética é tratada, o modo
como sdo explorados os recursos naturais que
geram energia, a qualidade e a disponibilidade
quantitativa ~ dessa  energia  (MOREIRA;
GIOMETT]I, 2008).

Figura 1 - Consumo mundial de energia entre 1990 e 2040
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Fonte: EIA - International Energy Outlook (U.S. ENERGY..., 2017).
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Tabela 1 - Projecédo do consumo de energia elétrica no Brasil

Ano Consumo (TWh) Proanostico (%)
2015 524.6 100
2019 613,4 117
2024 790,4 151

Fonte: adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2015).

Em novos edificios, a incorporagdo de tecnologias
eficientes desde a concepcao inicial do projeto pode
resultar em uma economia superior a 50%, quando
se compara com edificios projetados sem 0 uso
dessas tecnologias (LENOIR; THELLIER;
GARDE, 2011).

Torna-se interessante buscar solugdes para que as
unidades consumidoras de energia produzam sua
propria demanda de forma mais eficiente e com
menores perdas. Portanto, as técnicas que
possibilitam melhorias na utilizagdo e também na
eficiéncia da energia elétrica devem ser analisadas
e implantadas de acordo com sua viabilidade
(ALVES, 2018).

Dispositivos que empregam corrente continua (CC)
nas aplicacBes finais, tais como os sistemas de
iluminagdo LED (Light Emitting Diode), precisam
se adaptar ao atual sistema de distribuicdo de
energia elétrica, o qual se faz em corrente alternada
(CA). Paratal, eles possuem acoplados conversores,
chamados de drivers. Esses conversores sao
capazes de transformar a CA, vinda da rede de
distribuicdo-padrdo, em CC. Essas conversfes
ocasionam perdas de eficiéncia nos dispositivos
LED (MONTEIRO; CARVALHO; NOGUEIRA,
2014; PINTO, 2008; NOGUEIRA, 2012).

A utilizagdo de ldmpadas de LED em sistemas de
iluminacdo proporciona reducdo no consumo de
energia, visto que os LEDs sdo capazes de iluminar
de forma mais eficiente e duradoura (MOURA,
2015).

Aliados a caracteristica supracitada das lampadas
de LED, cabe mencionar que os sistemas solares
fotovoltaicos operam em CC, possibilitando,
consequentemente, que lampadas de LED sejam
conectadas diretamente aos painéis solares,
prescindindo dos conversores de transformagéo
(CA-CC-CA), 0 que pode tornar esses sistemas de
iluminagdo mais sustentaveis e eficientes (BOEKE;
WENDT; YSEBOOD, 2013).

O objetivo deste artigo é realizar um experimento
em laboratério com o propdsito de avaliar a
eficiéncia das lampadas de LED com e sem o driver
de conversdo de CA para CC; e comparar a
eficiéncia energética e financeira, calculando o
tempo de retorno do investimento, entre um sistema
de iluminagdo em CA, com lampadas de LED com

drivers de conversdo e energia provinda de
concessionaria com um sistema de iluminagdo em
CC, com ldampadas de LED sem driver de converséo
e energia provinda de um sistema fotovoltaico.

Método

A metodologia da pesquisa baseou-se na avaliacdo
da eficiéncia de ldmpadas LEDs, com e sem driver
de conversdo, e posterior dimensionamento de um
sistema solar fotovoltaico necessario a iluminacéo
de um ambiente residencial.

Ensaio em laboratério

Inicialmente, com o objetivo de avaliar a eficiéncia
das lampadas de LED com e sem drivers de
conversdo, conduziu-se um experimento em
laboratdrio. Os ensaios foram feitos no Laboratério
de Luminotécnica (LabLux) da UFF, Universidade
Federal Fluminense, o qual possui convénio com a
Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (Procel) e a Eletrobrés, e tem o objetivo de
realizar ensaios em produtos na éarea de
luminotécnica para a certificagdo de eficiéncia
energeética.

As trés lampadas selecionadas para o estudo
apresentam diferentes caracteristicas, a saber:
poténcias, temperaturas de cor e fabricantes:

(&) Lampadan. 1: Ldmpada de LED tubular
(OUR LUX), SuperLed Tube 20w, 110-240 V,
50/60Hz, Branca neutra 4.000 K Fp > 0,92,
fabricacdo: 08/2016 Lote 025691;

(b) Lampada n. 2: Lampada de LED tubular
(Luminatti by Danuri), 10 W, 127-220 V, 60 Hz,
4000K Fp 0,92, fabricagdo: 06/2017 Lote 191; e

(c) Lampada n. 3: Ldmpada de LED tubular
(OUR LUX), SuperLed Tube 10w, 110-240 V,
50/60 Hz, Branca fria 6.500 K Fp > 0,92,
fabricacdo: 12/2017 Lote 035710.

A Figura 2 ilustra as lampadas utilizadas nos
experimentos.

Nos testes laboratoriais, com a utilizagdo de um
multimetro (marca: Eda, modelo: DT9205A),
avaliou-se a tensdo na qual o LED de cada lampada
operava. Os valores obtidos nessas medicbes
encontram-se na Tabela 2.
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Figura 2 - Lampadas n. 1, n. 2 e n. 3 utilizadas no experimento
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Tabela 2 - Tensdo de operacgdo do LED das lampadas n. 1,n. 2en. 3

N° da lampada

Tensdo do LED (Volts)

1
2
3

72,3
73,2
56,8

Esses valores de tensBes foram, posteriormente, 0s
valores estabelecidos na fonte de corrente continua
para avaliacdo da eficiéncia das lampadas sem o
driver de converséo.

Ap6s a medicdo da tensdo de operacdo do LED, as
lampadas, ainda com o driver de conversdo, foram
individualmente colocadas dentro de uma esfera
integrada de Ulbricht (marca: Chuanghui
Instrument, modelo: 2m). Esse aparelho € o
instrumento Optico que possibilita medir o fluxo
luminoso (Im) e calibrar dispositivos que
respondam ao espectro luminoso, visivel ou ndo.

A Figura 3 ilustra a lampada n. 1 na esfera integrada
de Ulbricht.

Objetivando medir o0s parametros elétricos
(poténcia efetiva e corrente), parametros
radiométricos e fotométricos (fluxo luminoso e
eficiéncia) e colorimétricos (CCT - correlated
colour temperature ou temperatura de cor — e IRC
— indice de reproducdo de cor) das lampadas
selecionadas, utilizou-se um espectro radiémetro da
marca Everfine, modelo Hass-2000, de um
wattimetro da marca Yokogawa, modelo WT-210,
e de uma fonte em corrente alternada (127 V) da
marca Pacific, modelo 110 ADX.

Durante os testes, para que o fluxo de energia se
estabilizasse nos equipamentos de medicdo, foi
necessario aguardar aproximadamente quinze
minutos a fim de obter dados precisos. A nédo
observancia desse intervalo de tempo acarretaria a
imprecisdo dos dados obtidos, em consequéncia da
oscilacdo deles.

Dando sequéncia ao experimento, agora para a
medicdo em corrente continua, fez-se a retirada do
driver de conversdo das lampadas. A Figura 4
ilustra o driver de conversdo e a lampada n. 1 apés
a retirada.

Apds a retirada do driver de conversdo efetuou-se a
ligaco positivo e negativo das lampadas, visto que
sem o driver obtém-se polaridade.

Para medir a eficiéncia das lampadas em corrente
continua, assim como na primeira etapa do
experimento, colocou-se as lampadas sem o driver
de conversdo dentro da esfera integrada de Ulbricht.
Os resultados inerentes as trés [ampadas, agora sem
o driver de conversdo, foram obtidos apds aguardar
0 mesmo tempo necessario para estabilizar o fluxo
de energia no experimento anterior (quinze
minutos), quando foram realizadas as medi¢fes em
corrente alternada.

Nesta etapa do experimento os valores de corrente,
estabelecidos na fonte de CC da marca Chroma,
modelo 62006-P-3008, foram os valores obtidos no
inicio do experimento para cada lampada (Tabela
2).

Os resultados desses experimentos serdo
apresentados, avaliados e discutidos no tdpico
“Resultados e discussdes”, posteriormente.

Metodologia

Para dimensionar um sistema fotovoltaico
necessario para abastecer o sistema de iluminagdo
em CC, considerou-se um ambiente residencial de
100 m2 iluminado somente com as lampadas do tipo
n. 1 do experimento realizado em laboratério.
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Figura 3 - Esfera integrada de Ulbricht e a lampada n. 1 para medicdo de dados

A avaliacdo da quantidade de limens e de lampadas
necessarias ao ambiente residencial proposto neste
experimento foi obtida de acordo com a CIE 8995-
1 (ABNT, 2013).

A NBR que regia a iluminancia em ambientes
residenciais era a NBR 5413 (ABNT, 1992), a qual
foi substituida pela NBR ISO 8995-1. Porém, a
nova NBR trata apenas de iluminagdo em ambientes
de trabalho, ndo abordando ambientes residenciais.
Assim, para o presente artigo foi empregada a
guantidade de limens necesséria, de acordo com a
nova NBR, a ambientes considerados equivalentes
a uma residéncia. Por conseguinte, foi considerada
a média entre a quantidade necessaria a um saguao
de entrada (100 lux) e sala de espera (200 lux),
obtendo-se 150 lux (Ilimens/m?2) para um ambiente
residencial.

Sendo assim, para uma residéncia de 100 m?, a
quantidade de limens necesséria, de acordo com a
Equacdo 1, serd de:

L=150x A4 =150 x 100 = 15.000 lux.m? =
15.000 Im Eq. 1

Onde:

L = quantidade de limens necessaria em um
ambiente (Im); e

A = area da residéncia em metro quadrado (m2).

A quantidade de lampada é calculada a partir da
Equacdo 2:

15.000

N.de lampadas = =8,49 =

Lizmpada 1767
9 lampadas Eq. 2
Onde:

L = quantidade de limens necessaria em um
ambiente (Im); e

Liampada = quantidade de limens que a lampada
emite (Im).

E a poténcia consumida pelo sistema é (Equagdo 3):

Pgistema = Plémpada x n® de lampadas =
15,7x9 = 141,30 W Eq. 3
Onde:

Psistema = pOténcia consumida pelo sistema em
watts (W); e

Plampada = poténcia da lampada medida em watts
(W).

A Tabela 3 ilustra a quantidade de Iimens e de
lampadas necessarios ao ambiente residencial
proposto, assim como a poténcia total do sistema.
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Tabela 3 - Dados do sistema de iluminagdo com a lampada n. 1 do experimento realizado em

laboratério
Area da Lamens A , Quantidade de | Poténcia total
L - Poténcia da Lumens da A .
residéncia Necessarios lampada (W) | lampada (Im) lampadas do sistema
(m?) (Im) P P necessarias (W)
100 15.000 15,7 1.767 9 141,30

Existem vérias metodologias para se dimensionar
um sistema fotovoltaico. A metodologia a ser
seguida neste artigo é a do professor Marcelo
Gradella Villalva, engenheiro eletricista, mestre e
doutor em engenharia elétrica, professor da
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao
(FEEC) da Unicamp. Marcelo Gradella Villalva é
pesquisador nas areas de conversdo de energia
elétrica e fontes renovaveis e membro do IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers).

Segundo Villalva (2015), para o dimensionamento
de um sistema fotovoltaico € necessario
primeiramente saber o0 consumo das cargas que
devem ser alimentadas por ele. Para tal, torna-se
necessario o  conhecimento  prévio  dos
equipamentos a serem abastecidos pelo sistema,
assim como a media de horas que permanecerao
ligados diariamente ou mensalmente.

Considerou-se, para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, uma utilizacdo média diaria das
lampadas do ambiente residencial igual a 5 (cinco)
horas por dia e uma autonomia de 3 (trés) dias para
0 sistema (caso o fornecimento de energia pelos
painéis seja interrompido, ora por algum problema,
ora por falta de irradiacdo causada por dias
chuvosos ou nublados, o sistema continuard
operando por trés dias em condi¢des normais).

A energia consumida diariamente por um aparelho
nesse contexto por uma lampada € calculada de
acordo com a expressdo abaixo (Equacgéo 4):

Ec.=PxT=157x5=785Wh
Onde:
Ec = energia consumida em watts-hora (Wh);

Eq. 4

P = poténcia em watts (W); e
T = tempo de uso em horas durante um dia (h/dia).

A energia total consumida é obtida por meio da
soma da energia individualmente consumida por
todas as ldampadas do sistema, logo (Equago 5):
ET = ECl +EC2 +"'+Ecn = 78,5x9 =
706,5 Wh

Onde:

Er = energia total consumida pelo sistema em
watts-hora (Wh); e

Eq.5

Eci1 = Ec2 = Ecn = energia consumida por cada
lampada em watts-hora (Wh).

Apos a determinagdo da carga total do sistema, é
necessario dimensionar a bateria ou o banco de
baterias. Alguns aspectos devem ser levados em
consideracdo ao fazer o dimensionamento das
baterias de um sistema fotovoltaico, como:

(a) quantificacdo de energia para 0 consumo
diario das cargas;

(b) avaliagdo da autonomia do sistema, caso cesse
a producdo de energia pelos painéis em
consequéncia de dias chuvosos ou nublados; e

(c) profundidade de descarga permitida para as
baterias.

O primeiro aspecto citado acima é determinado por
meio da energia total consumida pelo sistema, e
definido segundo a Equacéo 5.

Em relacdo ao segundo aspecto € necessario
conhecer previamente a forma de funcionamento do
sistema fotovoltaico: o sistema devera garantir
integralmente a continuidade do servico, néo
obstante a interrup¢do da geracdo de eletricidade; o
sistema alimentard cargas, que na falta de producéo
de eletricidade devido a chuvas ou nuvens, 0S
consumidores podem fazer o uso moderado dos
equipamentos, fazendo com que ndo haja
interrupgdo por completa da energia.

Esse aspecto deve ser bem avaliado, haja vista que,
se as baterias forem superdimensionadas, o sistema
pode encarecer muito e ndo ser utilizado de maneira
coerente.

O Ultimo aspecto citado implica a durabilidade ou
vida util das baterias. Se as baterias tiverem um alto
percentual de descarga diario, isso fard com que
tenham o tempo de vida reduzido, acarretando a
necessidade de troca em menor periodo de tempo.
A alternativa de uma descarga diaria
percentualmente menor que acarrete,
consequentemente, maior durabilidade implica a
demanda de um maior nimero de baterias com o
proposito de suprir a demanda da carga necessaria.
Assim sendo, o projetista deve avaliar o melhor
custo-beneficio em relagdio as alternativas
colocadas.

A profundidade de descarga de uma bateria é
indicada no manual. Como exemplo: uma bateria
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com profundidade de descarga de 50% significa
que, caso ndo haja producdo de energia pelos
painéis fotovoltaicos durante um periodo de dois
dias, no final desse periodo a bateria estard
descarregada em 50% e ela tera fornecido energia
para as cargas durante esses dois dias.

Para achar a quantidade de baterias necessariasa um
sistema, parte-se da energia total consumida pelo
sistema multiplicada pela quantidade de dias
durante o qual o sistema deverd funcionar sem a
producdo de energia feita pelos painéis, ou seja
(Equacéo 6):

E, = Er *n. de dias de automagio =
706,5x 3 = 2119,5Wh Eq. 6

Onde:

Ea = energia armazenada no banco de baterias em
watts-hora (Wh); e

Er = energia total consumida pelo sistema em
watts-hora (Wh).

A partir dessa metodologia foi possivel obter os

A tensdo do banco de baterias deve levar em
consideracdo a tensdo das cargas a serem
alimentadas. Caso essas voltagens sejam diferentes,
€ necessario utilizar conversores CC/CC para
ajustar a tensdo do sistema.

Posteriormente, determina-se a capacidade do

banco de baterias como sendo (Equagdo 8):
2119,5

Canco = Ea/Vsanco == 2 = 176,63 Ah

Eq.8
Onde:

Cg = capacidade do banco de baterias em ampere-
hora (Ah);

Ea = energia armazenada no banco de baterias em
watts-hora (Wh); e

Veanco = tensdo do banco de baterias em volts
(V).

Para se determinar o numero de baterias em
paralelo, faz-se (Equacéo 9):

valores da energia total consumida (Equagéo 5), em Ngp =

Wh/dia, e da energia armazenada na bateria do Coanco/Cear == % = 1,54 (2 conjunto)

sistema solar (Equacéo 6), tanto em Wh/dia quanto

em kWh/més. Eq. 9
Onde:

A Tabela 4 ilustra os referidos valores.

As baterias em um sistema fotovoltaico podem ser
ligadas em série e paralelo. As ligacGes em série
permitem maiores tensdes e em paralelo permitem
maiores correntes.

No mercado as baterias sdo encontradas, em sua
grande maioria, com tensdes de 12V, 24V e 48 V.
Quando conectadas em série a tensdo (V) do banco
de baterias é a soma da tensdo de cada bateria e a
corrente (A) é a mesma de uma s6 bateria, quando
conectadas em paralelo a tensdo é a mesma de uma
sO bateria e a corrente é a soma da corrente de cada
bateria.

Para se determinar o nimero de baterias em série,
faz-se (Equacgdo 7):

Ngs = Vaanco/Vsar = g = 1unidade Eq.7
Onde:

Ngs = nimero de baterias ligadas em série;

Veanco = tensdo do banco de baterias em volts
(V); e

Vveat = tenséo da bateria utilizada em volts (V).

Ngp = nimero de conjuntos de baterias ligados em
paralelo;

Csanco = capacidade de carga do banco de baterias
em ampére-hora (Ah); e

Caar = capacidade de carga de cada bateria em
ampere-hora (Ah).

A quantidade de painéis fotovoltaicos ira depender
de especificagbes técnicas que vém previamente
estipuladas pelos fabricantes, como a eficiéncia do
moédulo. O modelo de painel selecionado é o do
fabricante Canadian, modelo CSI CS6P-255P, de
material silicio policristalino, cujas dimensfes séo
1.638 mm x 982 mm e eficiéncia de 15,85%.

O municipio de Niteréi esta localizado a uma
latitude de 22°53°00°" sul e ha uma longitude
de 43°06°13"" oeste. Para que ndo haja falta de
energia fornecida pelos painéis, é necessario que o
sistema solar fotovoltaico seja dimensionado para o
pior cendrio de irradiacéo possivel. De acordo com
a Figura 5, a irradiacdo diaria média da cidade no
pior més é de 3.320 W/m#/dia.

Tabela 4 - Dados do sistema de iluminacdo com a lampada 1 do experimento realizado em laboratério

A Poténcia do " " A
N. da lampada sistemna (W) Er (Wh/dia) Ea (Wh/dia) Ea (KWh/més)
1 133,28 706,5 2119,5 63,59
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Figura 5 - Irradiacdo diaria média no municipio de Niterdi

Latitude: 22 901° S
Longitude: 43 049° O

# |Estacio Municipio UF |pais Irradiacdo solar diaria Il.ledla Tkwh/m?.dial __
Jan [Fev |Mar [Abr [Mai [Jun [Jul [Ago [Set [Out [Nov [Dez [Média [Delta |
7 |Niteroi Niteroi RJ|BRASIL |6.18] 6.38| 5,15 444/ 3.50] 3.32| 3:35(4,22441| 508522/ 605 478 3,0
Irrachacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
22,901°5; 43,049°0
Z 6
o
o
s .
2 s
b=t
E
Ea
3
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ou No

-8 Niteroi - Niteroi, R] - BRASIL

Fonte: CRESESB (2018).

Posto isso, o calculo da energia produzida por um
painel é feito por meio da Equagdo 10:

Ep = Esx Ay xny =
3.320 x (1,638 x0,982)x 15,85% =
846,43Wh Eqg. 10

Onde:

Ep = energia produzida pelo painel diariamente em
watts-hora (Wh);

Es = irradiacdo diaria em watts-hora por metro
quadrado por dia (Wh/mz2/dia);

Aw = area da superficie do modulo em metro
quadrado (m?); e

n m = eficiéncia do médulo (%).

Deste modo, o nimero de painéis necessarios para
o sistema sera (Equacédo 11):

N = E;/Ep = =225 = 0,83 (1 unidade) Eq.11

" 846,43

Onde:
N = ndmero de painéis empregados no sistema;

Er = energia total consumida pelo sistema em
watts-hora (Wh); e

Ep = energia produzida pelo painel diariamente em
watts-hora (Wh).

O controlador de carga de um sistema fotovoltaico
deve ser selecionado levando-se em conta a tenséo
e a corrente maxima fornecida pelos mddulos
fotovoltaicos. A corrente maxima fornecida pelo
modulo fotovoltaico é de 8,43 A.

A corrente maxima fornecida deve ser corrigida
com um fator de seguranga, para garantir a
funcionalidade do controlador de carga, fazendo

com que a corrente maxima ndo exceda em
nenhuma hip6tese. O fator de seguranga é um
nimero pratico especificado de acordo com o
projetista. E utilizado neste projeto uma correcéo de
30%, passando, desse modo, a corrente maxima de
projeto a ser de 10,96 A.

O sistema fotovoltaico necessario para suprir a
necessidade dessa energia calculada anteriormente
(Tabela 4) deve ser composto por:

(@) 1 mobdulo fotovoltaico de 255 Wp;

(b) 2 baterias de 12 V com capacidade de carga de
115 Ah;

(c) 1 conversor CC/CC; e
(d) 1 controlador de carga 12 /24 V.

Com a finalidade de obter-se o preco total de um
sistema fotovoltaico modelo, para posterior calculo
do tempo de retorno do investimento, fez-se a
escolha dos itens do sistema fotovoltaico de acordo
com os fabricantes abaixo:

(@) 1 modulo fotovoltaico do fabricante Canadian,
modelo CSI CS6P-255P;

(b) 2 baterias fabricante Freedom, modelo DF-
2000;

(c) 1 conversor CC/CC fabricante Boost, modelo
Step-up; e

(d) 1 controlador de carga fabricante Epsolar
Landstar, modelo LS2024B 20A 12 /24 V.

A Tabela 5 mostra o custo do sistema solar
fotovoltaico acima especificado. Esse custo foi
obtido a partir de pesquisa de valor de mercado dos
itens que o compdem.
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Resultados e discussoes

A Tabela 6 mostra os resultados dos parametros
elétricos obtidos com o experimento nas lampadas
n. 1; n. 2 e n. 3 realizados no laboratério de
luminotécnica.

Observa-se, na Tabela 6, que a poténcia efetiva, ou
seja, a poténcia medida da lampada, diminui em
todos os casos apOs a retirada dos drivers de
conversdo, concluindo que eles, conforme
esperado, consomem uma parte da energia
disponibilizada pelas lampadas. A saber, as
reducBes nas lampadas foram de 19,45%; 8,24% e
10,07% nas lampadas n. 1, n. 2 e n. 3,
respectivamente.

A Tabela 7 abaixo mostra os resultados de fluxo
luminoso e eficacia luminosa (pardmetros
radiométricos e fotométricos) das lampadas dos
experimentos realizados.

A partir da Tabela 7, é possivel perceber que a
eficdcia de todas as lampadas aumenta quando o
driver é retirado, passando ela a operar em CC e,
consequentemente, reduzindo as perdas devido a
utilizacdo dos drivers. Isso se deve ao fato da
poténcia efetiva diminuir com a retirada do driver
(Tabela 3), visto que a eficacia luminosa da
lampada é dada por (Equacédo 12):

Tabela 5 - Custo do sistema solar fotovoltaico

Fluxo luminoso

Eficacia luminosa = (Im/'w) Eq. 12

Poténcia efetiva

Observa-se, ainda na Tabela 7, que as lampadas 2 e
3, cujas poténcias nominais especificadas pelo
fabricante sdo iguais, tm acréscimos percentuais de
suas eficacias muito proximos (10,24% e 11,63%,
respectivamente), em consequéncia da retirada dos
seus drivers de transformacdo. Para a l[ampada 1,
esse acréscimo torna-se ainda mais significativo
(32,02%).

A Tabela 8 mostra os resultados dos parametros
colorimétricos, IRC e CCT, obtidos do experimento
com as lampadas. O IRC é a medida de
correspondéncia entre a cor real de um objeto ou
superficie e sua aparéncia diante de uma fonte
luminosa, enquanto o CCT expressa a aparéncia da
cor emitida pela fonte de luz.

Verifica-se, na Tabela 8, que, ap6s da retirada dos
drivers, tanto no indice de reproducéo de cor quanto
na temperatura de cor ndo foram obtidas variagdes
significativas (menos de 1%). Pode-se, dessa
maneira, concluir que sem os drivers as lampadas
mantém suas caracteristicas relativas a cor, ndo
alterando caracteristicas importantes para utilizacdo
em projetos luminotécnicos.

Item Quantidade (unid.) Preco de mercado (R$) Preco total (R$)
Médulo fotovoltaico 1 756,06 756,06
Bateria 2 680,34 1.360,68
Conversor CC/CC 1 152,44 152,44
Controlador de carga 1 114,63 114,63
Total 2.383,81
Tabela 6 - Parametros elétricos das lampadas n. 1, n. 2en. 3
N. da Poténcia CA CC Reducéo da
Iérﬁ ada nominal Poténcia Corrente Poténcia Corrente poténcia
P (W) efetiva (W) (mA) efetiva (W) (mA) (CA-CC) %
1 20,0 19,54 159,5 15,74 217,7 19,45
2 10,0 9,71 s 8,91 1214 8,24
3 10,0 9,14 73,5 8,22 1443 10,07
Tabela 7 - Parametros radiométricos e fotométricos das lampadas n. 1, n. 2 e n. 3.
N. da CA cC Aumento da
Iém. - Fluxo luminoso | Eficacia Fluxo Eficacia eficacia
P (Im) (Im/W) | luminoso (Im) (Im/W) (CA-CC) %
1 1.661,4 85,03 1.767,0 112,26 32,02
2 915,5 94,29 926,2 103,95 10,24
3 1.080,1 118,18 1.084,5 131,93 11,63
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Tabela 8 - Parametros colorimétricos das lampadas n. 1, n. 2 e n. 3.

N. da CA CC
lampada IRC CCT (K) IRC CCT (K)
1 83,8 4010 83,5 4039
2 83,5 4073 83,6 4082
3 86,1 6581 86,2 6567

Para analisar a viabilidade do sistema solar proposto
¢ preciso considerar algumas variaveis como, por
exemplo:

(@) o preco da tarifa de energia elétrica cobrada na
regido onde o sistema solar for instalado. Quanto
maior o valor dessa tarifa, mais vidvel
financeiramente ¢ a instalacdo de energia

solar, pois a energia que vocé produz se traduz em
uma economia financeira maior;

(b) avariavel da alta de energia; ou seja, a
inflacdo energética (variacdo do prego da tarifa de
energia no tempo);

(c) As variaveis técnicas, como o tamanho do
sistema solar (quanto maior um sistema
fotovoltaico, menor é o seu custo por watt) e a
solarimetria da regido (a quantidade de radiacéo
interfere diretamente na geragéo de energia ao
longo do ano, o que gera uma varia¢do no retorno
do investimento em energia solar); e

(d) avariavel do ganho patrimonial; isto é, o
imovel que possui um sistema solar fotovoltaico é
avaliado com um valor maior comparado a um
imovel de iguais caracteristicas.

Para a avaliaco da viabilidade do sistema proposto
neste artigo sera considerada a variavel da alta de
energia, a inflagdo energética. A varidvel do preco
da tarifa foi determinada a partir do momento que
se especificou o local de instalagdo do sistema
proposto, e as variaveis técnicas também ja foram
definidas durante o dimensionamento. Ja a variavel
do ganho patrimonial, por possuir variaveis
imensurdveis, ndo serd considerada no calculo,
apesar de contribuir sempre para um tempo de
retorno de investimento menor.

Os métodos mais utilizados, com base no fluxo de
caixa dos projetos, sdo: periodo de payback simples,
periodo de payback descontado, taxa interna de
retorno (TIR) e valor presente liquido (VPL).

No estudo do presente artigo sera utilizado o
payback simples, a TIR e o VPL para analise de
investimento do projeto em questdo, levando em
consideracdo uma taxa minima de atratividade
(TMA) que sera baseada nos ganhos de uma

aplicacdo financeira. Como o estudo esta baseado
em uma unidade residencial, serd adotada uma taxa
que esteja dentro desse perfil de consumidor, e que
atenda aos requisitos minimos; ou seja, devera ser
uma taxa de juros equivalente a rentabilidade das
aplicagBes correntes, seguras e de baixo risco.
Assim, serd utilizada a taxa de 6,60%
(INSTITUTO...,, 2018) correspondente a uma
aplicacdo de caderneta de poupanca no ano de 2017
(ano anterior a instalacdo do sistema proposto).

O custo do investimento foi de R$ 2.383,81 (Tabela
5). A duracdo de um sistema solar é considerada,
pelos fabricantes, de 25 anos, que é o tempo de
garantia das placas. Assim, sera considerado um
custo de manutencdo do sistema de 2% ao ano,
gerando um investimento de R$ 3.575,72.

O valor da energia cobrada no municipio escolhido
para a instalagdo do sistema solar variou, entre
janeiro de 2013 a dezembro de 2017, de acordo com
0s seguintes valores, segundo mostra a Tabela 9.

Para fazer a andlise do payback do projeto é
necessario aplicar uma tabela demonstrando a
depreciagdo do valor investido x valor economizado
na conta de luz da residéncia. Para melhor
entendimento, sera apresentado o fluxo de caixa do
periodo em que o projeto estara em atividade.

O fluxo de caixa de cada més serd o valor da média
da tarifa dos Gltimos cinco anos (janeiro/2013 até
dezembro/2017), sendo esse o valor de R$ 0,6786,
multiplicado pela quantidade de kWh que sera
necessario para a residéncia por més para abastecer
0 sistema de iluminagdo, sendo 63,59 kWh/més,
obtendo-se o valor de R$ 43,15. Para o fluxo de
caixa de cada ano, apenas multiplica-se esse valor
por 12, encontrando R$ 517,83. O sistema de
payback é mostrado na Tabela 10.

Conforme dados da Tabela 10, verifica-se que o
payback do projeto de instalagdo é dado no ano 6,
ou seja, 0 projeto terd o retorno do investimento no
sexto ano apds sua instalacdo. Apés esse periodo,
conta-se que os demais valores dos proximos fluxos
de caixa serdo de lucro para o investidor; ou seja, no
final dos 25 anos, a implantacéo do sistema rendera
R$ 9.370,03.
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Tabela 9 - Preco (R$) do kWh/més de 2013 até 2017, de acordo com a concessionaria Enel,

distribuidora da regido

Més/Ano 2013 2014 2015 2016 2017
Janeiro 0,6783 0,6101 0,5816 0,8609 0,8512
Fevereiro 0,5373 0,5728 0,6327 0,8331 0,8734
Marco 0,5057 0,5797 0,8114 0,8020 0,8733
Abril 0,5160 0,5687 0,8551 0,8333 0,7423
Maio 0,5369 0,5687 0,7733 0,7425 0,7121
Junho 0,5276 0,5213 0,7410 0,7005 0,6922
Julho 0,5188 0,5483 0,7391 0,6722 0,6876
Agosto 0,5354 0,4748 0,7395 0,7136 0,7087
Setembro 0,5315 0,5000 0,7262 0,7160 0,7105
Outubro 0,5701 0,6764 0,8575 0,7195 0,7147
Novembro 0,5040 0,6065 0,8498 0,7450 0,7351
Dezembro 0,6260 0,5513 0,8271 0,8548 0,7229
Tabela 10 - Fluxo de caixa e payback (R$)
Valor investido no projeto Fluxo de caixa Payback
Ano 0 -3.575,72
Ano 1 517,83 -3.057,89
Ano 2 517,83 -2.540,06
Ano 3 517,83 -2.022,23
Ano 4 517,83 -1.504,40
Ano 5 517,83 -986,57
Ano 6 517,83 -468,74
Ano 7 517,83 49,09
Ano 8 517,83 566,92
Ano 9 517,83 1.084,75
Ano 10 517,83 1.602,58
Ano 11 517,83 2.120,41
Ano 12 517,83 2.638,24
Ano 13 517,83 3.156,07
Ano 14 517,83 3.673,90
Ano 15 517,83 4.191,73
Ano 16 517,83 4.709,56
Ano 17 517,83 5.227,39
Ano 18 517,83 5.745,22
Ano 19 517,83 6.263,05
Ano 20 517,83 6.780,88
Ano 21 517,83 7.298,71
Ano 22 517,83 7.816,54
Ano 23 517,83 8.334,37
Ano 24 517,83 8.852,20
Ano 25 517,83 9.370,03

Porém, somente a analise do payback simples ndo
fornece condi¢des para a aceitacdo do projeto por
ndo levar em consideragdo o valor do dinheiro no
decorrer do projeto; ou seja, o valor do dinheiro no
tempo. Desse modo, 0 proximo passo é realizar a
analise do investimento considerando o valor do
dinheiro durante a aplicacéo do projeto, que é de 25

anos.

Para isso, o calculo do VPL e da TIR dara condi¢des
de se tomar a decisdo em aceitar ou rejeitar o

projeto. O VPL é encontrado a partir da seguinte
Equagdo 13 (ASSAF NETO; LIMA, 2014):

CFj

VPL = —CF, + Y
Onde:

1+in

CF, = Fluxo de caixa inicial;

CF; = Fluxos de caixa esperado;

Eq. 13
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i = Taxa de desconto ou TMA (taxa minima de
atratividade); e

n = Periodo de tempo.

Utilizando-se a TMA como 6,60% e o periodo de
tempo de 25 nos, o valor do VVPL encontrado é de
R$ 2.682,69. Para que o projeto seja aceito, 0 VPL
devera ter o valor positivo, ou seja, VPL > 0.

Seguindo com a andlise, a férmula para se obter o
valor da TIR é representa pela Equacdo 14 (ASSAF
NETO; LIMA, 2014):

5 CFp

(1+TIR)™
Onde:
TIR = Taxa interna de retorno;

— CE, =0 Eq. 14

CF, = Fluxo de caixa inicial;
CF, = Fluxo de caixa em cada periodo; e
n = Periodo do movimento no fluxo de caixa.

Utilizando-se os valores ja especificados, o valor da
TIR é de 13,93%, que, consequentemente, é maior
do que a taxa de atratividade do investimento
estabelecida de 6,60%.

Portanto, analisando-se os valores encontrados de
payback, VPL e TIR é possivel concluir que a
implantacdo do sistema fotovoltaico é vantajosa
para as condi¢Bes em questao.

Conclusao

Os valores obtidos no experimento realcam as
vantagens da utilizacdo das lampadas de LED em
corrente continua e sem drivers de conversao, uma
vez que as perdas nas conversdes em consequéncia
do uso demonstraram-se significativas. E possivel
observar na Tabela 6 e 7 que as lampadas sem 0s
drivers possuem uma poténcia menor, utilizando
menor  quantidade de  energia,  sendo,
consequentemente, mais eficientes.

Na Alemanha, a regido mais ensolarada recebe um
indice de radiacéo solar 40% menor que o indice da
regido menos ensolarada do Brasil (CABRAL;
TORRES; SENNA, 2013); e, segundo Boeke,
Wendt e Ysebood (2013), na Alemanha, um
prototipo de um sistema de iluminagdo com
lampadas de LED em CC utilizando energia
fotovoltaica gerou uma economia de 15%.
Comparando com os dados obtidos no experimento
desse artigo € possivel concluir que o Brasil tem
grande potencial para avangar nessa area.

Além das vantagens em relacdo a eficiéncia das
lampadas de LED, quando é feita a retirada do
driver, um outro aspecto que contribui para realcar
a importancia dos resultados deste experimento é
que, em escala industrial, para a fabricacdo de

lampadas de LED em grande quantidade, o pre¢o
das lampadas tende a reduzir, j& que, por
dispensarem os drivers, apresentam maior
simplicidade no seu processo de montagem. 1sso
viabilizara, assim, maior uso de lampadas de LED
mais eficientes e a um menor custo para a
iluminacéo.

Considerando-se a utilizacdo de LED em corrente
continua e, com o consequente incremento nNo uso
de circuitos em corrente continua, as fontes
renovaveis de energia, tais como a fotovoltaica,
poderéo ser mais facilmente incorporadas.

Pelo fato de ndo haver a necessidade dos processos
de conversdo, a presenga do inversor é dispensada,
0 que contribui, assim, para reducdo nas perdas
causadas pelos sistemas atualmente em uso e
também no custo do sistema fotovoltaico em si. O
uso de inversores no sistema fotovoltaico
dimensionado no experimento disposto nesse artigo
pode variar entre R$ 1.500,00 e R$ 3.000,00; ou
seja, seu peso em relacéo ao sistema varia de 39% e
56%, de acordo com a Portal Solar Ltda. (2019).

As novas tecnologias, em sentido contrario ao
sentido da inflagdo e da crise energética brasileira e
mundial, diminuem os custos e investimentos dos
sistemas solares fotovoltaicos. Conforme mostrado
em Boeke, Wendt E Ysebood (2013), maior
reducdo nos custos dos investimentos de sistemas
solares vai motivar novas tecnologias e aplicacbes
do autoconsumo de energia solar. Esse fator é
decisivo na aquisicdo desses tipos de geradores,
pois aceleram e encurtam o tempo de payback. ,0

Né&o obstante os pontos favoraveis a implantacao de
sistemas distribuidos em corrente continua, é
importante ressaltar que a sua viabilidade, a priori,
encontra-se  comprometida em funcdo da
necessidade da criacdo de um mercado de aparelhos
eletronicos que se adéquem a essa modalidade de
corrente. Nesse trabalho séo as luminarias tipo LED
que deverdo passar por modificacbes para se
adequar a esse novo sistema.

Essas modificacbes podem ser resumidas na
retirada dos inversores que transformam a tenséo
CA da rede em tensdo CC para que tal aparelho
atenda a suas funcionalidades. De maneira
semelhante, € necessario um mercado de
equipamentos voltados para a utilizacdo exclusiva
em circuitos de corrente continua.

Apesar dos bons resultados  verificados
aparentemente, ndo se pode generalizar a aplicacdo
de LEDs sem drivers como a melhor alternativa
sempre. Em casos particulares de sistemas de menor
porte, sobretudo sistemas isolados alimentados em
corrente continua, como é o caso de sistemas
isolados alimentados por painéis fotovoltaicos, os
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LEDs sem drivers poderiam ser uma alternativa
interessante.

Todavia, em sistemas maiores ou conectados a rede
elétrica, os drivers mostram-se necessarios, ndo
apenas como conversores de corrente CA em CC,
mas também para melhoria da qualidade de energia,
0 que inclui pardmetros como fator de poténcia
adequado, baixa distor¢cdo harménica, entre outros.
Além disso, os drivers podem agregar funcdes
atrativas, como facilidade de dimerizacéo e controle
a distancia (telegerenciamento). Essas
funcionalidades podem ser particularmente
desejaveis em sistemas de iluminagéo publica com
LEDs.

Além disso, deve-se criar normas que guiem a
construgdo segura desses sistemas, bem como mao
de obra qualificada para execugdo e implementacao
dos projetos.
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