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RESUMO

Este artigo descreve um método para dimensionanuenton sistema de placas
fotovoltaicas, e demais equipamentos associados,fpanecimento de energia a iluminacéo
de um ambiente com lampadas de alto rendimento.uSifizadas luminarias com Diodos
Emissores de Luz (LED). Estes dispositivos possiaixo consumo energético, baixa
manutencao e alta durabilidade, ndo emitem raimavidleta e nem gases poluentes. Esta
solucéo ajuda a atenuar o problema de muitos deassagistemas de iluminagéo, que sao de
baixa eficiéncia energética, e que portando nacertlem ser alimentados por fontes
alternativas de energia, especialmente fontes dtteoeas, que possuem baixo rendimento

energeético.

PALAVRAS-CHAVE : Energia Fotovoltaica. lluminacdo de alto renditoenDiodos
Emissores de Luz. Lumens.

1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta 0s passos necessarios pexacacdo de um projeto
luminotécnico que utiliza luminarias LED em umaasale aula. Estas luminarias sao
alimentadas por painéis fotovoltaicos, e sdo mdssras calculos de eficiéncia energética e
da quantidades de lampadas para atender a demaridmidosidade que uma sala de aula
exige. Também se apresenta, para 0 sistema deisernaw@r fotovoltaica, quais 0s
equipamentos e a sua quantidade, para que atendeeasidade do projeto. A sala a ser
iluminada, possui uma area de 60m2 e um planoataltro situado a 1,7 m da luminéria.
Usando o Método dos Lumens, foram desenvolvidosstazs calculos necessarios, como
também, a poténcia nominal necesséria, as quaetidialampadas, as quantidades de placas

fotovoltaicas e a especificacdo das baterias n@&gasgara o funcionamento do sistema.



2 PROJETOS LUMINOTECNICOS

Desde a época em que a luz artificial passou at8mada, até os dias atuais,
constatou-se o grande avanco tecnolégico dadoipelstria da iluminacdo no século XX.
Nos ultimos anos, houve um avanco na utilizacasisiemas mais eficientes, certamente
motivado pelo aumento nos custos da energia eléigs paises desenvolvidos.

O investimento necessario para construir usinasstensas de transmissao é
tamanho que governos adotam programas intensivos peomover a utlizacdo de
equipamentos de utilizacao energeticamente maigetes.

Recentemente foi decretada uma nova lei nos EUAa pagulamentar a
iluminacdo sob seu aspecto energético. Foi sim@etmproibido o uso de sistemas de
iluminacdo com baixa eficiéncia, incluindo lampatiastante utilizadas no Brasil, como as
incandescentes, as fluorescentes tradicionai® aapbr de mercurio e as mistas.

Em alguns produtos do EUA, como lampadas comungipamentos auxiliares,
encontra-se a inscricdo “proibida a venda no @rot americano”, ou “somente para
exportacdo”. A mesma lei da prazo para que aslagsies antigas sejam reformadas e, para
motivar a populagéo, prevé financiamento destirfattoca de sistemas, além da aplicacao de
pesadas multas (COSTA, 2006).

Para Costa (2006) o motivo pelo qual essa resolligidomada é ldgico:
minimizar o consumo de energia elétrica. Os gowem®tendem reduzir ao maximo o0s
investimentos em eletricidade, que, além dos cutesceiros, geram custos ambientais
significativos. A estratégia para atingir essestms reside no desenvolvimento de novas

fontes de luz, equipamentos auxiliares, sensol@siearias mais econémicas.

2.1 CALCULO LUMINOTECNICO

Ao se pensar em calculo luminotécnico, é necessdrripresente quatro critérios
principais, quais sejam:

a) A quantidade de luz;

b) O equilibrio da iluminacao;

c) O ofuscamento;

d) A reproducéao de cor.

A cada um destes critérios deve ser dada a mangab, pois estdo diretamente

relacionados com as necessidades visuais, conisttal e, portanto, o bem estar humano.



Uma fonte de radiacdo emite ondas eletromagnétifias. possuem diferentes
comprimentos, e 0 olho humano € sensivel a somagtms. Luz é, portanto, a radiacdo
eletromagnética capaz de produzir uma sensacaal YGOSTA, 2006).

A sensibilidade visual para a luz varia ndo sé a@do com o comprimento de
onda da radiacdo, mas também com a luminosidaderva de sensibilidade do olho humano
demonstra que radiacdes de menor comprimento de gunel sdo as cores violeta e azul,
geram maior intensidade de sensacao luminosa quengouca luz, enquanto as radiacdes de
maior comprimento de onda que sao as cores laeavggimelho se comportam ao contrario.
Este fendmeno se denomina Efeito PurKinje

Fluxo Luminoso é a radiagdo total da fonte luminosatre os limites de

comprimento de onda mencionados (380nm e 78).nm
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Figura 3 Curva de sensibilidade do olho a radiagd@socromaticas
Fonte Manual Luminotécnico Pratico OSRAM

Ao se iniciar um projeto luminotécnico deve se fgaa opcdepreliminares, ou
seja, escolher o tipo de iluminacdo mais adequeairscandescente, fluorescente, o tipo de
luminaria seja direta ou semi-direta, sendo quasespcdegnvolvem aspectos de decoragao

e as atividades que serdo desenvolvidas.

! Fisiologista e histologista checoslovaco, Johaivesgelista Purkinje. Foi autor do conhecido Bfeli
Purkinje, que descreve um fenmeno relacionadoacpercepc¢do dos objetos e a intensidade da luz.

2 Unidade de medida onde 1 nanémetro é igual®am.0



Basicamente existem trés métodos para célculo htégnico:

a) Método dos Lumens ou Método do Fluxo Luminoso;

b) Método Ponto por Ponto;

c) Método das cavidades zonais.

O método mais utilizado para sistemas de iluminagéaedificacbes € o método
dos Lumens, ou método do Fluxo Luminoso, que ct&m determinar a quantidade de
fluxo luminoso (lumens) necessario para determinadmto baseado no tipo de atividade
desenvolvida, cores das paredes e teto e do tifforgeda-luminaria escolhidos.

O método ponto por ponto também chamado de métedo imtensidades
luminosas baseia-se nas leis de Laniteeé utilizado quando as dimensdes da fonte lurainos
sdo muito pequenas em relacdo ao plano que devieirs@rado. Consiste em determinar a
iluminéncia (lux) em qualquer ponto da superfiaielividualmente, para cada projetor cujo
facho atinja o ponto considerado. O iluminament@altgera a soma dos iluminamentos
proporcionados pelas unidades individuais.

Para Costa (2006) os projetos luminotécnicos tamkém evoluindo com o
passar do tempo. Projetos visando a eficiénciagétiea dos sistemas de iluminacdo
promoveram a substituicdo das lampadas de vapsédie, utilizada nos postes publicos de
iluminagéo, por outras de vapor de mercurio, muongis eficientes.

As lampadas se diferenciam entre si ndo sO pefesedies Fluxos Luminosos
que elas irradiam, mas também pelas diferentesngia® que consomem. Para poder
compara-las, é necessario que se saiba quantosdisde gerados por Watt absorvido. A
essa grandeza da-se o nome de Eficiéncia Energgtiigo Rendimento Luminoso.

Eficiéncia Energética é a relagé@o entre o fluxoihaso e a poténcia consumida.
Portanto por um Watt consumido, uma lampada incasge standard clara produz de 10 a
15 Im/W*, uma fluorescente compacta DULUX, de 50 a 80 Ire/Wha vapor de sédio NAV,
de 80 a 140 Im/W.

A Figura 4 nos mostra a eficiéncia de alguns tgmmpadas.

* Johann Heinrich Lambert foi um matematico de origemcesa, radicado na Alemanha.

* Lm/W unidade de medida da Eficiéncia Energética
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Figura 4 Eficiéncia Energética com unidade em l(sriaWatt
Fonte: Manual Luminotécnco Pratico OSRAM

Na limitacdo de ofuscamento, duas formas podenrt gex@modos:

a) Ofuscamento direto, através de luz direcionaddatirente ao campo visual;
b) Ofuscamento reflexivo, através da reflexdo da lez pfano de trabalho,

direcionando-a para o campo visual.

Considerando que a luminancia da prépria lumin@riacémoda a partir de 200
cd/m?, o posicionamento e a Curva de Distribuicdo Lurséndevem ser tais que evitem
prejudicar as atividades do usuario da iluminagao.

Quanto mais elevada a exigéncia visual da atividaxdéor devera ser o valor da
lluminancia Média (Em) sobre o plano de trabalhevé®se consultar a norma NBR-5413
para definir o valor iluminancia pretendido.

® Candela por metro quadrado (cd/m?), Luminanciarde fonte com um metro quadrado de &rea e com
intensidade luminosa de 1 candela.



Deve-se considerar também que, como tempo de @sedazo Fluxo Luminoso
da lampada devido tanto ao desgaste, quanto acub@® poeira na luminaria, resultando
em uma diminuicdo da iluminancia (FILHO, 2002).

A Figura 5 mostra o angulo necessario para na®rhpwejuizos para tais

atividades.
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Figura 5 Limite do &ngulo para evitar ofuscamemopéanos de trabalhos
Fonte: Manual Luminotécnco Pratico OSRAM

Um dos requisitos para o conforto visual é a @fl@ da iluminacdo para dar ao
ambiente o aspecto desejado. Sensacdes de acormheggiimulo podem ser provocadas
guando se combinam a correta tonalidade de coomnl@ de luz ao nivel de iluminancia
pretendido.

Segundo Filho (2002), estudos subjetivos afirmam para iluminancias mais
elevadas sao requeridas lampadas de temperatwa deais elevada também. Chegou-se a
esta conclusao baseando-se na propria naturezaogeeluzira luminosidade, reduz também
sua temperatura de cor.

A ilusdo de que a tonalidade de cor mais claraiilarmais, leva ao equivoco de
gue com as "lampadas frias" precisa-se de menos luz

A Figura 6 mostra a relacdo de conforto ambiemntéieeniveis de iluminancia e

tonalidades de cores.
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Figura 6 Relacdo de conforto ambiental entre nigeisuminancia e tonalidades de cores
Fonte Manual Luminotécnco Pratico OSRAM

2.2 PLACAS FOTOVOLTAICAS PARA SISTEMAS DE ILUMINACAO

Ao projetar uma instalagédo fotovoltaica, tem queleer em consideragéo
algumas medidas, que garantam o perfeito funcioneongos modulos para se evitar sua
deterioracéo.

Um sistema fotovoltaico precisa de mdodulos fot@iotis ou placas fotovoltaicas,
mais comumente conhecidas, tem por funcédo captadiacdo solar, transformando-a em
energia elétrica, sdo constituidos por células smmdutoras que sdo responsaveis pela
geracao de corrente elétrica (COSTA, 2006).

As baterias também sdo parte essencial para sgsmaj pois Sao as responsaveis
pelo armazenamento da energia produzida. Elasis@nsionadas a depender da carga que
ird ser instalada no sistema e da necessidaderde dpoe o sistema ficara em funcionamento.

O regulador de carga tem a funcdo impedir que erinate sobrecarregue. E por
altimo os inversores, que sao 0s responsaveispakersao de corrente continua em corrente
alternada, pois as placas fotovoltaicas geram apeoaente continua e a maioria dos

equipamentos utilizam corrente alternada (COSTAG20



2.2.1 Fatores de Dimensionamento

Para o dimensionamento dos painéis, € necessassuipm levantamento de
carga, a radiacdo solar e as perdas no sistemiatégtna podera ter melhor aproveitamento
quando é feita uma boa captacdo de radiacdo Fdfpuns dos fatores sdo divididos por
estacdes do ano, A Tabela 1 mostra alguns dedeessta

Tabela 1 Fatores divididos por estacdes do ano

VERAO (Dezembro)| INVERNO (Junho
Z2 5.8 1.95
Z3 0.94 1.55
Z4 0.88 1.02

Fonte: PRINCON, 2004

Onde:

Z2 — hl/dia de radiacédo; (de acordo com o periodandd;
Z3 — angulo de inclinagéo da célula;
Z4 — Desvio da temperatura da célula;

a) Levantamento de Carga

O levantamento deve considerar a poténcia de cad@, quantidade de cargas
do mesmo tipo e também o tempo que essas cargadditigadas durante o dia, assim
obtendo a unidade de Wh/dia.

Essas informacdes sdo necessarias, pois com docdlwenergia diaria se pode

obter a poténcia necesséaria do sistema.

b) Radiac&o Solar

A energia solar captada pelas células € obtidaésrda intensidade de radiacéo
solar. Esta radiacdo varia com a movimentacdo doedorelacdo a Terra. Conforme as
estacoes do ano se tém os dados de posicionante8Sa d com este posicionamento se pode
obter o nivel médio de radiagéo no local.

A poténcia apresentada nos painéis fotovoltaicosfa¥enciada em um nivel de
radiacdo de 1000W/m Este valor pode ser maior ou menor dependendmaiizacio
geografica, conforme define Quinteros (2000). Apeksto, pode-se definir um valor médio

para o nivel de radiacdo solar incidente normalensabre uma superficie situada no topo da



atmosfera. Dados recentes da WM®rld Meteorological Organization® indicam um valor
médio de 1367 W/fpara a radiacdo extraterrestre (HERNANDEZ, 2004).

c) Fatores de correcéo

O circuito completo de um gerador fotovoltaico resi@ de varios elementos que
sdo responsaveis pela geracdo. Por este motivandeveonsiderar perdas de energia nas
etapas de conversoes.

As perdas de conversao sdo representadas pelonemidi do sistema elétrico,
fazendo com que estes valores variem a cada ip&tal®ara efeito de projeto admite-se um
rendimento de 76% (HERNANDEZ, 2004).

d) Angulo de Inclinagéo

A posicao das placas solares definidas no projetde pser calculada pela
localizacdo da cidade, de acordo com a latitud&a Earacteristica € muito importante para
gue obtenha um bom resultado na captacdo de energia

A posicéo correta do painel solar no hemisfério é&wloltada para norte com certa
inclinacdo. Na pratica aconselha-se a fazer comogpainel ndo fique em uma inclinagcédo

menor que 15°, assim dificultando o acimulo dersuje

A Figura 7 mostra como deve ser a inclinacédo dogsasolares.

\f MONTAGEM
MODULO

Figura 7 Inclinagao correta dos painéis solares
Fonte Manual Luminotécnco Pratico OSRAM

® Organizacéo Meteorolégica Mundial



2.3 QUANTIDADE DE PLACAS FOTOVOLTAICAS E TIPOS DE B ATERIAS

Com as férmulas obtidas, basta escolher a pot&uosgainéis de acordo com a
disponibilidade do mercado. Deve-se fazer o pracdssdivisdo para se obter a quantidade
de painéis responsaveis pela geracao de energia.

A corrente disponivel na célula varia de forma propnal a intensidade de
radiacdo. A tensdo mantém-se praticamente constaritiggura 8 mostra um grafico que faz

referéncia a essa variagao.

(A)
A TENSAO NAO
= SOFRE TANTA

VARIAGAO
QUANTO A
A4 B CORRENTE
ACORRENTEDIMINUIA

PROPORCAO QUE RADIAGAO \

SOLAR TAMBEM DIMINUI

- V)
Figura 8 Variacdo de corrente com a tensdo emaelagadiacéo solar
Fonte Manual Luminotécnco Pratico OSRAM

As tarefas do acumulador de energia sdo basicardaageno sistema de energia
fotovoltaico;

a) Acumular energia para os periodos de pouca ou nemhadiacdo solar;

b) Fornecer correntes mais elevadas a carga que ent®mmaxima produzida
pelos modulos fotovoltaicos.

Cargas como motores podem exigir correntes elevadageriodos curtos de
tempo, na partida por exemplo. Dessa maneira, latagésolares e o conjunto de baterias
trabalham em conjunto para fornecer energia a cdegéorma mais constante ou também
mais intensa do que a que poderia ser gerada aschente pelo painel fotovoltaico.
(PRINCON, 2004).

As baterias utilizadas em sistemas de energia dtitoga sdo as de chumbo-
acido, e sdo definidas basicamente pela quantded@mergia, em Ah na tensdo nominal, que
€ capaz de armazenar. Essa energia depende dadadtbae descarga. A capacidade
nominal € expressa para uma descarga de 20 horas.

Exemplificando se tem o seguinte:



Uma bateria de 60 Ah — 12 V pode fornecer 60 AhJbhoras, ou seja, 5 A por
hora durante 12 horas consecutivas com uma teres&@ & em seus terminais. Essa bateria,
seria capaz de alimentar uma lampada incandesamt®0 W por 12 horas, pois,
multiplicando a tenséo que ela fornece, 12 V, pelaente que ela gera por hora, 5 A, dara
uma poténcia de 60 W (PRINCON, 2004).

Porém se o tempo de descarga for maior a bateriadera mais energia, ou seja,
se uma bateria de 55 Ah com descarga em 20 hodss gimgir, por exemplo, 80 Ah com
descarga em 100 horas.

Outro parametro importante de uma bateria sdo oeros de ciclos de carga ou
descarga em sua vida util. Valores tipicos sdoQ2cklos com profundidade de descarga de
20% e 1200 ciclos de vida com profundidade de SBRINNCON, 2004).

2.4 EXEMPLO PRATICO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

O projeto a seguir se baseou nas normas NBR-54&3sgurefere a projetos
luminotecnicos, NBR-5410 para projetos em baixasdene NR-10 que é uma norma
regulamentadora para protecao fisica de pessdasiare equipamentos.

Neste projeto forma utilizadas lampadas de LED etitadas por placas
fotovoltaicas, com o intuito de demonstrar a harnaaue estes dois sistemas, trabalhando
em conjunto, pode proporcionar.

Para uma sala de aula com as dimensdes de 6,50langdea por 9,30 m de
comprimento, totalizando uma &area de 60,48revando em consideracdo que as luminarias
estdo instaladas a 1,70 m do plano de trabalh@dea$s, ou seja, as carteiras dos alunos.

De acordo com a NBR-5413 (ABNT, 1992) para uma dalaula a quantidade de
fluxo luminoso minima necessaria sera de 300 a IBOM2, porém nos calculos serédo
utilizados 300 Im/m?2.

Os LEDs escolhidos para esse projeto tém as seguespecificacoes:

a) Lampada tubular de teto de LED;

b) Poténcia de 20 W,

c) Fator de poténcia de 0,90;

d) Eficiéncia luminosa de 100 Lm/W;

e) Fluxo luminoso de 1.450 lumens;

f) Tempo de hora de vida de 50.000 horas.



Para descobrir a quantidade necessaria de lammldsED para atingir a
especificacdo da norma utilizou-se o fato de queax pana area de 60,45 m2 seriam
necessarios 18.135 lumens, pois 300 x 60,45 = 38utBens.

Logo dividindo a quantidade de lumens encontrad&l18b lumens) por 1.450
lumens que é quantidade de uma Unica lampadaeseoatrado um total aproximado de 12
lampadas.

Porém, cada lampada consome 20 W de poténciaupatatal de 12 lampadas
seriam necessarios 240 W de poténcia. Ja paraecsovseria necessario também incluir as
suas perdas. Em um inversor de 700 W as perdasnsdd 20%, logo 140 W de poténcia que
sera somada ao total de poténcia das lampadadgaontio 380 W. Esse sera o valor exigido
pela carga do sistema de iluminagéo a LED.

Com esses dados se pode definir também qual antoqgee o sistema ira utilizar,
fazendo a divisdo de 380 W por 220 V, que serdnsate de trabalho das lampadas, que
resulta em um total de 1,72 A. Como a sala functurante 4 horas, entéo a carga ira utilizar
6,9 Ah aproximadamente 7,0 Ah.

Fazendo uma converséao de 220 V, que as lampadassitam para 12 V, que as
baterias geram teremos 220 V por 12 V sera igudl8&83, multiplicando esse valor
encontrado por 1,72 A que é a carga necessariaisttma, teremos 31,52 A e ainda
multiplicando esse valor por 4 horas de funcionamé&mos 126,08 Ah, valor esse que sera
atribuido ao banco de baterias.

Contudo, para que as baterias ndo cheguem ao lidetedescarga ou
tecnicamente, a sua tensdo de corte, serd neoesg#idar duas baterias de 100 Ah,
totalizando 200 Ah.

Finalmente, para que se determine a quantidadelat&asp necessarias para
suportar essa demanda, se deve saber qual o aloortente que ela produzira, apenas
dividindo a poténcia da placa por sua tensao ge&@a&V por 12 V chegando assim a um
total de 4,16 A, valores esses atribuidos atravésnmibdelos de placas utilizado no sistema.
Também se deve considerar o tempo que essa péadevar para carregar esse banco de
baterias, entdo, para diminuir o tempo de carregtota bateria utilizou-se duas placas.

O total de corrente gerada por essas duas plaegsula 8,33 A, logo para saber
qual o tempo que ird levar para carregar esse bdmdmteria por completo basta dividir o
valor do banco de bateria pelo total de corrente @sistema gera, ou seja 200 Ah dividido
por 8,33 Ah dando um total de 24 h, lembrando éstd de tempo pode ser reduzido
aumentando a quantidade de placas.



3 CONCLUSAO

Este artigo teve como objeto principal mostrar pdrtncia que um sistema de
geracao fotovoltaica podera ter na geracao conweakcde energia, podendo contribuir para a
reducdo do efeito estufa que tem como um dos paigicausadores a queima de
combustiveis fosseis, inclusive para geracao degenelétrica.

A necessidade da reducao do efeito estufa ja érabigma discutido por lideres
do mundo inteiro, assim como a geracao de eneogigenicional, pois em muitos casos, para
haver eletricidade € necessério a queimas de cdivdissosseis, logo, temas como geracao
limpa de energia, tornou-se assunto principal amiées mundiais.

Uma fonte inesgotavel de energia como o Sol nade ged desprezada, porém a
limitacdo em seu uso se torna um ponto fraco pewairssestimento, contudo, utilizando-a
para sistemas que necessitam de pouca energisspddear viavel. lluminagéo a LED, por
exemplo, poderia se tornar um grande aliado payasessistemas fotovoltaicos, pois, para o
funcionamento adequado da iluminagédo a LED sacssé&des poucos Watts de poténcia.

A exemplificacdo de um projeto luminotécnico a LEDmentado por placas
fotovoltaicas apresentado neste trabalho, mostrposaibilidade de se realizar iluminagao
com sistemas de baixo consumo, podendo assim,ireshszpoucos a necessidade da energia

convencional.
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