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RESUMO

BENEDITO, Luis Felipe. Andlise da eficiéncia energética na sinalizacdo semaforica
de Pato Branco utilizando sistemas LED e geracao fotovoltaica. 2016. 121 p. Trabalho
de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica
Federal do Paran&. Pato Branco, 2016.

Este trabalho apresenta o dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a
rede de distribuicdo para fornecimento de energia elétrica para o sistema semaférico
da cidade de Pato Branco utilizando tecnologia LED e analisa a viabilidade econdémica
da sua implementacdo considerando o tempo de retorno do investimento (Payback) e
valor presente liguido (VPL). Para tanto, o estudo aborda algumas caracteristicas
basicas dos componentes utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
Além disso, a partir do ambiente de desenvolvimento GUIDE do software Matlab®,
iniciou-se o desenvolvimento de uma interface grafica para auxiio na andlise da
viabilidade econbmica de projetos de sistemas semaféricos com tecnologia LED
alimentados com energia fotovoltaica.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, Geracao distribuida, Sistema semaforico,
Eficiéncia energética, LED.



ABSTRACT

BENEDITO, Luis Felipe. Analysis of energy efficiency in traffic signs of the Pato Branco
using LED systems and photovoltaic generation. 2016. 121 p. Completion of course
work — Electrical Engineering course, Federal Technology University of Parana. Pato
Branco, 2016.

This paper presents the design of a photovoltaic system connected to the grid to supply
electricity to the traffic signal system of the city of Pato Branco and analyzes the
economic feasibility of its implementation considering the time of return on investment
(Payback) and net present value (VPL). For achieve this purpose, the study addresses
some basic characteristics of the components used in photovoltaic systems connected
to the grid. In addition, from the GUIDE development environment of Matlab® software,
a graphic interface was developed to aid in the economic feasibility analysis of
photovoltaic LED based light signaling systems.

Keywords: Photovoltaic solar energy, Distributed generation, Traffic signal system,
Energy efficiency, LED.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da humanidade esta intimamente relacionado ao uso
da energia elétrica, sendo este recurso fundamental para o desenvolvimento dos mais
variados setores da economia, incluindo o setor residencial, industrial, comercial,
transporte, iluminacdo publica, entre outros (BRAZIL ENERGY, [20127]). De acordo
com Rios, Teixeira e Akamatsu (2006), “0 aumento da demanda de energia é um
processo natural e irreversivel baseado no crescimento populacional, na busca da
melhoria da qualidade de vida das populagdes, e na democratizagdo da energia”.

Nesse contexto, verifica-se que o aumento do consumo de energia elétrica
esté diretamente relacionado com o crescimento de um pais conforme ilustra a Figura
1, em que € possivel observar a evolugdo acumulada do Produto Interno Bruto (PIB)
em funcdo do consumo de energia elétrica no Brasil. A Figura 1 mostra que a
tendéncia é que, quanto maior o consumo de energia elétrica, maior é o PIB de um
pais e, consequentemente, maior € o seu poder econdmico (BRAZIL ENERGY,
[20127)).

250%

200% -

150%

100%

50%

0% 1

I \/ariagdo acumulada do Consumo de Energia Elétrica - Variagdo acumulada do PIB real

Figura 1 - Evolugdo acumulada do PIB e do consumo de energia elétrica no Brasil.
Fonte: Extraido de Brazil Energy (2016).

Em 2014, a oferta de energia no pais aumentou o equivalente a 3,1%,

atingindo uma demanda de 305, 6 milhGes de tep! enquanto o PIB brasileiro aumentou

1 Tonelada equivalente de petréleo. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), a
tep € umaunidade de energia utilizada na comparacao do poder calorifico de diferentesformas
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0,1% (EPE, 2015b). No contexto da energia elétrica, a oferta mundial foi de 23.782
TWh, enquanto a oferta brasileira atingiu 624 TWh (MME, 2015). Contudo, nos ultimos
anos, o baixo crescimento econdémico verificado no Brasil ndo foi correspondente a
evolucdo na oferta de energia elétrica (ABEEOLICA, 2015).

Estima-se que a demanda de energia elétrica brasileira devera crescer a
uma taxa de 4,1% ao ano, atingindo um consumo de 786 TWh em 2024, o que
representara um aumento de aproximadamente 50% em relacdo ao ano de 2014 em
gue o consumo foi de 525 TWh (EPE, 2015d). Esse aumento expressivo no consumo
de energia elétrica exigira altos investimentos na ampliacdo da oferta de energia
elétrica (BRONZATTI; NETO, 2008). De acordo com o Balango Energético Nacional
(BEN), verifica-se que varios setores da economia tém apresentado aumento no

consumo de energia elétrica, como mostra a Figura 2 (EPE, 2015c).

250
200
150

100

O.L.L.L.L.LLLLLL

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Consumo (TWh)

(&)
(=]

B Setor Energético Residencial m Comercial m Publico m Agropecuario m Transportes m Industrial

Figura 2 - Consumo de eletricidade por setor no Brasil.
Fonte: Adaptado de BEN (2015).

A Tabela 1 mostra o aumento no consumo de energia elétrica nos diversos
setores da economia do Brasil. No setor publico, o aumento no consumo de
eletricidade foi de aproximadamente 9,92 TWh entre os anos de 2005 e 2014 (EPE,
2015c).

de energia com o petréleo. Uma tep corresponde a energia que se pode obter a partir de uma
tonelada de petréleo padrdo (ANEEL, 2008, p. 143).
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Tabela 1 - Consumo de eletricidade por setor no Brasil (TWh).

Setor 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Energético 13,53 14,57 17,27 18,40 18,15 26,84 2422 2635 29,72 31,16
Residencial 83,19 8581 90,88 9559 100,64 107,22 111,97 117,65 12490 132,05
Comercial 53,49 5522 5854 6250 6598 69,72 74,06 79,80 84,40 90,62
Publico 32,73 33,05 33,72 3455 3525 3698 38,17 3982 4133 42,65
Agropecuario 15,69 16,42 1754 18,40 17,68 1894 21,46 2327 23,79 26,74
Transportes 1,19 1,46 1,58 1,61 1,59 1,66 1,70 1,89 1,88 1,94
Industrial 17537 183,42 192,62 197,22 186,74 203,35 209,39 209,62 210,16 205,93

Fonte: Adaptado de BEN (2015).

Conforme o BEN 2015, 74,6% da matriz elétrica brasileira € composta por
fontes renovaveis, em que 65,2% correspondem a geragdo hidrelétrica conforme
ilustra a Figura 3 (EPE, 2015b).

3,2%
Lo [Carvdo e Derivado:
Derivados de Petrdleo\ /

| 2,5%

7,4%

/ /Nuclear
e { / 2,0%
Biomassa T
Edlica
13,0% [/
Gas Natural X

65,2%
Hidrelétrica

Figura 3 - Matriz de energia elétrica brasileira.
Fonte: Adaptado de BEN (2015).

No Brasil, a iluminagcdo publica representou no ano de 2014
aproximadamente 3% do consumo de energia elétrica (14 TWh) (EPE, 2015a). Isso
significa que o estudo adequado da luminotécnica? se faz importante como
instrumento de aplicagdo da eficiéncia energética (POVOA, 2014).

A iluminacdo publica bem administrada contribui para a qualidade de vida

da populacdo e, consequentemente, permite que os cidadaos utilizem os espacos e

2 Luminotécnica é o estudo minucioso das técnicas das fontes de iluminacéo artificial, através
da energia elétrica (FREITAS, 2009, p. 5).
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vias publicas com seguranca e tranquilidade durante a noite (GOVERNO DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2013).

Nesse sentido, destaca-se que a qualidade da energia elétrica, a
continuidade de fornecimento e a eficiéncia energética sao os principais fatores que
as concessionarias de energia elétrica concentram suas pesquisas e investimentos,
sendo que a aplicacdo da tecnologia LED (do inglés, Light Emitting Diode), concebido
através de materiais semicondutores com capacidade de transformar energia elétrica
em luz atraves do fenbmeno da eletroluminescéncia, pode contribuir
significativamente na reducdo do consumo de energia elétrica em sistemas de
iluminacdo publica (GIANELLI et al., [2009]; SALES, 2011).

Entretanto, durante muito tempo, os LEDs foram utilizados com a Unica
funcdo de indicar o status (ligado/desligado) dos eletrodomésticos. Recentemente, a
tecnologia LED tem sido empregada na sinalizacdo, em sistemas de iluminacado de
emergéncia e sistemas semaforicos, em substituicdo as tradicionais lampadas
incandescentes (RIBEIRO et al., 2012).

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), criado
em 1985, € um programa do governo federal que tem como objetivo promover o uso
eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio. Ainda, por meio do
subprograma Procel Reluz, promove o desenvolvimento de sistemas de iluminagao
publica e sinalizacdo semaforica, contribuindo para areducdo do consumo de energia
elétrica e, consequentemente, melhorias sao verificadas nas condigdes de seguranca
de vias publicas e a qualidade de vida nas cidades brasileiras (ELETROBRAS,
2015a). O Procel Reluz realiza projetos de melhoria, expansdo e remodelagem dos
sistemas de iluminacdo publica, melhoria dos sistemas de sinalizacdo semaforica,
iluminagéo especial (pracas, monumentos, fachadas, etc.), iluminagcdo de espacos
publicos esportivos e inovacédo tecnologica na iluminacéo publica (PROCEL, [200-7?]).
Basicamente, o desenvolvimento dos sistemas € realizado por meio da substituicdo
de lampadas incandescentes, mistas e a vapor de mercurio, luminarias e outros
equipamentos, por modelos com tecnologia mais eficiente, que resultam no aumento
da durabilidade, na melhoria da iluminacdo e menor consumo de eletricidade. No caso
da sinalizacdo semafdrica, substituem-se as lampadas incandescentes por sistemas
que utilizam tecnologia LED, com maior eficiéncia, maior vida Util e consumo de
energia de até 90% inferior a tecnologia de lampada incandescente utilizada nos
seméaforos convencionais (ELETROBRAS, 2015a).
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Os seméaforos dependem essencialmente de uma fonte de energia elétrica
e de uma fonte luminosa para funcionamento. No caso dos sistemas de seméaforos
tradicionais, que utilizam lampadas incandescentes com filamento de tungsténio, além
da baixa eficiéncia, a existéncia de um unico filamento resulta em manutencbes
frequentes e no aumento de incidentes no transito devido a inatividade da lampada
avariada. Nessas situacdes, o sistema pode ficar comprometido, funcionando de
forma inadequada e piscando no amarelo de forma intermitente indicando falha da
sinalizacdo (PINTO, 2012). Nos modulos semaféricos baseados na tecnologia LED
utilizam-se placas de circuito impresso nas quais sao fixados varios LEDs (LIMA et al.,
2008).

Portanto, a substituicdo das lampadas incandescentes pela tecnologia LED
possibilita que os problemas com queima do filamento de tungsténio das lampadas
incandescentes sejam eliminados, tornando o sistema mais seguro, uma vez que a
falha de um dos LEDs ndo compromete o funcionamento do sistema, pois a
sinalizacdo continua sendo realizada pelos demais LEDs do conjunto (LIMA et al.,
2008; PINTO, 2012). Nos semaforos tradicionais, baseados na tecnologia de
laAmpadas incandescentes, quando a lampada apresenta defeito, o resultado é a
auséncia completa da indicag&o luminosa (LIMA et al., 2008).

Nesse sentido, os LEDs constituem uma alternativa que apresenta
inimeros beneficios relacionados as questbes de eficiéncia energética. Os LEDs
possuem varias vantagens, dentre elas, pode-se destacar a longa durabilidade, alta
eficiéncia luminosa, variedade de cores, dimensdes reduzidas, baixo consumo de
energia e pouca dissipacao de calor (LIMA et al.,, 2008). Pinto (2012) destaca a
vantagem do sistema LED apresentar indice de reflexdo da luz solar 50% menor em
relagdo ao sistema convencional de lampadas incandescentes, eliminando a
percepcao de que o semaforo estd aceso quando na realidade ndo esta, implicando
no aumento da seguranca e na diminuicdo de acidentes no transito.

Semaforos com tecnologia LED alimentados com energia solar se tornaram
uma realidade a nivel mundial, embora ainda em pequena escala. Em 2001, foi
instalado na Gréa-Bretanha, o primeiro semaforo alimentado com energia solar no
mundo. Através do banco de baterias, o sistema € capaz de operar de forma autbnoma
durante o periodo de até 5 dias (LESSA, 2001). Na cidade de Loures, em Portugal,
foram instalados semaforos alimentados a energia solar em alguns pontos da cidade
(REVISTA LOURES MUNICIPAL, 2006). No Brasil, varios projetos estdo operando
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em fase de teste e até mesmo leis que promovem o desenvolvimento voltado para o
aumento da eficiéncia energética e conservacao de energia dos sistemas semaforicos
estdo sendo criadas por algumas prefeituras (PROJETO..., 2014).

Em 2011, foi testado um novo modelo de semaforo em S&o Carlos, cidade
do interior paulista. O projeto, coordenado por Luis Fernando Bettio Galli, propés
integrar trés formas distintas de alimentacdo do sistema. A prioridade era operar 0
sistema apenas com energia solar proveniente do sistema fotovoltaico, sua principal
fonte de energia. Diante da eventual baixa intensidade de radiacdo solar da regiao,
caso hecessario, 0 sistema utiliza a energia elétrica diretamente da rede de
distribuicdo. Caso a intensidade de radiacéo solar seja baixa e ocorra a interrupgédo
do fornecimento de energia elétrica proveniente da rede elétrica, o sistema passa a
utilizar um banco de baterias como fonte de energia (ALISSON, 2011).

Considerando as caracteristicas favoraveis a geracao fotovoltaica citadas
anteriormente, destaca-se que na auséncia do fornecimento de energia elétrica pela
rede de distribuicdo, torna-se possivel ainda realizar a alimentacdo do sistema
semaférico através de painéis fotovoltaicos utilizando um banco de baterias como
complemento, tendo como resultado, a economia de energia e a garantia de
funcionamento do sistema em caso de falta de energia elétrica no sistema (GODOI,
2011; LIMA et al., 2008).

Diante do exposto, 0 estudo proposto neste trabalho tem por principal
objetivo analisar a viabilidade técnica e econbmica da substituicdo do sistema de
semaforos da cidade de Pato Branco com o intuito de contribuir com o
desenvolvimento sustentavel local além de desenvolver um padrédo que possivelmente
podera ser utilizado por outros municipios. Assim, em conjunto com a andlise
precedente e considerando os principios da Lei de Eficiéncia Energética discutida
adiante, faz-se importante o desenvolvimento de técnicas que possibilitem o aumento
da eficiéncia energética do sistema explorado utilizando tecnologias alternativas para
a geracdo de energia elétrica. Nesse sentido, destaca-se a recente utilizacdo de
painéis fotovoltaicos para aumentar a confiabilidade no suprimento desses sistemas
bem como proporcionar a reducdo do consumo de energia elétrica. Para tanto, sera
estudado o impacto da insercdo de painéis fotovoltaicos em conjunto com um banco
de baterias para alimentacdo dos modulos semaféricos no sistema semaforico da
cidade de Pato Branco, de forma que o sistema seja alimentado prioritariamente

através de energia solar por meio das placas fotovoltaicas durante o dia. Havendo a
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necessidade, o sistema passara a utilizar a energia elétrica da rede da concessionaria.
Durante os periodos com baixo indice de radiacdo solar e na eventual falta de energia
elétrica na rede de distribuicdo, o sistema de semaforos passara a utilizar o banco de

baterias. A configuracdo do sistema proposto € apresentada na Figura 4.

Banco de
baterias

Semaforos LED

Gerador
Fotovoltaico

Controlador de Carga

Controlador
Semaforico

Inversor de
Frequéncia

Rede de
Distribuicao

Figura 4 - Diagrama de bloco do sistema proposto.
Fonte: Autoria propria.

Além do sistema ilustrado na Figura 4, sera analisado a viabilidade técnica

e econbmica do sistema operando sem o auxilio do banco de baterias.

1.1. JUSTIFICATVA

Segundo Bojic (2004), além do aumento da demanda de energia, 0 mundo
necessita de solucbes relacionadas ao esgotamento das fontes de energia néo
renovaveis e o0 elevado indice de poluicdo ambiental. Nesse contexto, algumas
iniciativas tém sido propostas, visando um modelo em que busca-se o equilibrio entre
as necessidades humanas, 0 uso de energia e um desenvolvimento ambientalmente
sustentavel (RIOS; TEIXEIRA; AKAMATSU, 2006). Bojic (2004), afirma que para a

minimizacdo dos problemas mencionados anteriormente, € necessario 0 uso, em
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grande escala, de fontes renovaveis de energia. Nessas circunstancias, a energia
proveniente de sistemas fotovoltaicos apresenta-se como uma tecnologia com
potencial promissor. Segundo o Banco de Informacfes de Geracao (Big) da Aneel, a
poténcia de geracgao fotovoltaica instalada no Brasil € de 21 MW e ainda estéa previsto
uma adicdo de aproximadamente 1,14 GW na capacidade atual, provenientes de
empreendimentos com construgdo nao iniciadas (ANEEL, 2015a).

A medida que a sociedade se torna mais desenvolvida, o consumo de
energia tende a aumentar, porém nem sempre esse aumento é realizado de forma
eficiente. Utilizar a energia de forma responsavel significa aumentar a diversidade de
servigo e conforto, sem ter que necessariamente aumentar o consumo de energia
(GOVERNO DE PORTUGAL, 2013). O presidente da Associacdo Brasileira das
Empresas de Servicos de Conservacao de Energia (Abesco), Rodrigo Aguiar, ante a
crise no setor elétrico, afirma ser a eficiéncia energética uma ferramenta que reduziria
0 impacto do aumento da tarifa de energia elétrica, promovendo a reducdo no
consumo de energia elétrica e, por consequéncia, a menor utilizacdo das usinas
termelétricas (MOREIRA, 2014).

Segundo Aguiar, o potencial de economia de energia elétrica no Brasil é de
52 mil GWh, o que corresponde uma economia equivalente a 17 mil MW em termos
de demanda média, superior ao total de carga resultante das novas usinas
hidrelétricas adicionadas ao sistema elétrico de poténcia (SEP) em 2014.
Financeiramente, esse montante representa uma reducdo de R$ 13,6 bilhdes aos
consumidores finais (industria, comércio, servico e residencial) (ELETROBRAS,
2015a). Isso significa que, a pratica de acbOes de eficiéncia energética tem
proporcionado grandes ganhos e pode ainda promover inimeros beneficios,
sobretudo, por meio de politicas de incentivo ao desenvolvimento eficiente, tanto das
tecnologias ja existentes como das tecnologias futuras (FAPESP, 2010).

Entretanto, sob outra perspectiva, porém ndo menos importante que a
readequacao da matriz energética brasileira, faz-se relevante o uso dos conceitos de
conservacdo de energia elétrica através da eficiéncia energética dos equipamentos e
mudanca nos habitos de consumo de energia (RIOS; TEIXEIRA; AKAMATSU, 2006).
De acordo com a Secretaria de Energia do Estado de Sao Paulo, “Eficiéncia
energética é a busca constante por melhoria na utilizagdo dos insumos energéticos”
(SECRETARIA DE ENERGIA, [201-?)).
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Para Godoi (2011),

Eficiéncia energética significa racionalizacdo de energia. Compreende acfes
ou medidas comportamentais, tecnolégicas e econdmicas, as quais, ao
serem realizadas sobre sistemas e processos de conversao/producéo,
resultem em diminuicdo da demanda energética, sem prejuizo da quantidade
ou da qualidade dos bens e seni¢os produzidos (GODOI, 2011b, p. 73).

Nesse cenario, ressalta-se que o governo federal instituiu no ano de 2001,
a Lei n® 10.295, conhecida como Lei da Eficiéncia Energética, que tem como objetivo
principal estimular o desenvolvimento tecnolégico, a preservacdo ambiental e a
introdugdo de produtos mais eficientes no mercado nacional (ELETROBRAS, 2015a).
Um dos principais objetivos da Lei da Eficiéncia Energética é estimular a utilizacdo
dos métodos e tecnologias disponiveis com o objetivo de otimizar 0 uso das fontes de
energia, visando o aumento da eficiéncia energética dos processos existentes e,
assim, contribuir para a reducado do consumo de energia elétrica e diminuir o risco de
nao atendimento a carga (risco de déficit) (SANTOS, 2013b).

Nesse contexto, em funcdo principalmente da crise hidrica e do
consequente aumento da parcela de geracao de energia elétrica proveniente de fontes
nao renovaveis através da queima de carvao, gas e petréleo, por exemplo, tem-se que
as questbes de eficiéncia energética serdo cada vez mais fundamentais nos diversos
setores, incluindo a administracdo publica (PINTO, 2012). Além disso, a Resolucédo
Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010, da Aneel, através do artigo 218,
estabelece que “a distribuidora deve transferir o sistema de iluminagdo publica
registrado como Ativo Imobilizado em Servico (AIS) a pessoa juridica de direito publico
competente” o que torna ainda mais relevante a pratica de politicas de eficiéncia
energética no setor, pois de acordo com Rodrigo de S& Funchal Barros, representante
da Frente Nacional dos Prefeitos (FNP), assumir a responsabilidade sobre a
iluminacdo publica, aumentara 0s custos operacionais aos municipios. Segundo
Barros, quando financiado pelas prefeituras em conjunto com empresas terceirizadas,
o valor médio com manutencdo por ponto de luz passara de R$ 1,50 para R$ 10,00.
Caso as prefeituras optem por realizar a manutencdo com equipe propria, o valor
estimado € de R$ 24,50 (ANEEL, 2010; BRASIL, 2012).

A regulamentacdo especifica de lampadas incandescentes, aprovada
através da Portaria Interministerial n°® 1007/2010, define niveis minimos de eficiéncia
energética para a tecnologia de lampadas incandescentes de uso geral. O inciso IV,

paragrafo Unico do art. 1° dentre outras lampadas incandescentes, isenta desta
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regulamentagdo, a partir da alinea d, “as lampadas incandescentes para uso em
sinalizagcédo de transito e semaforos” (BRASIL, 2010). Embora muitos estudos ainda
estejam em desenvolvimento, em um futuro proximo, a substituicdo das lampadas
incandescentes em sistemas semaforicos ndo sera apenas uma questdo de opcao,
mas uma necessidade. Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro), deve ser interrompido a comercializagdo de lampadas
incandescentes a partir de julho de 2016, estando os fabricantes, importadores e
comerciantes sujeito a penalidades previstas em lei caso os requisitos de eficiéncia

estabelecidos pelo Inmetro ndo sejam obedecidos (INMETRO, 2015).

1.2. OBJETNVO GERAL

Analisar a viabilidade econdmica da substituicdo do sistema semaforico de

Pato Branco utilizando sistemas LED e geracéo fotovoltaica.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar as caracteristicas técnicas dos modulos semafdricos
instalados baseados em lampadas incandescentes e dos moddulos
baseados em tecnologia LED;

2. Analisar as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos com aplicacéo
especifica na sinalizagcdo semaférica,

3. Verificar os indices médios de radiacdo solar na cidade de Pato
Branco;

4. Obter informacgdes sobre o sistema semafoérico junto a prefeitura,
Verificar a estrutura tarifaria aplicada aos érgaos publicos;

6. Realizar uma estimativa da reducdo do consumo de energia elétrica
através da implantacdo do sistema proposto com tecnologia LED;

7. Realizar uma estimativa da reducdo do consumo de energia elétrica
através da implantacdo do sistema com tecnologia LED em conjunto

com painéis fotovoltaicos;
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8. Analisar a viabilidade econdmica através do método do Valor Presente
Liquido® (VPL) elou através do Sistema de Andlise de Viabilidade
Econdmica de Projetos de Investimentos (SAVEPI);

9. Estudar a possibilidade da criacdo de uma interface gréfica através da
ferramenta GUIDE do Matlab® para o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para auxiio dos érgdos responsaveis para
andlise da viabilidade econémica do investimento no sistema proposto

em outras situacoes.

O trabalho foi desenvolvido em capitulos, nos quais foram abordados os
conhecimentos necessarios acerca do tema estudado para melhor compreensédo do
leitor.

O Capitulo 1 apresenta a problematica do trabalho e justificativa para sua
realizacdo, destacando os objetivos gerais e especificos propostos.

O Capitulo 2 contém o desenvolvimento tedrico necessario e discorre sobre
assuntos de geracdo distribuida, energias renovaveis, funcionamento do sistema
semafdérico, estrutura tarifaria e analise de investimento do projeto. Além disso, sao
apresentadas as possiveis configuragcdes de sistemas de microgeracdo distribuida
utilizando geracao fotovoltaica para uso em sistemas semaforicos.

A metodologia utiizada no desenvolvimento do estudo e no
dimensionamento do sistema, mostrando as caracteristicas dos dispositivos
necessarios ao sistema proposto sdo apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 é mostrado como os recursos foram trabalhados e apresenta
uma analise econdmica da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para fornecimento de
energia elétrica em semaforos, apresentando o tempo de retorno de investimento
analisado através do Payback e Valor Presente Liquido (VPL).

O Capitulo 5 apresenta a interface grafica e os procedimentos necessarios
para andlise econdmica e dimensionamento do sistema fotovoltaico a partir da propria

interface.

3 O Valor Presente Liquido (VPL) de um projeto de investimento pode ser definido como a soma
algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa a ele associado. Em outras palavras, € a
diferenca do valor presente das receitas menos o valor presente dos custos (SILVA; FONTES,
2005, p. 932).
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Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestes
para trabalhos futuros envolvendo o uso de tecnologias fotovoltaica em sistemas

semaforicos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), estima-se
que entre os anos de 2010 e 2015, a populacdo do municipio de Pato Branco
aumentou aproximadamente 9,2%, enquanto a frota de veiculos registrados no
municipio, segundo o Departamento de Transito do Parana (DETRAN-PR), aumentou
cerca de 35,7%, reduzindo o nimero de pessoas por veiculos cadastrados no
municipio (DETRAN-PR, 2016, IBGE, 2016).

O Cadigo Brasileiro de Transito (CBT) estabelece que 6rgaos e executivos
de transito dos municipios fiquem responsaveis por “planejar, projetar, regulamentar
e operar o transito de veiculos, de pedestres e de animais, e promover 0
desenvolvimento da circulacdo e da seguranca de ciclistas; implantar, manter e operar
o sistema de sinalizacdo, os dispositivos e 0s equipamentos de controle viario;
planejar e implantar medidas para reducdo da circulacdo de veiculos e reorientacdo
do trafego, com o objetivo de diminuir a emissao global de poluentes” (CBT, 1997).

A utilizacdo de sistemas de semaforos eficientes promove a seguranca de
pedestres e motoristas, e possibilita reduzir as possibilidades de acidente
(JERONYMO; FRANCO; HERNANDEZ, 2006). Atualmente, o0s sistemas de
semaforos sdo objetos de pesquisa e diversas tecnologias sdo exploradas para
potencializar o sistema viario, promover a seguranca e otimizar o fluxo de veiculos,
ciclistas e pedestres, além de impulsionar a reducdo dos custos energéticos e 0s
custos com manutencdo do sistema. Nesta perspectiva, muitos projetos voltados para
a eficiéncia energética em semaforos utilizam LED como fonte luminosa em
substituicdo as lampadas incandescentes dos seméaforos convencionais (BORBA;
CHRISTMANN, 2013).

Além de reduzir os impactos causados pelo descarte das lampadas
incandescentes no meio ambiente, segundo Galli, os semaforos baseados na
tecnologia LED desenvolvidos por um grupo de pesquisadores da Universidade de
S&o Paulo (USP) possibilitam reduzir o consumo de energia elétrica em até 90% ja
gque os sistemas baseados neste tipo de tecnologia utilizam conjuntos luminosos de
10 W com vida util de 50 mil horas, enquanto os semaforos convencionais operam
com lampadas incandescentes de 100 W e possuem apenas 4 mil horas de vida (til
(ALISSON, 2011).
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A explicacdo para utilizacdo dos conjuntos luminosos com tecnologia LED
vai além da redugéo dos custos com manutengdo e operacdo do sistema, decorrente
do ganho energético relacionado com sua baixa poténcia e seu elevado tempo de vida
atil, possibilita melhora da sinalizacdo semaforica e, consequentemente, aumento da
seguranca viaria em fungdo do menor nimero de intervengdo no sistema e da elevada
eficiéncia dos LEDs, que apds sua vida util, perde apenas 25% da sua eficiéncia
luminosa (ALISSON, 2011; BORBA; CHRISTMANN, 2013).

Além disso, varias filosofias sdo apresentadas para suprir a demanda de
energia elétrica dos sistemas de sinalizacdo semaférica conforme mostra a Figura 5.
Alguns autores prop0e a utilizagdo de um sistema de geragéo fotovoltaica conectado
a rede de distribuicdo de energia elétrica auxiliado ou ndo por um banco de baterias.
Desta forma, o sistema fotovoltaico é capaz de disponibilizar o excedente gerado a
rede de distribuicdo (OLIVEIRA et al., 2014).

. PAINEL BANCO DE
| REPE ELETRICA ™ rqrovoLTaico [|  BATERIAS
A . PAINEL
| SEMAFORO LED [+ REDE ELETRICA [ Lo roVOLTAICO
SISTEMA | [ PANEL | | BANCODE
SEMAFORICO FOTOVOLTAICO BATERIAS
SEMAFORO .
H CONVENGIONAL [— REDE ELETRICA

Figura 5 - Principais configuracdes de sistemas semaforicos.
Fonte: Autoria propria.

O projeto “Sinalizador de transito a base de LED com operagao
emergencial’ financiado pela Fundagdo de Amparo a pesquisa do Estado de Séo
Paulo (FAPESP) integra trés fontes de energia elétrica. A principal fonte de energia
sao as placas fotovoltaicas instaladas proxima ao equipamento. Nas situacdes em que
as condi¢cbes climaticas sejam desfavordveis a geragcdo fotovoltaica, o sistema é
alimentado a partir da rede de distribuicdo de energia elétrica. Excepcionalmente, o
funcionamento do equipamento semaforico é assegurado pelo banco de baterias com
autonomia de 40 minutos. O semaforo conta com um “sistema de gerenciamento
inteligente” responsavel por determinar qual a melhor forma de alimentacdo para o
equipamento (ALISSON, 2011).

Borba e Christmann (2013) propdem um sistema semelhante ao proposto

por Galli. Neste caso, no entanto, o semaforo tem a rede de distribuicdo de energia
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elétrica como fonte principal, enquanto o sistema de geracéo fotovoltaica em conjunto
com o banco de baterias é responsavel por alimentar o equipamento apenas durante
o horario de ponta. Outra configuracdo sugerida por Borba e Christmann (2013) ndo
utiliza banco de baterias e a rede de distribuicdo da concessionaria é responsavel por
suprir a demanda do sistema no periodo noturno ou em condi¢des de baixa incidéncia
solar.

Outra possibilidade é a implementacdo de um sistema de geracdo
fotovoltaica autbnomo, ou seja, isolado da rede de distribuicdo de energia elétrica,
mas com auxiio de um banco de baterias.

Nesse contexto, alguns estudos sugerem um sistema de sinalizacéo
semaférica independente da rede de distribuicdo de energia elétrica. Nesse caso, 0
sistema proposto opera com energia solar auxiliado por um banco de baterias com
autonomia de um ou dois dias para fornecimento de energia elétrica durante a noite
ou em periodos nublados (BORBA; CHRISTMANN, 2013; MUNIZ; ROMERO, 2015).
Mufiz e Romero (2015) destacam a vantagem do equipamento poder ser instalado
em lugares remotos onde ndo exista conexao com a rede de distribuicdo de energia
elétrica.

Embora cada tipologia tenha suas vantagens e desvantagens, € possivel
inferir por meio dos estudos apresentados anteriormente, que a configuracdo do
sistema semafdrico conectado a rede elétrica em conjunto com um sistema
fotovoltaico e um banco de baterias consiste em uma das solu¢ées mais utilizadas
atualmente e que fornecem alto grau de confiabilidade ao sistema. Neste sentido, este
trabalno propde analisar a viabilidade econdmica de um sistema de geracdo
fotovoltaica conectado a rede de distribuicdo elétrica auxiliado por um banco de

baterias para fornecimento de energia elétrica ao sistema semaforico.

2.1. ENERGIAS RENOVAVEIS

A energia sempre esteve presente nas atividades do ser humano. O seu
consumo se intensificou apés a revolugdo industrial, impulsionado pelo crescimento

urbano e da agricultura, mas sua utilizacdo teve inicio a muito tempo atras para
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cozimento de alimento, aquecimento, funcionamento de moinhos, etc (FONTANA,
2015).

Juntamente com transportes, telecomunicagbes, aguas e saneamento, a
energia compde a infraestrutura responsavel por integrar o ser humano ao modelo de
desenvolvimento atual (REIS, 2011).

As fontes de energia podem ser de origem féssil (petréleo, carvdo natural,
gas natural, etc.), renovavel (biomassa, hidrelétrica, solar e edlica) ou fissil (uranio,
torio, etc.).

As primeiras formas de aproveitamento tecnolégico das fontes primarias de
energia utilizadas foram a energia eodlica aplicada na moagem de grdos e na
navegacdo e a biomassa, utilizada como lenha, sem restricdo do consumo
(FONTANA, 2015).

Segundo Goldemberg e Palleta (2012), o crescimento do consumo
energético exigiu o uso de fontes energéticas mais eficientes, resultando no aumento
do uso de combustiveis fésseis. Estes, ao serem processados causam impactos ao
meio ambiente em funcdo dos gases emitidos e pela reducdo das reservas
(FONTANA, 2015).

De acordo com Bilgen (2014),

A incerteza sobre as reservas de energia féssil global e sua disponibilidade a
longo prazo est4d aumentando a consciéncia para o desenwohimento de

fontes de energia limpas e renovaweis e otimizagdo do uso da energia para
evitar o seu desperdicio (BILGEN, 2014, p. 895, traducdo nossa).

Visto que as fontes ndo renovaveis de energia sdo limitadas, é
desnecessario mensurar quanto tempo sera necessario para extincdo das reservas
energéticas de origem féssil.

Todavia, o desenvolvimento da economia mundial esta relacionado com o
consumo de combustiveis fosseis para producdo de eletricidade. De acordo com
Goldemberg e Paletta (2012), “Carvao, petroleo e gas foram a base energética do
desenvolvimento tecnolégico do século XX, mas criaram problemas com 0s quais nos
defrontamos hoje: exaustdo das reservas, problemas geopoliticos e poluicao”
(FONTANA, 2015).

O uso de energia elétrica foi impulsionado pelo inicio da industrializacdo e
ocupacao dos grandes centros. A partir disso, grandes usinas hidrelétricas foram

instaladas no pais para suprir a demanda pelo insumo e com isso, foi criada a Aneel
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para regulamentar o fornecimento de energia sendo o Ministério de Minas e Energia
(MME) responsavel por elaborar as politicas energéticas no Brasil (CARVALHO;
NETO, 2012).

A energia elétrica tem importancia significativa no desenvolvimento
econdbmico e social. Entretanto, embora sua producado, transmissdo e distribuicao
movimente aproximadamente um trilhdo de dolares, cerca de 30% da populacédo
mundial ndo tem acesso ao servico. Nesta perspectiva, o desafio € garantir o acesso
ao sistema elétrico por toda populacdo (CARVALHO; NETO, 2012; LOPEZ, 2012)

A eletricidade é a fonte de energia consumida que mais cresce no Brasil.
Segundo o Plano Decenal de Expansédo de Energia 2024, o aumento do consumo de
eletricidade devera ser de 50% até 2024, 4,1% ao ano (MME, 2015)

Para Borges Neto e Carvalho (2012), a diversificacdo da matriz energética
€ uma necessidade estratégica para atender o crescimento acentuado da demanda
por energia elétrica, reduzindo a dependéncia por uma Unica fonte energética,
promovendo a geracdo distribuida e a reducdo dos custos com sistemas
centralizados.

A descentralizacdo do sistema e a diversificacdo da matriz energética
podem ser alcancadas mediante utilizacdo de sistemas hibridos de geracao,
aproveitando duas ou mais fontes para geracao de energia. Dentre as possibilidades
existentes, Borges Neto e Carvalho (2012) citam a possibilidade de substituicdo de
sistemas a diesel por sistemas fotovoltaicos, fonte de energia renovavel e limpa.

Atualmente, a producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis é
partilhada entre hidraulica (64,0%), biomassa (8,0%), edlica (3,5%) e solar fotovoltaica
(0,01%), favorecendo estas como alternativa para consolidacao do sistema energético
brasileiro (EPE, 2016). De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia
2024, esta previsto um incremento de 73.569 MW ao Sistema Interligado Nacional
(SIN), representando um aumento de 55% da geracao de energia elétrica, com grande
participacdo das fontes renovaveis de energia, com destaque para as fontes
hidrelétrica, biomassa, edlica e solar (MME, 2015).

A energia elétrica pode ser transformada em diversas formas de energia
(luminosa, térmica, mecanica, etc.). No entanto, para Goldemberg e Paletta (2012), o
consumo de combustiveis fosseis ndo podera permanecer como principal fonte para

geracdo de energia elétrica devido aos fatores negativos da sua utilizagdo (FONTANA,
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2015). Contudo, é necessario o uso de fontes de energia renovaveis capazes de
atender a demanda energética atual sem prejuizo futuro.

A incerteza sobre a disponibilidade das reservas globais de energia féssil
aliada aos impactos ambientais causados pela sua utilizacdo impulsiona o
desenvolvimento das fontes de energia limpa e renovaveis (BILGEN, 2014).

As fontes de energia renovaveis sdo caracterizadas por fazerem uso de
recursos naturais inesgotaveis para os padrées de consumo atual, ou seja, sao
naturalmente reabastecidos. Exemplos deste tipo de fonte s&o a energia hidrelétrica,
oceanica, geotérmica, edlica e solar. Entretanto, a exemplo do petréleo, carvao e
urdnio, nem todos 0s recursos naturais sdo renovaveis. Por sua vez, as fontes de
energia limpa ndo causam prejuizo significativo ao meio ambiente.

A participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz energética
mundial é de aproximadamente 13,5%. No Brasil, este nimero representa 41,2%,
fazendo da matriz energética brasileira uma das mais limpas do mundo (EPE, 2016).

As fontes de energias renovaveis estdo continuamente disponiveis e 0s
impactos causados pelo uso das energias renovaveis sao relativamente menores
defronte as energias nao renovaveis, responsaveis pela emissao dos principais gases
causadores do efeito estufa.

Nos paises em desenvolvimento, 0 uso de energias renovaveis como
complemento ocorre para auxiliar no crescimento dos sistemas energéticos. Para
Borges Neto e Carvalho (2012), a substituicdo dos combustiveis fosseis por energias
renovaveis pode reduzir a emissdo de carbono pelos sistemas energéticos. Benito
(2011) aponta as energias renovaveis como uma alternativa, mas destaca a
incapacidade destas atenderem a atual demanda por energia em sua totalidade.

Hoje existem varias formas de obtencdo de energia através de fontes

renovaveis. Dentre as fontes existentes, destacam-se:

e Hidrelétrica: baseada no aproveitamento do potencial hidraulico
armazenado em reservatorios. Nas centrais hidrelétricas, as turbinas hidraulicas
realizam a transformacgéo da energia hidraulica armazenada em energia mecanica e,
consequentemente, movimenta o rotor do gerador acoplado ao eixo da turbina para
geracdo de energia elétrica (REIS, 2011);

e Energia eolica: utiliza o mesmo principio de conversdo das usinas

hidrelétricas. No entanto, neste caso, o rotor do gerador elétrico é acionado através
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da energia mecanica produzida pelo fluxo de vento entre as pas da turbina
(FONTANA, 2015).

e Energia solar fotovoltaica: através de dispositivos estaticos, realiza
conversdo da energia solar em energia elétrica baseada no efeito fotovoltaico
(CEPEL, 2014).

Embora as fontes renovaveis de energia estejam continuamente
disponiveis, a producdo de energia através do seu uso varia conforme a quantidade
de energia disponibilizada. Portanto, assim como as centrais hidrelétricas podem ter
sua producédo afetada pelo nivel dos reservatérios, a intensidade dos ventos e dos
raios solares podem influenciar diretamente na producdo de energia edlica e solar,
respectivamente (CARVALHO; NETO, 2012).

Para Villalva e Gazoli (2013), a utilizagéo de fontes de energia alternativas
promove a segmentacdo do setor energético, oferecendo maior oportunidade para a
sociedade, incentiva 0 desenvolvimento de pesquisas cientificas e,
consequentemente, o desenvolvimento tecnoldgico (FONTANA, 2015).

Apesar de representar apenas uma fragcdo da matriz energética mundial, o
desenvolvimento de novas tecnologias de energia renovavel vem aumentando sua
participacdo na matriz energética mundial. Segundo a International Energy Agency
(IEA), até 2020, a adicdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis devera
ser superior a 700 GW, nimero que, segundo a entidade, equivale a mais que o dobro
da atual poténcia instalada do Japao, sendo que a fonte edlica e solar fotovoltaica irdo
representar mais da metade deste aumento. No entanto, 0os governos devem remover
todas as incertezas sobre as energias renovaveis para explorar todo seu potencial e
direcionar os sistemas para um caminho mais seguro e sustentavel (IEA, 2015).

Alguns paises possuem politicas energéticas bem definidas para o uso de
fontes renovaveis de energia, com destaque para a Alemanha onde as fontes
renovaveis de energia representam 20% da geracdo de eletricidade (FONTANA,
2015). No Brasil, a participacdo de renovaveis na matriz elétrica representa 75,5%
(EPE, 2016).

Os incentivos publicos e os investimentos privados possibilitam reducao
dos custos do uso de fontes renovaveis aumentando a sua competitividade frente

outras fontes. A eficiéncia, o investimento inicial, a viabilidade técnica e o custo de
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geracao sao fatores determinantes para a escolha da tecnologia utilizada. A Tabela 2

apresenta os custos de geracao por fonte.

Tabela 2 - Custo entre as tecnologias de energias renovaveis.

Tecnologia Via,biIiQade Investimento Custo de geracao Eficiéncia (%)
técnica (U$$S/kW) (U$s/MWh)
PCHs Alta 1.000 a 3.000 35a102 60 a 85
Edlica Alta 700a 1.200 50a120 25a45
Biomassa Alta 500a 2.500 38a78 25a35
Solar Fotovoltaica Alta 4.000a9.000 250a 500 10a18

Fonte: Adaptado de Lopez (2012).

O Brasil destaca-se por possuir 75,5% da sua matriz elétrica composta por
fontes renovaveis, enquanto a médio mundial € de apenas 21,2%.

Devido ao alto indice de utlizacdo das centrais hidrelétricas, o
desenvolvimento de tecnologias alternativas a geracao hidrelétrica no Brasil cresce
relativamente devagar quando comparado com outros paises do mundo. Entretanto,
para que haja crescimento da economia nacional, € necessario aumentar a
capacidade de geracdo do pais através de fontes renovaveis, possibilitando equiparar-
se a paises como EUA e China.

Nos paises desenvolvidos, o consumo residencial de energia elétrica é
aproximadamente dez vezes maior em relacao aos paises em desenvolvimento como
o Brasil, evidenciando o abismo entre o consumo energético e a economia em varias
regides do mundo. Além disso, enquanto paises da Europa Ocidental e EUA
consomem 4 e 8 tep, respectivamente, alguns paises da Africa e da Asia consomem
apenas 0,2 tep com ampla utilizacdo de lenha. A diferenca entre estes paises fica
evidente na Tabela 3, onde sédo apresentados os indices de consumo de energia e

emissao de CO2 por habitantes.
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Tabela 3 - Consumo mundial de energia elétrica e emissdo de COz.

pais Jrodusfode  Cdico  elemiodads  FMissaodecCO:
(tep/hab) (kWh/hab)

EUA 1.686,40 7,03 12.884,00 16,9
Japéo 93,79 3,71 7.788,00 8,38
Alemanha 127,09 3,89 6.781,00 9,16
Chile 9,3 1,70 3.228,00 3,84
China 2.085,00 1,70 2.648,00 5,14
Brasil 230,15 1,24 2.201,00 1,74
india 502,47 0,58 597,00 2,35
Etiopia 30,37 0,39 45,00 0,09

Fonte: Adaptado de Borges Neto e Carvalho (2012).

A matriz de oferta interna de energia elétrica do Brasil nas Ultimas décadas
teve reducdo da participacao relativa de petréleo e hidraulica. No entanto, apresentou
aumento significativo de fontes renovaveis de energia elétrica, como a edlica e a solar
(MME, 2016).

Nos dltimos dois anos, o0 aumento da capacidade instalada de geracao
hidrelétrica e térmica foi de 2,8% e 4,6%, respectivamente. Entretanto, a capacidade
ellica aumentou 56,2%, enquanto a solar, impulsionada pelo aumento de 13,3 MW
de geracéao distribuida apenas em 2015, aumentou 42,3% da capacidade instalada
(EPE, 2016).

A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis devera aumentar nos
proximos 15 anos, com grande participagdo das energias eolica e solar, ao passo que
atendéncia € de reducdo da participacdo de combustiveis fésseis, conforme ilustra a

Figura 6.
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Figura 6 - Participacéo de fontes renovaveis na matriz energética mundial.
Fonte: LAJEADO.

O crescimento da participacao das fontes renovaveis devera continuar até
2040, quando o aumento das fontes edlica, de biomassa e hidraulica sera estagnado.
No entanto, a participacdo da energia solar fotovoltaica devera aumentar
continuamente a partir de 2050, destacando-se como principal fonte energética. Além
disso, a utilizacdo de combustiveis fésseis serd reduzida e o emprego de fontes

nucleares sera suprimido.

2.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sol é a principal fonte de energia existente no planeta. Com algumas
excecoes, praticamente todas as outras fontes de energia na terra derivam da energia
do sol. Atualmente, € a fonte mais abundante e menos poluente conhecida, sendo a
energia solar incidente sobre a terra durante trés dias, proporcional a toda energia
armazenada pelas reservas de combustiveis fosseis. Diariamente, a energia
disponibilizada pelo sol equivale a toda energia consumida mundialmente durante 27
anos (CEPEL, 2014; LOPEZ, 2012).
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A energia do sol promove a evaporacao, origem do ciclo das aguas, e
possibilita o armazenamento de &gua em reservatorios para geracdo de energia
elétrica (hidroeletricidade). Além disso, a energia solar é responsavel pela variacao de
temperatura e pressado na atmosfera, causando 0s ventos necessarios a geracao
eolica. A matéria organica para producdo de biomassa e combustiveis fosseis realiza
fotossintese e, portanto, utiliza a energia solar como fonte indireta para geracdo de
energia elétrica. Os raios solares podem ser aproveitados de forma direta para
geracdo de energia elétrica e térmica (CEPEL, 2014; FONTANA, 2015).

A energia do sol é transmitida até a terra pelo espaco atraves de ondas
eletromagnéticas, com diferentes comprimentos e frequéncias. Ao chegar até a
atmosfera, uma parcela dos raios sofre difusdo, enquanto a outra segue seu trajeto
sem sofrer desvios, resultando, respectivamente, na radiacao difusa e radiacdo direta
(FONTANA, 2015).

A quantidade de poténcia disponibilizada pelo sol é quantificada pela
irradiancia como unidade de poténcia por area, normalmente expressada em W/m2. O
movimento da terra em relacdo ao sol descreve uma trajetoria eliptica. Em relacéo ao
plano normal a elipse, a terra apresenta uma inclinacdo de aproximadamente 23,45°.
Devido estainclinacdo e ao movimento de rotacdo daterra, a curva de irradiacéo solar
durante o dia tem seu pico ao meio dia solar, quando o angulo azimutal é zero
(CEPEL, 2014; FONTANA, 2015)

Segundo Lopez (2012), a energia solar é amplamente utilizada em
sistemas de aquecimento de agua e fornecimento de energia elétrica para sistemas
isolados de telecomunicacgédo, iluminacao, eletrodomésticos, eletrénicos e telefones.

Para determinar o aproveitamento de energia solar, é necessario conhecer
a poténcia incidente por unidade de superficie no local de instalacdo dos sistemas de
captacdo e conversao da energia solar. Em algumas regides, o indice de irradiacao
pode chegar a 5000 W/m? (LOPEZ, 2012).

Devido a caracteristica intermitente da energia solar, a disponibilidade de
energia varia durante o dia, de maneira que a energia produzida pode sofrer variagéo
ao longo do tempo. Portanto, para Villalva e Gazoli (2013), a energia solar pode ser
utiizada como bom complemento a outros tipos de fontes com geracao mais estavel
(FONTANA, 2015).

A conversdo da energia solar em energia elétrica ocorre diretamente

utilizando-se das tecnologias de células ou médulos fotovoltaicos. A energia solar
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fotovoltaica é convertida atraves do fenbmeno denominado efeito fotovoltaico (REIS,
2011).

O efeito fotovoltaico € a conversdo de energia luminosa em energia elétrica
associada a corrente elétrica resultante da diferenca de potencial nos terminais de
uma célula fotovoltaica quando exposta aos raios luminosos do sol, portanto, permite
a obtencao de energia elétrica de forma limpa (CEPEL, 2014; REIS, 2011; VILLALVA;
GAZOLI, 2013)

Um sistema fotovoltaico integra um bloco gerador constituido de médulos
fotovoltaicos associados entre si, cabos condutores para interliga-los e a estrutura de
suporte; um bloco de condicionamento de poténcia contendo conversores CC-CC,
inversores de frequéncia, controladores de carga, MPPT (do inglés, maximum power
point tracking) e dispositivos de protecdo, supervisdo e controle; e um bloco de
armazenamento, que basicamente consiste em um banco de baterias (CEPEL, 2014).

A produgéo de eletricidade a partir de um sistema fotovoltaico depende do
recurso solar disponivel e é influenciada pela inclinacdo e orientacdo dos mddulos
fotovoltaicos e eficiéncia dos equipamentos do sistema. Além disso, a performance do
sistema pode ser influenciada pelo clima (FUSANO, 2013).

O climalocal apresenta a sua influéncia na performance do sistema, uma vez
gue a temperatura ambiente combinada com a irradidncia afetam a
temperatura de operagcdo dos mddulos fotowltaicos. O aumento da

temperatura do médulo fotowoltaico implica em uma diminuicdo da energia
conwertida considerando a mesma radiagdo solar disponivel (MELLO, 2016).

O aumento da temperatura dos modulos fotovoltaicos implica na reducao
da tensdo dos moddulos fotovoltaicos e num aumento insignificante da corrente,
consequentemente, a poténcia fornecida pelos médulos é reduzida, comprometendo
a geracao de energia elétrica (ALMEIDA, 2012).

Uma das vantagens dos sistemas fotovoltaicos € a inexisténcia de partes
moveis, apresentando baixa manutencdo. Possuem caracteristica modular (desde
mW até MW), instalacdo rapida e elevado grau de confiabilidade. Além disso,
possibilitam integracdo com o meio urbano, é silenciosa, limpa e renovavel. Outra
vantagem é a possibilidade de reducéo das perdas por transmissao e distribuicéo de
energia em fungdo da proximidade entre geracéo e consumo (MELLO, 2016; ZOMER,
2014).



34

As desvantagens dos sistemas fotovoltaicos sdo o custo elevado de
implementac&do, producdo intermitente e a variagdo da performance devido ao
sombreamento (MELLO, 2016).

Embora a capacidade total instalada seja relativamente pequena, em
relacdo a disponibilidade de energia solar para producdo de energia elétrica, nos
paises desenvolvidos, o cenario internacional apresentou significativa mudanga nos
altimos anos, impulsionada pelas politicas de governo para reducdo da emissao de
CO2 e desenvolvimento da tecnologia para exportacdo (CEPEL, 2014; EPE, 2014).

Em 2015, a capacidade global de energia fotovoltaica chegou a
aproximadamente 227,1 GW, tendo sido instalada 48,1 GW no mesmo ano, com
destaque para sistemas conectados a rede. Nos ultimos trés anos, a China apresentou
um crescimento significativo na capacidade instalada de energia fotovoltaica,
passando de 10,95 GW instalados em 2013 para 15,3 GW em 2015. Atualmente, a
China é responsavel por 43,6 GW de capacidadeinstalada, seguida da Alemanha com
39,7 GW, Japéo (34,4 GW), EUA (25,6 GW) e ltalia (18,9 GW).

A Figura 7 mostra 0s maiores incrementos na capacidade instalada de

energia fotovoltaica em 2015.
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Figura 7 - Dez maiores incrementos na capacidade instalada de energia fotovoltaica em 2015.
Fonte: Adaptado de IEA (2015).

A Figura 8 apresenta a evolucdo da producdo global de células

fotovoltaicas, tendo a China como a principal fornecedor.
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Figura 8 - Produgdo mundial de células fotovoltaicas.
Fonte: Adaptado do Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos (2014).

No Brasil, o elevado custo da eletricidade gerada com energia fotovoltaica
€ apontado como o principal obstaculo para o desenvolvimento e insercdo da energia
fotovoltaica no pais (GAZOLI; VILLALVA; GUERRA, 2012)

A rapida expansdo da energia fotovoltaica contribui para reducdo dos
custos da fonte, estimulando o crescimento da capacidade instalada. Segundo a
International Energy Agency, deve ocorrer um aumento de 26% a.a. da capacidade

instalada de energia fotovoltaica entre 2010 e 2020, conforme a Figura 9 (EPE, 2014).
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Figura 9 - Projecdo do crescimento da capacidade instalada e custos até 2050.
Fonte: Adaptado de International Energy Agency (2012).

De acordo com os dados da IEA, deve ocorrer redugcdo de
aproximadamente 40% do custo de instalacdo dos sistemas fotovoltaicos até 2020
(EPE, 2014).
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2.2.1.1. Células e Mdédulos Fotovoltaicos

O efeito fotovoltaico ocorre através de uma célula fotovoltaica constituida
de material semicondutor. Uma célula fotovoltaica € composta por duas camadas de
material semicondutor dos tipos P e N e representam a unidade fundamental de um
maodulo fotovoltaico (CEPEL, 2014; GAZOLI, VILLALVA; GUERRA, 2012)

As principais tecnologias de células e modulos fotovoltaicos podem ser
divididas em trés geracdes. A primeira geracdo representa 85% do mercado,
apresenta a melhor eficiéncia dentre as tecnologias disponivel e consiste na utilizacdo
de silicio monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si) (CEPEL, 2014). As células
monocristalinas sao fabricadas a partir de fatias de silicio monocristalino com
espessura de 200 ym extraidas a partir do silicio purificado submetido ao processo de
dopagem para adquirir as propriedades fotovoltaicas, recebem tratamento antirreflexo
e apresentam aspecto uniforme. As células de silicio policristalinos sao produzidas de
forma mais simples, sendo concebido através de inUmeros cristais, com tamanhos e
propriedades diferentes, apresentando aparéncia heterogénea. Além disso, possuem
eficiéncia ligeiramente inferior as células de silicio monocristalino. Contudo, ambas as
tecnologias apresentam custo/beneficio semelhantes (CEPEL, 2014; GAZOLI,
VILLALVA; GUERRA, 2012; ZOMER, 2014).

A segunda geracdo compreende as células de filmes finos produzidas a
partir do silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Esta geragdo € pouco
difundida no mercado e o seu diferencial esta na producdo de células fotovoltaicas a
partir de fina camada de material semicondutor com espessura de 5 a 10 ym
depositada sobre um substrato (GAZOLI; VILLALVA; GUERRA, 2012; ZOMER, 2014).

O processo de fabricacdo dos filmes finos € mais simples quando
comparado as tecnologias da primeira geracdo e apresenta menos desperdicio de
matéria prima, pois ndo ha corte do material utilizado, consequentemente, o seu custo
é reduzido. No entanto, possuem baixa eficiéncia e exigem maior area para produzir
a mesma energia produzida pelas células cristalinas, elevando o custo com instalagédo
(GAZOLI, VILLALVA; GUERRA, 2012).

Ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, a terceira geracao de

células fotovoltaicas utiliza duas ou mais camadas de tecnologias fotovoltaicas para
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aumentar a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos. Também chamadas de tecnologia
hibrida, esta geracdo é dividida em trés cadeias produtivas: célula fotovoltaica
multijuncdo e célula fotovoltaica para concentracdo (CPV - Concentrated
photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-sensitized solar cell)
e células organicas ou poliméricas (CEPEL, 2014; ZOMER, 2014).

A Figura 10 apresenta trés tecnologias de células fotovoltaicas disponiveis

no mercado.

Silicio monocristalino Silicio Policristalino Silicio amorfo

Figura 10 - Células fotovoltaicas de silicio monocristalino, policristalino e amorfo.
Fonte: Autoria prépria.

As células de silicio monocristalino possuem colorag¢éo uniforme, enguanto
as de silicio policristalino tem aparéncia heterogénea. Os modulos fotovoltaicos de
filmes finos sdo produzidos a partir de uma Unica célula de silicio amorfo possuindo a
mesma aparéncia da célula mostrada na Figura 10.

Cada tecnologia de célula fotovoltaica atua em uma faixa diferente do
espectro solar e possui uma eficiéncia especifica definida pelo elemento utilizado. A
tecnologia de silicio amorfo atua com maior intensidade sobre os comprimentos de
onda de até 800 nm. As células de silicio cristalino atuam entre 400 e 1200 nm do
espectro solar, com maior intensidade a partir de ondas com comprimento de 800 nm.
Logo, a juncdo de varias tecnologias possibilita aumentar a eficiéncia dos moédulos
fotovoltaicos. A Figura 11 apresenta a resposta espectral para varias tecnologias de

células utilizadas em médulos fotovoltaicos (ZOMER, 2014).
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Figura 11 - Resposta espectral para varias tecnologias fotovoltaicas.
Fonte: Adaptado de Pérez, Lopez apud Zomer (2014).

A eficiéncia de cada tecnologia esta relacionada com o tipo de material
utilizado e com a area necessaria para fornecer a poténcia desejada. Desta forma, €
possivel definir qual a melhor opcéo para cada projeto. Quando um projeto é limitado
pela area, € necessario optar pela tecnologia mais eficiente e com uma pequena
regido produzir a energia necessaria. No entanto, o custo de um sistema fotovoltaico
esta intimamente relacionado com a poténcia instalada, ficando em segundo plano a
relacdo entre custo e a eficiéncia da tecnologia e, portanto, quando o projeto € limitado
pelo custo, pode-se optar por uma tecnologia menos eficiente e mais atrativa
financeiramente (ZOMER, 2014). A Tabela 4 apresenta um comparativo entre as
eficiéncias para varias tecnologias fotovoltaicas (GAZOLI; VILLALVA; GUERRA,
2012).

Tabela 4 - Comparagéo da eficiéncia energética das diversas tecnologias de células fotowoltaicas.

Tecnologia Eficiéncia da Félula Eficiéncia dg célula ,Eficiéncia dos. .
em laboratoério comercial modulos comerciais

Silicio Monocristalino 24.7% 18% 14%
Silicio Policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio cristalino (filme fino) 19.2% 9,5% 7,9%
Silicioamorfo 13% 10,5% 7,5%
Silicio micromorfo 12% 10,7% 9,1%

Célulasolarhibrida 20,1% 17,3% 15,2%
CIS/CIGS 18,8% 14% 10%
Telureto de cadmio 16,4% 10% 9%

Fonte: Adaptado de Gazoli, Villalva e Guerra (2012).
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Entretanto, o desafio estd em desenvolver tecnologias fotovoltaicas com
qualidade e vida Uutil compativel com os médulos fotovoltaicos (CEPEL, 2014).

As células fotovoltaicas podem ser associadas e encapsuladas em modulos
fotovoltaicos para atender as necessidades de projeto. Além disso, os mddulos
fotovoltaicos podem ser associados para formar os arranjos fotovoltaicos. Estas
associacdes dependem da tensdo, corrente e poténcia desejada e consiste em
conectar células fotovoltaicas em série e/ou paralelo conforme ilustrado na Figura 12
(CEPEL, 2014).

Arranjo
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Figura 12 - Associagdes de células e mddulos fotovoltaicos.
Fonte: Your Home (2013).

Os modulos fotovoltaicos sdo encapsulados em uma moldura de aluminio
anodizado com os terminais elétricos. Este encapsulamento é composto por uma
camada de vidro temperado com alta transparéncia, dois revestimentos de acetato de
etil vinila (EVA, do inglés Ethylene-vinyl acetate) estabilizado para a radiacao
ultravioleta, células fotovoltaicas eletricamente conectadas e um filme isolante. A

Figura 13 apresenta a estrutura de um médulo fotovoltaico (CEPEL, 2014).
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Figura 13 - Componentes de um maddulo fotovoltaico com células de silicio cristalino.
Fonte: Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos (2014).

2.3. GERACAO DISTRIBUIDA

A geracao distribuida (GD) é caracterizada pela producdo de energia a
partir de fontes renovaveis ou combustiveis fosseis, de forma descentralizada proxima
do centro de consumo (ANEEL, 2016a; CEMIG, 2016). A GD pode ser definida como
uma “terminologia usada para um conjunto de tecnologias de geracéo elétrica eficiente
e de porte reduzido, de equipamentos de controle e de armazenamento de eletricidade
que aproximam a geragao elétrica do consumidor” (ANEEL, 2016b). De acordo com o
Maodulo 1 dos Procedimentos de Distribuicdo (Prodist) de energia elétrica do sistema
elétrico nacional, a geracéao distribuida é compreendida como:

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalac6es
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de

instalacbes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma
isolada e despachadas — ou ndo — pelo ONS (ANEEL, 2016b).

O Institute of Electricaland Electronics Engineers (IEEE) define a GD como
uma forma de geracédo de pequeno porte instalada préxima ao centro de consumo e
conectada ao sistema de distribuicdo (IEEE, 2008 apud UNB).

O conceito de geracao distribuida foi aplicado até meados do século XX,
periodo em que toda a energia motriz consumida pelaindustria era gerada localmente.
No entanto, a partir da década de 1940, a geracéo local de energia passou a ficar
relativamente mais cara frente as grandes centrais geradoras, reduzindo o interesse

pelo desenvolvimento da geracéo distribuida e consolidando a geracéo centralizada
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de energia como a principal forma de geracéo de eletricidade no mundo. Com isso, 0
aumento da demanda de energia elétrica é atendido quase que inteiramente através
da construcdo de grandes usinas geradoras (GALHARDO et al., 2016).

Em geral, as grandes centrais geradoras estao instaladas distantes das
cargas e, portanto, faz-se necessario o transporte de energia atraves de extensas
linhas de transmisséo e complexa rede de distribuicdo (GALHARDO et al., 2016).

De acordo com Galhardo et al.(2012),

Essa solucdo resolveu o equacionamento entre oferta e demanda até o fim
do século XX, quando diversos fatores pressionaram a busca por formas
diferentes de aumentar a oferta de energia. Os principais fatores que criaram
0 contexto para busca de outras formas de abastecimento energético foram:
(i) problemas como as crises do petréleo, iniciadas no década de 1970; (ii)
restricdes ambientais associadas aos setores energéticos; (iii) escassez de
potenciais para a instalacdo de grandes empreendimentos energéticos; (iv)
extensos prazos para a construcdo dessas usinas; (V) os fortes impactos
ambientais que grandes empreendimentos geralmente provocam e (M) O
grande endividamento que resulta da instalacdo de uma grande usina, o que
o0 torna cada vez mais inviavel, uma vez que é cada vez mais dificil conseguir
grandes empréstimos para investir em obras gigantes, com dificuldades de
cumprimentos de cronogramas e de obtencdo de licencas ambientais
(GALHARDO et al., 2016).

As dificuldades encontradas promoveram o desenvolvimento de pesquisas
na busca de alternativas energéticas para contornd-las e impulsionou o0
desenvolvimento de tecnologias de conversdo energética de pequeno porte com baixo
impacto ambiental, aumentando o interesse pela geracao distribuida (GALHARDO et
al., 2016).

2.4. SISTEMAS SEMAFORICOS

A sinalizagdo semaforica é um sistema de sinalizagdo composta,
basicamente, por um conjunto de indicadores luminosos denominado grupo focal ou
seméaforo, acionados alternada ou intermitentemente através de um sistema de
controle eletromecéanico ou eletrénico. Atravées da mensagem luminosa emitida, o
sistema promove o fluxo de veiculos (motorizados ou ndo motorizados) e/ou
pedestres, informando aos usuarios o direito de passagem em interseccdes e/ou
secdes de via onde o espaco viario € compartilhado entre dois ou mais usuarios, ou

advertindo sobre situacfes comprometedoras nas vias (CONTRAN, 2014).



42

A sinalizacdo semaférica é categorizada em dois grupos, conforme a sua

finalidade:

e Sinalizacdo semaférica deregulamentacao: responsavel por controlar
o trnsito e regulamentar o direito de passagem dos usuarios das interse¢cdes ou
secdes das vias através de indicacdes luminosas;

e Sinalizagdo semaférica de adverténcia: tem a finalidade de advertir os

usuarios das vias quanto a existéncia de obstaculos ou situacdes perigosas nas vias.

De acordo com o Conselho Nacional de Transito (Contran), a sinalizagao
semaférica deve atender as condi¢cdes de percepcéo dos usuarios das vias e garantir
a eficacia dos sinais. Portanto, devera estar de acordo com o CTB; ser de facil
percepcdo e sinalizada de forma compativel com a necessidade; deve ser clara,
apresentar mensagens objetivas de facil compreensdo e prevenir informagfes que
possam causar conflito no direito de passagem; ser precisa, confiavel e apresentar
credibilidade, atender aos requisitos técnicos minimos de segurancga viaria e fluidez,
alternando o direito de passagem de movimentos conflitantes; deve apresentar
visibilidade e legibilidade & uma distancia segura para tomada de deciséo; deve estar
bem conservada, permanecer limpa e visivel (CONTRAN, 2014).

Os seméforos apresentam diferentes formas, cores e sinais. As possiveis
combinagbes entre estas caracteristicas possuem significados diferentes e
possibilitam indicar informacfes especificas aos condutores de veiculos e pedestres
(CONTRAN, 2014).

A sinalizacdo semaforica € realizada por com um conjunto de componentes
instalados nas interse¢des viarias formando uma estrutura capaz de gerar e projetar
a informacao luminosa sobre as vias. Os componentes que integram esta estrutura
séo:

e Semaforo ou grupo focal: formado por um conjunto de focos
responsaveis pela indicacdo luminosa aos condutores de veiculos e pedestres;

e Elementos de sustentacdo: consiste em colunas, bracos projetados,
cordoalhas e porticos instalados com a fungdo de sustentacdo dos seméforos;

e Controladores  semaféricos: sdo equipamentos  programaveis
responsaveis por comandar as trocas das indica¢des luminosas dos grupos focais e

supervisionar o fluxo da via;
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e Detectores de trafego: sdo dispositivos utilizados para monitorar o
trafego de veiculos motorizados, ndo motorizados e pedestres em um local especfifico

da via.

O conjunto Optico constituinte de cada foco semaférico € instalado em uma
caixa porta-foco e possui uma lente instalada a frente da fonte de luz com objetivo de
protege-lo contra impactos, sujeira e intempéries. Em alguns casos, a lente também é
responsavel por distribuir a luz de maneira homogenia e definir a cor indicada pelo
foco. Frequentemente, as fontes de luz empregadas em semaforos utilizam a
tecnologia de lampadas incandescentes com filamento reforcado, lampadas
hal6genas ou modulos de LED. O elemento 6ptico pode conter um refletor para
direcionar o fluxo luminoso emitido pela fonte de luz (CONTRAN, 2014).

Além disso, o foco semaférico pode ser equipado com uma mascara para
definir o simbolo ou pictograma (seta, silhueta, bonecos, mao ou bicicleta) a ser
visualizado. No entanto, nos focos semaforicos que utilizam maodulos de LED como
fonte luminosa, € facultativo o uso de mascara, uma vez que o simbolo sinalizado
pode ser formado com o arranjo dos LEDs do médulo (CONTRAN, 2014).

O seméaforo deve possuir uma pestana (cobre-foco) instalada sobre cada
foco. A funcdo da pestana é reduzir a incidéncia de luz solar sobre a lente e,
consequentemente, melhorar a visibilidade da sinalizacdo e limitar a visibilidade
apenas aos usuarios da via para a qual o equipamento foi instalado (CONTRAN,
2014).

A Figura 14 mostra os elementos dos focos semaforicos com LED e com

laAmpada incandescente.

Caixa Porta Foco

) __-Pestana ;
£ == Caixa Porta Foco-_
Fonte de £ o WP . Pestana
Alimentagdo.— ‘= | Placa Circuito . ==
e Circuito LED Léampada W
Eletronico ; B Incandescente—F#
¥ Lente ‘
Frontal = > Lente Colorida
Tampa ~ Refletor—+ da
Fundo Policarbonato

(a) (b)

Figura 14 - Elementos constituintes dos focos semaféricos com (a) LED e (b) lampada
incandescente.
Fonte: Extraido do manual brasileiro de sinalizagéo de transito (2014).
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Os semaéaforos instalados sobre as vias devem ser equipados com um
anteparo para destacar e/ou melhorar a visualizacdo da sinalizacdo. Entretanto, seu
uso € opcional nos semaforos instalados em coluna simples na lateral da via. O
anteparo € instalado atrds do grupo focal e na Figura 15 é possivel observar alguns
modelos (CONTRAN, 2014).

o S e - N o’ N 24 ~

Figura 15 - Exemplos de anteparos com orla.
Fonte: Adaptado do manual brasileiro de sinalizagéo de transito (2014).

O tipo de estrutura responsavel pela sustentacdo dos semaforos depende
de alguns fatores, tais como velocidade do vento, esfor¢co aplicado pelos grupos
focais, necessidade de projecdo da sinalizacdo semaforica sobre a via, condicbes
geomeétricas do local, condi¢cdes de visibilidade, composicéo do trafego e largura da
pista da via. Contudo, os semaforos podem ser instalados em colunas, bracos
projetados, cordoalhas ou pérticos (CONTRAN, 2014).

A coordenacdo dos semaforos € realizada por um controlador que
determina a logica de funcionamento do grupo focal por meio da sua programacao.
Estes controladores podem ser do tipo eletromecéanico ou eletrdnico. O Controlador
eletromecanico atua por meio da associacao de recursos mecanicos e muitas vezes
suportam apenas um modo de operacdo. Em contrapartida, a programacao dos
controladores eletrbnicos “é implementada a partir de recursos computacionais do
equipamento”. Esta tecnologia permite o uso de recursos mais avancados ha
programagdo do dispositivo, conferindo maior flexibilidade na operacdo do
equipamento (CONTRAN, 2014).

O sistema semaférico pode ser otimizado com o uso de detectores de
trafego em complemento ao controlador semaforico e tem afuncdo de detectar o fluxo
de veiculos e pedestres. Estes dispositivos podem ser implementados utilizando
diferentes tecnologias. E possivel detectar o fluxo de veiculos através da variacdo de
fluxo magnético em lagos detectores indutivos instalados na via, através do tratamento

de imagem utilizando lacos virtuais para detec¢édo da mudanga do padrao de imagem
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de video, por meio de detectores por micro-ondas, deteccdo magnética através da
perturbacdo no campo magnético terrestre provocada pelos veiculos, deteccdo por
radiacdo infravermelha utilizando o principio da reflexdo de ondas e por meio da
deteccao ultrassdnica que consistem em captar a energia com frequéncia ultrassonica
emitida pelo sensor e refletida pelos veiculos. Por sua vez, a deteccao de solicitacédo
de pedestres pode realizada por botoeiras instaladas nos cruzamentos (CONTRAN,
2014).
A Figura 16 ilustra os principais componentes da sinalizagcdo semaforica.

BRACO

COLUNA

CONTROLADOR
SEMAFORICO «f

Figura 16 - Principais componentes da sinalizagcdo semaférica.
Fonte: Adaptado do jornal Folha de S. Paulo.

2.4.1. Controle e Operacdo do Seméaforo

O funcionamento do semaforo acontece com base no plano semaforico
elaborado para programacao da sinalizacdo semaférica das intersecdes sinalizadas.
O plano semaférico é representado por diagramas de estagios e de intervalos

luminosos (CONTRAN, 2014).
O diagrama de estagio representa 0s movimentos possiveis durante cada

estagio completo da sinalizacdo semaforica, compreendido pelo tempo de verde e de



46

entreverde subsequente. A Figura 17 mostra um exemplo de diagrama de estagio para

0 controle dos movimentos em uma intersecéo de vias (CONTRAN, 2014).

DIAGRAMA DE ESTAGIOS

1

4|

T

Estagio 1 Estagio 2

Figura 17 - Exemplo de diagrama de estagio.
Fonte: Adaptado do manual brasileiro de sinalizag&o de transito.

O diagrama de intervalos luminosos representa a duracéo e sequéncia dos
intervalos luminosos e estagios de cada grupo semaférico através de barras conforme

mostrado na Figura 18.

DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS

Instante (s) 0 30 3436 74 7880

Grupo 1 | ——
-

Intervalos 1 2.3 4 5 .6

Duracao (s) 30 4 .2 38 4 .2

Ciclo (%) 38 5 .2 48 5 .2
Estagios 1 2

Figura 18 - Exemplo de diagrama de intervalos luminosos.
Fonte: Adaptado do manual brasileiro de sinalizacdo de transito.

A sinalizacdo semaforica pode controlar o trafego de acordo com varios
tipos e estratégias de controle.

Os tipos de controle baseiam-se no controle em tempo fixo ou no controle
atuado pelo trafego. O controle em tempo fixo € fundamentado em apenas um plano
semaférico, ou em varios planos semaforicos elaborados para periodos distintos do
dia ou para diferentes dias da semana. Desta forma, a duracdo de cada indicagao

luminosa é fixa para cada um dos planos semaforicos (CONTRAN, 2014).
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O controle atuado pelo trafego é subdividido em duas categorias:
totalmente atuados e semiatuados. O primeiro utiliza as informac¢des obtidas pelos
detectores de trafego e permite alteracdo em tempo real no tempo dos estagios. O
controle semiatuado concede o direito de passagem a via principal (maior volume)
continuamente até que as botoeiras de deteccado de pedestres sejam acionadas ou
até que os sensores instalados nas aproximagfes da via secundaria indiquem a
presenca de veiculos motorizados (CONTRAN, 2014).

O controle pode ser feito de forma isolada ou em rede. O controle isolado
consiste em controlar o trafego de cada intersecdo independentemente das demais,
considerando apenas os indicadores historicos do trafego local. O controle em rede
consiste na coordenacdo semaférica entre varias interse¢cdes com a finalidade de
privilegiar o trafego em uma via ou em uma regido especifica (CONTRAN, 2014).

A programacao semaforica ocorre de forma local ou centralizada. O modo
de controle local consiste na programacéao direta e manual do controlador semaférico
em campo. Entretanto, o modo de controle centralizado é caracterizado pelo
gerenciamento dos controladores semafdricos por um servidor através de uma rede
de comunicacdo (CONTRAN, 2014).

Contudo, a duracéo dos intervalos luminosos de cada grupo focal depende
tanto do tipo de controle como da estratégia de controle adotada. No entanto, estes
intervalos sao definidos através do estudo detalhado do trafego local, considerando o
volume do trafego, tipo de veiculo, tempo perdido em um ciclo da sinalizacdo

semafdrica, capacidade da via, etc.

2.5. ANALISE DE INVESTIMENTOS

O processo de andlise de investimento baseia-se em técnicas de
engenharia econdmica, fundamentada na ciéncia denominada matematica financeira.
A avaliacdo do desemprenho de um investimento pode envolver desde critérios
monetarios, até vantagens estratégicas e impacto ambiental. Entretanto, as técnicas
de engenharia econdbmica permite analisar o investimento em termos monetarios,
relacionando-os ao tempo, mensurando os fatores envolvidos em dinheiro
(CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000).
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Frente a escassez de recursos e a necessidade da sua utilizacéo, a andlise
prévia de investimentos procura otimizar a sua utilizacdo e, consequentemente,
permite a racionalizacdo desses recursos, ou seja, possibilita que 0 mesmo servi¢co
seja oferecido e produzido minimizando a utilizagdo dos recursos de capital
(CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000).

Para Casarotto Filho e Kopittke (2000), “A Engenharia Econémica objetiva
a analise econbmica de decisbGes sobre investimentos. E tem aplicacdes bastante
amplas, pois os investimentos poderéo tanto ser de empresas, como de particulares
ou de entidades governamentais”.

A decisdo de se fazer investimento de capital avalia diversas alternativas
tecnicamente viaveis com auxilio de indicadores de andlise de projetos para analisar
a viabilidade financeira individual de cada projeto (SOUZA; CLEMENTE, 2008).

Clemente e Souza (2008) propde para andlise da viabilidade econémica de
projetos de investimento de capital a utilizacdo da metodologia multi-indice. Esta
metodologia relaciona varios indicadores financeiros e auxilia no processo decisorio

através da relacdo entre a rentabilidade e o risco do projeto.

2.5.1. Indicadores Financeiros para Andlise de Projetos de Investimentos

Para Clemente e Souza (2008), os indicadores financeiros de analise de
projeto de investimento podem ser classificados em dois grupos: indicadores de
retorno do projeto e indicadores de risco do projeto. A categoria de indicadores de
retorno do projeto abrange os métodos de analise de investimento de Valor Presente
Liquido (VPL), Valor Presente Liquido Anualizado (VPLA), indice de Beneficio/Custo
(IBC) e o Retorno Adicional sobre o Investimento (ROIA). Por sua vez a categoria de
indicadores de risco do projeto compreende a Taxa Interna de Retorno (TIR), o
Periodo de Recuperacao do Investimento (Payback) e o Ponto de Fisher.

Contudo, o presente estudo serd baseado apenas nos métodos de VPL e

Payback.
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2.5.1.1. Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Basicamente, a atratividade financeira de um projeto de investimento €
verificada caso o fluxo esperado de beneficios, aferidos em valores monetéarios, seja

superior ao valor do investimento como mostra a Equacéo (1).

— Valor do investimento + z Fluxo esperado de beneficios > 0 1)

No entanto, o fluxo esperado de beneficios ocorre em periodos distintos e,
portanto, devem possuir a mesma referéncia temporal, pois valores monetarios em
tempos distintos possuem significados diferentes (SOUZA; CLEMENTE, 2008). Logo,
fixando todos os valores para um mesmo referencial no tempo, o critério basico de

atratividade pode ser reescrito pela Equagéao (2).

FC,
—FC,+ Z >0 @)

Em que FC, é o investimento inicial, FC, corresponde ao fluxo de caixa no
tempo “t” e n representa o periodo analisado. Para descapitalizacdo do fluxo de caixa,
deve-se entdo definir o valor da taxa “i” conhecida como Taxa Minima de Atratividade
(TMA). ATMA pode ser entendida como a taxa minima de retorno de um investimento

(FILHO; KOPITTKE, 2000; SOUZA; CLEMENTE, 2008).
2.5.1.2. Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL concentra todos os valores esperados do fluxo de caixa na data
inicial, utilizando a TMA como taxa de descapitalizacdo. O VPL pode ser calculado
através da Equacédo (3) (SOUZA; CLEMENTE, 2008).
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VPL = —FC +i Fe 3
Y L1+ TMAY! ()

Um VPL positivo significa que o fluxo esperado de beneficios deve superar
0s investimentos. Entretanto, ndo é suficiente para determinar a atratividade do
projeto, sendo que para isso, deve-se analisar outros indicadores. Contudo, o VPL
pode ser utilizado para comparar a rentabilidade entre diferentes investimentos
(SOUZA; CLEMENTE, 2008).

2.5.1.3. Periodo de Recuperacédo do Investimento (Payback)

Enquanto o VPL esta associado a rentabilidade do projeto, o Payback esta
relacionado com o risco do projeto. Basicamente, o Payback indica o nimero de
periodos necessarios para que o fluxo de beneficios supere o capital investido
(SOUZA; CLEMENTE, 2008).

O Payback pode ser simples ou descontado. O Payback simples
caracteriza-se por identificar o nimero de periodos necessarios para que o fluxo de
caixa liquido ao longo do tempo seja zero. Embora o método do Payback simples seja
muito utilizado pela sua simplicidade e aplicabilidade, este método ndo considera o
valor do dinheiro no tempo e desconsidera as receitas ap0s o periodo de recuperacao
do capital investido (GITMAN, 2004).

O Payback descontado identifica o tempo necessario para recuperacdo do
investimento considerando a TMA como taxa de descapitalizacdo. Segundo Rasoto et

al. (2012), o Payback descontado é calculado a partir da Equacao (4).

o FC
Payback = minimo {n}, tal que z a —FC, (4)
t=1

—t >
+ TMA)t

Mesmo considerando a TMA como taxa de descapitalizacdo, este método
nao analisa os fluxos de caixa apds o periodo de recuperacdo do capital investido.

Para isso, Kassai et al. (2007) propde utilizar o método do Payback total, que
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considera os fluxos existentes apds o periodo de recuperacdo do investimento e a
descapitalizacdo do fluxo de caixa total do projeto.

Em resumo, quanto maior o Payback, isto €, quanto mais o Payback se
aproxima do final do horizonte de planejamento, maior é o risco associado ao projeto
(RASOTO et al., 2012; SOUZA; CLEMENTE, 2008).
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3. METODOLOGIA

3.1. ANALISE DO RECURSO SOLAR

Para dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, é imprescindivel
quantificar o recurso solar disponivel no local da instalagdo. As medi¢cBes em questao
podem ser realizadas com instrumentos solarimétricos equipados com sensores
especificos e sdo de grande importancia para o estudo da influéncia das condicbes
climéticas e atmosféricas. A medi¢cdo padrdo consiste em mensurar tanto a radiacao
global como as componentes direta e difusa (CARVALHO; NETO, 2012; CEPEL,
2000, 2014).

De acordo com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel),

Com um histdrico dessas medidas, pode-se wvabilizar a instalacdo de
sistemas fotowltaicos em uma determinada regido, garantindo o méaximo

aproveitamento do recurso ao longo do ano, onde as variagdes da
intensidade da radiagdo solar sofrem significativas alteragcdes (CEPEL, 2014).

A medicdo da duracdo da insolacdo é realizada pelo heliégrafo. O
actinografo € um equipamento de baixo custo utilizado para aferir a radiacdo solar
total ou sua componente difusa. O piranbmetro termoelétrico e o piranémetro
fotovoltaico sao utilizados para medir a irradiancia solar global. A medicdo da
irradiancia direta com incidéncia normal a superficie pode ser efetuada por um
pirelidmetro, dispositivo com uma pequena abertura para focar apenas o disco solar e
uma regido adjacente denominada circunsolar (CEPEL, 2000).

Alguns autores propdem analisar a velocidade e direcdo dos ventos,
temperatura, indices pluviométricos e umidade relativa do ar juntamente com a
radiacdo solar durante 11 anos, tempo necessario para completar um ciclo solar
principal. No entanto, devido ao custo e o nUmero de equipamentos ser insuficiente
para coleta de dados consistentes, em geral, utiizam-se na atualidade sistemas de
sensoriamento remoto através de satélites geoestacionarios para aquisicdo das
informacBes necessarias (CARVALHO; NETO, 2012). Alguns sites especializados
disponibilizam mapas e tabelas com as informa¢des de radiacdo global diaria

semelhante ao apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Radiacédo solar global diaria, média mensal (MJ/m2.dia)
Fonte: Atlas solarimétrico do Brasil (2000).

Uma das formas para realizar o levantamento do recurso solar disponivel é
por meio da utilizacdo dos dados disponibilizados pelo Centro de Referéncia para
Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB) através do programa SunData. O
programa SunData disponibiliza os valores de irradiacéo solar didria média mensal no
plano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises proximos, de acordo
com as coordenadas geograficas do local (CEPEL, 2014; CRESESB, 2016).

Os indices de radiacdo solar podem ser especificados como valores
instantaneos do fluxo de poténcia ou valores de energia por unidade de area,
caracterizando a irradiancia e irradiacao, respectivamente. No entanto, os dados de
radiacdo solar comumente sao apresentados em valores médios mensais para a
energia acumulada durante o periodo de um dia. E comum determinar os indices de
radiacdo solar utilizando-se um histérico de informagbes registradas durante um

intervalo de tempo (CEPEL, 2014). Os dados disponibilizados pelo programa SunData

correspondem aos valores de irradiacdo solar diarias médias mensais para os 12
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meses do ano e sédo fornecidos em kWh/m2. No caso da cidade de Pato Branco, o
programa fornece valores para trés localidades proximas ao local de interesse
(CRESESB, 2016).

A influéncia da irradiancia solar sobre um gerador fotovoltaico é
relativamente maior se comparado com a temperatura nos modulos, pois esta é
amortecida pela capacidade térmica dos mdédulos. Porém, em geral, nos projetos de
sistemas fotovoltaicos, ignora-se a variacdo instantanea da irradiacdo solar,
considerando apenas a energia elétrica convertida durante o intervalo de tempo de
uma hora. A forte linearidade entre a producdo de energia e a irradiacdo horaria
possibilita expressar o valor diario acumulado de energia solar em Horas de Sol Pleno
(HSP). Isto significa representar o nimero de horas em que a irradiancia solar
permanece constante e igual a 1 kWh/m? de forma que a energia resultante €
equivalente a energia acumulada disponibilizada pelo sol ao longo do dia, conforme
ilustrado na Figura 20 (CEPEL, 2014).
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Figura 20 - Perfis de radiacao solar diaria e equivalentesem HSP.
Fonte: Adaptado do Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014).
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Portanto, nos projetos envolvendo dados mensais ou anuais, a irradiacao
incidente no plano dos médulos fotovoltaicos pode ser representada pelo valor médio
diario em kWh/m? e, posteriormente, pelo valor de HSP a partir da conversao para o
plano inclinado (CEPEL, 2014).

Existem muitas ferramentas na internet para obtencédo das informacdes de
radiacdo solar global (FONTANA, 2015). No entanto, para Villalva e Gazoli (2012), é
conveniente realizar o dimensionamento dos sistemas baseado em medicfes
realizadas por equipamentos especfficos para maior fidelidade dos dados levantados

e melhor aproveitamento da energia solar disponivel.

3.2. CONSUMO DO SISTEMA SEMAFORICO

O levantamento da demanda e do consumo de energia elétrica é essencial
para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. A demanda normalmente é
determinada somando a energia consumida por cada equipamento da instalagcao.
Geralmente, os equipamentos séo listados em planilhas contendo poténcia e tempo
de operacdo para entdo determinar o consumo diario de energia para cada dispositivo,
em Wh/dia (CEPEL, 2014). O consumo diario (em Wh/dia ou kWh/dia) é obtido
realizando o produto entre a poténcia do dispositivo e 0 seu tempo de operagao. Desta
forma, a energia gerada pelo sistema fotovoltaico € determinada pela soma do
consumo de todos os equipamentos da instalagdo (SOUZA, [20107?)).

O consumo médio mensal de energia pode ser calculado em funcdo do
regime de funcionamento e da poténcia demandada conforme Equagédo (5) (CEPEL,
2014).

P,.N,.D

Cn =" To00" (5)
1000

E importante ressaltar que, alguns equipamentos consomem energia

elétrica de forma intermitente e, nestes casos, devem ser utilizados valores de

consumo disponibilizados pelo seu fabricante.
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O dimensionamento simplificado do sistema fotovoltaicos pode ser
baseado no consumo diario de cada equipamento. No entanto, para maior fidelidade,
€ possivel dimensionar o sistema a partir de uma curva de carga (CEPEL, 2014).

O levantamento preciso da curva de carga, identificando as possiveis

sazonalidades mensais e anuais, pode implicar uma reducao importante do
custo do sistema e reduzir o risco de falta de energia (CEPEL, 2014).

A curva de carga é uma importante ferramenta no desenvolvimento de
projetos de sistemas fotovoltaicos envolvendo sistemas isolados e sistemas
conectados a rede elétrica, em que € necessario definir a parcela da carga atendida
pelo sistema de geracao fotovoltaica (CEPEL, 2014).

A Figura 21 ilustra uma curva de carga tipica para uma comunidade da
Amazonia.
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Figura 21 - Exemplo de curva de carga para uma comunidade da Amazénia.
Fonte: Adaptado de Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014).

Além da poténcia elétrica, a especificacdo da carga deve conter os valores

de eficiéncia, a tensdo e a corrente nominal.

3.3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Dentre outros fatores, o projeto de um sistema fotovoltaico envolve a

correta direcdo e inclinagcdo dos modulos fotovoltaicos, disponibilidade de area para
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instalacdo, disponibilidade do recurso solar e da demanda a ser atendida (CEPEL,
2014).

Existem duas configuracbes basicas de sistemas fotovoltaicos: Sistemas
Fotovoltaicos Isolados (SFI) e Sistemas Conectados a Rede (SFCR). No primeiro
caso, o sistema fotovoltaico deve atender toda a demanda de energia. Nos SFCR, a
demanda de energia pode ser complementada pela rede de distribuicdo. Contudo, o
dimensionamento dos SFCR utliza alguns dos procedimentos utilizados no
dimensionamento dos SFI (CEPEL, 2014).

Basicamente, o sistema deve possuir um bloco de geracédo fotovoltaica,
equipamentos de controle e condicionamento de poténcia e um banco de baterias
para armazenamento de energia (CEPEL, 2014).

De acordo com o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

(2014), as principais etapas do projeto de um sistema fotovoltaico séo:

1. Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da
instalacéo;

Definicdo da localizacdo e configuracado do sistema;

Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;
Dimensionamento do gerador fotovoltaico;

Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia;

o g bk WD

Dimensionamento do sistema de armazenamento de energia elétrica.

Uma das formas para realizar o levantamento do recurso solar disponivel é
por meio da utlizacdo dos dados disponibilizados pelo CRESESB através do
programa SunData. O programa disponibiliza os valores de irradiagéo solar diaria
média mensal no plano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises
proximos, de acordo com as coordenadas geograficas do local (CRESESB, 2016).

Como os modulos fotovoltaicos normalmente séo instalados em planos
inclinados e a posic¢ao solar varia instantaneamente, o correto dimensionamento de
um sistema fotovoltaico necessita conhecer os valores da irradiacao solar no local da
instalagdo e no plano dos médulos. “Em geral, o valor da latitude local é usado como
angulo de inclinagdo do modulo fotovoltaico” (CEPEL, 2014; CRESESB, 2016).

Os valores de radiacdo solar podem ser representados com diversos
periodos de integracdo em termos do fluxo de poténcia instantdneo ou valores por

unidade de area. Comumente, esses dados sao representados através de valores
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médios mensais para a energia acumulada durante o dia e, portanto, possibilitam
determinar o potencial de conversao de energia (CEPEL, 2014).

Como discutido no item 3.1, a forte linearidade entre a producéo de energia
e a irradiacao horéria possibilita expressar o valor diario acumulado de energia solar
em HSP. Isto significa representar o nUumero de horas em que a irradiancia solar
permanece constante e igual a 1 kW/m? de forma que a energia resultante equivale a
energia acumulada disponibilizada pelo sol ao longo do dia (CEPEL, 2014).

Contudo, a estratégia adotada para dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos define os dados de radiacao solar e o periodo analisado. Desta forma, o
dimensionamento dos SFI e SFCR deve considerar o valor de radiagcéo solar para
atender a poténcia desejada de acordo com o projeto e os dados solarimétricos devem
ser analisados em escala de tempo compativeis com o periodo de consumo do
sistema atendido. Além disso, a estratégia para dimensionamento deve considerar se
o sistema fotovoltaico possui banco de baterias e se este esta associado ao sistema
de compensacao de energia regulamentado pela Resolugdo Normativa n° 482, de
abril de 2012 da Aneel. No primeiro caso (SFI), utilizar um banco de baterias possibilita
aumentar a autonomia do sistema e, ainda contribui para complementar a geracdo
fotovoltaica ao longo do dia, devido a estocasticidade da fonte. No segundo caso
(SFCR), o0 excedente gerado pode ser injetado a rede de distribuicdo e convertido
como crédito futuro ao consumidor.

Desse modo, € comum no dimensionamento dos SFI, considerar-se o valor
da menor média mensal (pior caso) de radiacdo solar para atender toda a poténcia da
carga instalada. Os SFCR, por sua vez, podem ser especificados para atender a
demanda durante um periodo de tempo definido, considerando a média dos valores
de irradiacdo solar média. Para os SF, utilizar banco de baterias e o valor maximo de
radiacdo solar local no dimensionamento consiste em aumentar a autonomia do
sistema e, consequentemente, reduzir o consumo de energia elétrica da rede de
distribuicdo. Por outro lado, os investimentos serdo maiores. Desta forma, o valor de
radiacao solar adotado para projeto impacta diretamente no custo de implementacédo
de um projeto devido a quantidade de médulos necessarios para atendimento a carga.
Portanto, em ambos o0s casos deve ser considerado um valor de radiagcdo solar
adequado ao objetivo do projeto.

O dimensionamento dos SFI € baseado no consumo minimo estabelecido

pelo sistema atendido, garantindo o atendimento a demanda elétrica num determinado
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periodo de tempo, mesmo quando ndo ha geragcdo (CEPEL, 2014). Assim, é possivel
especificar os médulos fotovoltaicos e, quando necessario, o inversor de frequéncia,
banco de baterias e controlador de carga. A energia fornecida pelo gerador
fotovoltaico é determinada em funcdo das cargas atendidas em corrente alternada e
em corrente continua. Além disso, deve ser considerada a eficiéncia dos
equipamentos de armazenamento e condicionamento de poténcia, conforme a

Equacéo (6).

E E
E = cc + ca (6)
Nbat Nbat * Minv

Portanto, a poténcia total fornecida pelo gerador fotovoltaico pode ser
determinada em fungcdo do valor acumulado de energia solar durante um dia (HSP) e
pelo consumo diario de energia. Desta forma, a poténcia minima fornecida pelo
gerador fotovoltaico para atender o consumo diario da instalacdo € determinada pela
Equacao (7) (FIGUEIRA, 2014).

E
Pspy = HSP

(7)

As informacdes técnicas dos moédulos fotovoltaicos sao fornecidas pelos
proprios fabricantes.

A utilizacdo de dispositivos atendidos em corrente continua dispensa o uso
de inversores de frequéncia. Por outro lado, para conexao do sistema fotovoltaico com
a rede de distribuicdo e para atendimento a cargas em corrente alternada, é
necessario especificar um inversor de frequéncia para fazer a conversdo da energia
gerada pelos modulos ou painéis fotovoltaicos (CEPEL, 2014).

Nos sistemas isolados, o inversor de frequéncia deve ser dimensionado
conforme ademanda méaxima da instalacdo. Desta forma, a poténcia do inversor deve
ser igual ou superior a poténcia maxima da curva de carga. Caso a probabilidade das
cargas instaladas operar simultaneamente seja alta, entdo é possivel considerar o
somatério da poténcia de todas as cargas. Além disso, é recomendavel especificar

inversores com eficiéncia elevada para reduzir as perdas do sistema, sobretudo
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guando, na maior parte do tempo, o regime de funcionamento das cargas corresponde
a uma pequena parcela da poténcia nominal do inversor, na qual, geralmente, este
apresenta baixa eficiéncia (CEPEL, 2014).

Dentre outros fatores, o dimensionamento do inversor depende da
tecnologia e poténcia do gerador fotovoltaico, além da topologia de instalacédo
escolhida (CEPEL, 2014). Segundo Cechinel, Yoshida e Sa (2014), os inversores
devem ser especificados com poténcia 10% superior a poténcia total das cargas
instaladas. O Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014) recomenda
a utilizacdo da eficiéncia indicada pelo fabricante do inversor para sua especificacao.
A poténcia nominal doinversor pode ser determinada através da Equacéo (8) (ALVES
et al., 2015).

0,7 Pspy < Pipy < 1,2 “Pspy (8)

Para o dimensionamento do banco de baterias, utiliza-se o valor maximo
de energia solicitada diariamente pela carga resultante da Equacgéo (6). Desta forma,
adotando uma autonomia de N dias, a capacidade de armazenamento (em Ah) do
sistema de acumulacdo pode ser determinada de acordo com a Equacédo (9)
(PEREIRA, 2012).

E-N
V.

sist

Cbat =

)

Entretanto, a capacidade real do banco de baterias varia em funcdo da
profundidade de descarga maxima e pode ser determinada através da Equacédo 10
(PEREIRA, 2012)

C _ Cbat

real — P_d (10)

O nimero de baterias necessarias ao banco de baterias é determinado pela

Equacao 11.
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C

real

Nbat = (11)

Cindividual

O gerenciamento da energia armazenada e consumida do banco de
baterias é realizado pelo controlador de carga, evitando o desgaste das baterias. O
dimensionamento do controlador de carga deve considerar a corrente de curto circuito
do médulo ou painel fotovoltaico, devendo suporta-la. No entanto, depende das
associacoes realizadas entre os médulos instalados (PEREIRA, 2012). A Equacgéo 12

determina a corrente de curto circuito suportavel pelo controlador de carga.

I..=M

cc 14 Iccmédulos

(12)

7

Geralmente, o sistema de geracdo distribuida fotovoltaica é instalado
proximo ao centro carga (ANEEL, 2016a). Os painéis fotovoltaicos, por sua vez,
devem estar orientados em direcéo a linha do equador para maximizar a captacéo de
energia ao longo do ano, devendo os modulos instalados no hemisfério sul estar
orientados ao norte geografico (CEPEL, 2014). Entretanto, nem sempre a direcdo do
norte verdadeiro coincide com o norte magnético da terra, sendo necessario realizar
a correcao do referencial magnético atraves da declinacdo magnética do local de
instalacdo obtida computacionalmente ou através de mapas especificos. No Brasil,
estes dados séo disponibilizados para download pelo Observatorio Nacional e podem
ser consultados conhecendo as coordenadas geograficas do local (CEPEL, 2014). A
National Oceanic and Atmospheric Administration disponibiliza os valores de
declinacdo magnética para qualquer local do mundo através da sua homepage.

A Figura 22 ilustra a correcdo do referencial magnético para uma

declinacdo magnética local de 20° negativos.
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Figura 22 - Exemplo de correcédo da declinagcdo magnética.
Fonte: Adaptado do Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014).

Além da correta orientagdo, os modulos devem ser instalados com
inclinacdo semelhante a latitude do local de instalacdo, sem perda significativa da
energia gerada para uma variagao de 10° em torno da latitude local. No entanto, nos
locais proximos da linha do equador, aconselha-se instalar os moédulos e painéis
fotovoltaicos com inclinacdo minima de 10° para favorecer a limpeza natural dos
moédulos pela acdo da agua da chuva (CEPEL, 2014).

Os geradores fotovoltaicos podem ser equipados com sistema de
rastreamento manual ou automatico do movimento (combinacdo entre a variacdo da
inclinacdo ou do angulo azimutal) aparente do sol, visando a maximizacdo da poténcia
gerada. Os sistemas automéaticos apresentam desempenho melhor em relacdo aos
sistemas manuais de rastreamento, no entanto, seu custo € elevado e estdo sujeitos

a falhas devido a utilizacdo de pecas moveis (CEPEL, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. LEVANTAMENTO DO RECURSO SOLAR

O recurso solar disponivel para a cidade de Pato Branco foi verificado
através do programa SunData disponibilizado pelo Cresesb e a busca realizada a
partir das coordenadas geograficas do municipio.

A latitude e a longitude foram obtidas através do programa Google Earth.
De acordo com o programa, a latitude e a longitude do municipio de Pato Branco sao,
respectivamente, 26° 13’ 44” ao sul e 52° 40’ 15" a oeste. No entanto, devido a
indisponibilidade dos dados referente a cidade de Pato Branco, considerou-se 0s
valores de irradiacdo solar diaria média para os municipios de Palmas, Xanxeré e
Chapecé. Segundo o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 2014, se a
instalacdo estiver afastada 50 km ou mais da estacdo de origem dos dados, as
estimativas de radiacao solar através dos dados de satélite sdo mais precisas do que
uma extrapolacdo de dados (CEPEL, 2014).

Os valores de irradiacdo solar diaria média mensal no plano horizontal para

cada um dos municipios sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Irradiagdo Solar no Plano Horizontal para localidades préximas a Pato Branco
(kwh/mz.dia).

Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Xanxeré 55 54 51 42 35 26 33 36 46 53 6 6,1 4,6 35

Palmas 53 47 45 4 35 28 31 36 41 49 57 58 4,33 3,05
Chapec6 57 59 51 44 36 3 33 38 42 5,6 63 6,6 4,78 3,59

Fonte: Adaptado de Cresesb (2016).

A Tabela 5 evidencia a diferenca de irradiacao solar durante todo o ano,
sendo os menores valores médios correspondentes ao més de junho. Ainda, o
programa SunData disponibiliza os valores de irradiag&o solar no plano inclinado para
cada um dos trés municipios. A Tabela 6 fornece a irradiacdo solar diaria média

mensal para Xanxereé.
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Tabela 6 - Irradiagdo Solar no Plano Inclinado para Xanxeré/SC (kWh/mz2.dia).

Inclinagao Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Plano hotizontal 550 544 506 4,19 353 258 328 361 458 533 600 6,08
'gua'zaélal\tl““de 495 520 528 489 458 341 438 436 498 523 546 536
Maio”;;f,i\laanua' 508 528 530 483 447 331 426 428 496 530 559 552

Maiormi{‘é'f,\?me”sa' 413 453 491 491 490 369 476 447 477 465 457 4,38

Fonte: Adaptado de Cresesb (2016).

Em Xanxeré, a maior irradiacdo solar diaria média mensal no plano
inclinado (26°) ocorre no més de novembro (5,46 kWh/m2.dia), ao passo que no més
de junho acontece a menor irradiacao diaria média mensal (3,41 kWh/m2.dia).

A irradiacao solar diaria média mensal para o municipio de Chapecé pode

ser observada na Tabela 7.

Tabela 7 - Irradiagdo Solar no Plano Inclinado para Chapec6/SC (kWh/mz.dia).

Inclinagéo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Plano gf’,r\ilzoma' 572 586 506 4,36 361 297 333 375 422 564 625 656

ualalatiide 514 560 528 511 471 403 446 455 456 554 568 576

Maior média anual
22°N

Maior mi{‘é[,“,\‘l’ mensal 445 500 500 517 502 438 482 469 441 504 491 486

527 569 530 504 458 391 433 447 455 561 582 5093

Fonte: Adaptado de Cresesb (2016).

Neste caso, a maior irradiacdo diaria média mensal ocorre no més de

dezembro (5,76 kwh/m2.dia) e a menor acontece em junho (4,03 kWh/m2.dia).

Por fim, a partir da Tabela 8, pode-se verificar os niveis de irradiacao do

municipio de Palmas, no Parana.

Tabela 8 - Irradiagdo Solar no Plano Inclinado para Palmas/PR (kWh/mz2.dia).

Inclinagédo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
P'anogf’,r\'lzoma' 525 469 450 400 353 278 311 3,64 408 492 567 583
Igual a latitude
26°N
Maior média anual
22°N
Maior minimo mensal
46°N

4,74 448 4,67 464 458 3,73 412 440 439 482 517 5,15
483 454 468 460 450 364 4,03 434 439 4,87 527 5,27

409 4,03 441 468 488 403 443 453 425 439 449 438

Fonte: Adaptado de Cresesb (2016).
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Da mesma forma como ocorre no municipio catarinense de Xanxeré, em
Palmas, a maior irradiagéo diaria média mensal ocorre no més de novembro (5,17
kwh/m2.dia) e a menor em junho (3,73 kWh/m2.dia).

Portanto, os valores de irradiacdo diaria média mensal no plano horizontal
e inclinado (26°) dos trés municipios analisados € 4,57 kwWh/m2.dia e 4,81 kwh/m2.dia,

respectivamente.

4.2. LEVANTAMENTO DA CURVA DE CARGA DO SISTEMA SEMAFORICO

Algumas das caracteristicas do sistema semaforico implantado na cidade
de Pato Branco foram disponibilizadas, através de entrevista, pelo setor responsavel
pela iluminacdo publica do municipio e pelo fabricante de alguns dos modulos
semaforicos de LED utilizados na cidade. No entanto, devido a objecdo encontrada
na busca de algumas informacgdes, 0 consumo do sistema semaforico foi estimado
com base nos valores nominais da rede, dos dispositivos instalados e no ciclo de
funcionamento do semaforo.

Por simplicidade, é adotado apenas um plano semaférico para estimativa
do consumo, nado levando em consideracdo a diferenca de programacao entre um
semaforo e outro. Contudo, conforme analisado em campo, o sistema semaférico da
cidade deve operar no amarelo intermitente diariamente entre as O horas e 5 horas.
No entanto, no restante do periodo, o semaforo convencional instalado no cruzamento
entre as ruas Itabira e Aimoré permanece 32 segundos no vermelho, 3 segundos no
amarelo e 19 segundos no verde. Nos cruzamentos entre a rua Tocantins e as ruas
Ibipora e Iguacu, os semaforos de LED instalados indicam 55 segundos no vermelho,

3 segundos no amarelo e 22 segundos no verde.

Os 55s 22s 3s
- - -
Intervalo 1 Intervalo 2 Int. 3

Ciclo

Figura 23 - Plano semafdrico adotado para analise.
Fonte: Autoria prépria.
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De acordo com o responsavel pelo sistema semaférico, os semaforos
convencionais instalados no municipio sdo equipados com lampadas incandescentes
com poténcia de 100 W conectadas em 127 V.

A Figura 24 apresenta o modelo de seméaforo com tecnologia de lampadas

incandescentes presentes no sistema semaforico de Pato Branco.

Figura 24 - Seméaforo convencional instalado no cruzamento entre as ruas Itabira e Aimoré.
Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que, recentemente, a prefeitura da cidade instalou alguns
moddulos semaféricos baseados na tecnologia LED. De acordo com o fabricante
desses modulos, estes sdo conectados em 12 V e possuem variagdo da poténcia
elétrica em funcdo da cor indicada e do foco iluminado.

Os semaforos de LED instalados no municipio séo sinalizados por 3 focos
principais e 10 auxiliares para contagem regressiva de tempo. Desta forma, quando
as cores verde ou vermelha sao indicadas, um dos focos auxiliares permanece ativo
junto com o foco principal. A poténcia do foco vermelho principal é de 18 W ao passo
que os focos auxiliares sdo menores e possuem uma poténcia de 9 W. Os focos

principais das cores verde e amarelo possuem 12 W de poténcia e assim como 0S
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focos auxiliares vermelho, os focos auxiliares da cor verde possuem poténcia
reduzida, neste caso, correspondente a 6W.
A Figura 25 mostra o0 modelo de semaforo com tecnologia LED instalado

no municipio.

Figura 25 - Semaforo de LED instalado no cruzamento entre as ruas Itabira e Tocantins.
Fonte: Autoria prépria.

Além dos grupos focais, para controle e programacdo dos planos
semaféricos, a sinalizacdo semaférica € equipada com controladores semaforicos
conectados a rede de distribuicdo. O fornecimento de energia elétrica para o0s
seméaforos convencionais é realizado de forma direta. Por outro lado, os seméaforos de
LED séo alimentados através de uma fonte chaveada interna ao controlador. Esta
fonte chaveada limita a tensdo fornecida aos médulos de LED em 12V a partir darede
de distribuicdo. Um controlador semaférico instalado entre a avenida Tupi e a rua

ltabira € mostrado na Figura 26.
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@

Figura 26 - Controlador semaférico instalado no cruzamento entre a Avenida Tupi e arua
Itabira.
Fonte: Autoria propria.

Os controladores semaféricos instalados no municipio sdo conectados em
127 V e possuem 37 W de poténcia nominal. Considerando o plano semaférico com
ciclo de 80 segundos, conforme ilustrado na Figura 23 e utilizando os valores de
poténcia nominal das lampadas utilizadas nos semaforos, € possivel estimar o
consumo de cada conjunto semafdrico.

Ressalta-se que o0s semaforos indicam amarelo intermitente com
frequéncia de 1 Hz durante 5 horas e operam normalmente por 19 horas entre as 5:00
e 0:00 horas, representando 855 ciclos de operacdo normal. De acordo com a
programacdo semaforica, isso significa 13,06 horas de indicacéo vermelha, 5,23 horas
de indicacdo verde e 0,71 horas de indicacdo amarela. No entanto, devido a
frequéncia com que o foco amarelo é acionado durante a operacado intermitente, o
sistema consome energia apenas durante metade do tempo programado. Desta
forma, soma-se 2,5 horas ao tempo de operacdo normal de indicacdo amarela,
totalizando 3,21 horas.

A Tabela 9 apresenta o consumo diario de um modulo semaférico
convencional calculado com base na poténcia de cada lampada incandescente em

funcdo do tempo sinalizado.
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Tabela 9 - Consumo de um grupo focal com |Ampadas incandescentes.

Cor Poténcia (W) ' Tgmpo .(j‘o.nsumo Consumo Consumo
sinalizado (h) diario (kwh) mensal (kWh) anual (kwWh)

Vermelho 100 13,06 1,306 39,180 470,160

Verde 100 5,23 0,523 15,690 188,280

Amarelo 100 3,21 0,321 9,630 115,560

Total 21,50 2,150 64,500 774,000

Fonte: Autoria propria.

O consumo diario do grupo focal utilizando LED pode ser calculado de
forma semelhante a metodologia utilizada para os semaforos convencionais. Desta
forma, a Tabela 10 apresenta o consumo de energia elétrica pelo seméaforo

considerando a diferenca de poténcia entre as tecnologias de lampadas e cor do foco

sinalizado.
Tabela 10 - Consumo de um grupo focal com tecnologia LED.
. Tempo Consumo Consumo Consumo
Cor Poténcia (W) i alizado (h)  dirio (kWh)  mensal (kWh)  anual (KWh)
Vermelho 27 13,06 0,353 10,579 126,943
Verde 18 5,23 0,094 2,824 33,890
Amarelo 12 3,21 0,038 1,156 13,867
Total 21,50 0,485 14,559 174,700

Fonte: Autoria prépria.

O controlador semaférico opera initerruptamente durante 24 horas e,
portanto, possui consumo de energia elétrica praticamente constante. A Tabela 11

apresenta o consumo estimado para o controlador semaforico.

Tabela 11 - Consumo controlador semaférico.

Poténcia (W Tempo de Consumo diéario Consumo mensal Consumo anual
oténcia (W) operacéo (h) (kWh) (kWh) (kWh)
37 24 0,888 26,640 319,680

Fonte: Autoria propria.



70

4.3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado conforme o
consumo estimado dos dispositivos (grupo focal e controlador) do sistema semaférico
e as configuragbes do sistema baseiam-se em outros projetos existentes no Brasil e

no mundo, conforme ilustrado na Figura 4.

4.3.1. Estudo de Caso A

Um cruzamento de 4 vias com sinalizacdo semaforica é equipado com 4
semaforos (grupos focais) e 1 controlador semaforico. De acordo com a Tabela 9, um
semaforo convencional consome 2,15 kWh diariamente, enquanto o seméaforo LED
consome 0,485 kWh. Além disso o consumo diario do controlador semaférico é 0,888
kwWh. Desta forma, considerando o regime de funcionamento descrito na secéao 4.2,
um cruzamento sinalizado com semaforos convencionais consome 9,488 kWh
diariamente e o0s cruzamento sinalizados com semaforos LED consomem,
individualmente, 2,828 kWh.

As Tabela 12 e Tabela 13 apresentam o consumo de cada cruzamento.

Tabela 12 - Consumo para um cruzamento de 4 vias sinalizado com seméforo convencional.

Quantidade Descrigéo _an_sumo Consumo Total
Unitario (kWh) (kWh)
4 Grupo focal com lampadas incandescentes 2,150 8,6
1 Controlador semaférico 0,888 0,888
Total 9,488

Fonte: Autoria propria.

Tabela 13 - Consumo para um cruzamento de 4 vias sinalizado com semaforo LED.

Quantidade Descricéo _C:grl_sumo Consumo Total
Unitério (kWh) (kWh)
4 Grupo focal com lampadas LED 0,485 1,940
1 Controlador semaférico 0,888 0,888
Total 2,828

Fonte: Autoria prépria.
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4.3.2. Estudo de CasoB

A proposta deste trabalho consiste em instalar painéis fotovoltaicos
conectados a rede elétrica sobre a estrutura do proprio semaforo, definindo desta
forma, a localizacdo de cada painel fotovoltaico. E importante ressaltar que “em geral,
o valor da latitude local € usado como angulo de inclinagdo do médulo fotovoltaico”.
Desse modo, utilizar-se-a4 o0 &ngulo da latitude do local para a instalagdo dos painéis
fotovoltaicos (CRESESB, 2016).

Os cruzamentos sinalizados por seméaforos com lampadas incandescentes
sdo atendidos em corrente alternada, assim como 0s cruzamentos sinalizados por
seméaforos LED. No entanto, as fontes chaveadas instaladas internamente ao
controlador tem a funcdo de converter a corrente alternada em corrente continua para
fornecer energia as lampadas de LED.

Os cruzamentos sinalizados por semaforos LED consomem 2,828 kWh
diariamente e o valor de HSP considerado corresponde a média diaria mensal de
energia solar no plano inclinado entre Chapeco, Palmas e Xanxeré, logo, a poténcia
do gerador fotovoltaico determinada pela Equacéo (7) deve ser aproximadamente 588

W, conforme calculado na Equacgao (13).

o _ 2828 kWh/dia
SEV." 481 h/dia

= 0,588 kW (13)

No entanto, considerando o modulo fotovoltaico Yingli Solar YL150P-17b,
com poténcia maxima de 150 Wp, cuja as caracteristicas sédo apresentadas no Quadro
1, serdo necessarios 4 médulos fotovoltaicos associados em paralelo, totalizando 600
W)y de poténcia instalada.

Como o sistema devera atender cargas CA (controladores semaforicos) e
CC (semaforos de LED), € necessario um inversor de frequéncia para fornecer energia
elétrica em corrente alternada a partir do gerador fotovoltaico as cargas CA. Por se
tratar de um sistema conectado a rede elétrica, os inversores devem atender as
exigéncias de seguranca e qualidade exigidas pela distribuidora local, e ainda devem

possuir um sistema de protecéo anti-ilhamento. Neste caso, € necessario considerar
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a eficiéncia média do inversor para garantir o fornecimento continuo da poténcia
demandada pelo sistema (CEPEL, 2014).

FABRICANTE Yingli Solar
MODELO YL150P
POTENCIA MAXIMA (W) 150
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA (V) 18,5
CORRENTE DE MAXIMA POTENCIA (A) 8,12
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO (V) 22,9
CORRENTE DE CURTO CIRCUITO (A) 8,61
VIDA UTIL* (anos) 20
EFICIENCIA (%) 15
DIMENSOES (mm) 1470 x 680 x 35
PRECO (R$) 599,00

Quadro 1 - Caracteristicas do moédulo Yingli Solar YL150P 150W.
Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a especificacdo do controlador semaférico, a tensdo de
saida do inversor deve ser 127 V e a tensdo de entrada deve ser igual a tensdo do
banco de baterias ou dos médulos fotovoltaicos e, portanto, deve ser igual a 12 V.
Além disso, a poténcia do inversor deve ser superior a 70% e inferior 120% a poténcia
fornecida pelos modulos fotovoltaicos, conforme relagdo apresentada pela Equacéo
(8). Portanto, foi especificado o inversor Unitron iVolt 700 W conforme as

caracteristicas apresentadas no Quadro 2.

FABRICANTE Unitron
MODELO iVolt 700W
POTENCIA MAXIMA DE SAIDA (W) 700
POTENCIA DE SURTO (W) 1400
TENSAO DE SAIDA (Vrwms) 115
FREQUENCIA DE SAIDA (Hz) 60
EFICIENCIA (%) 90
VIDA UTIL* (anos) 10
DIMENSOES (mm) 230 x 97 x 55,5
PRECO (R$) 729,00

Quadro 2 - Caracteristicas do inversor de frequéncia Unitron iVolt 700W.
Fonte: Autoria propria.

O uso de dispositivos de armazenamento de energia possibilita atender a
demanda em periodos em que a irradiacdo solar é baixa ou em periodos nublados.
Entretanto, em geral, o uso de baterias para armazenamento de energia elétrica é
utilizado na configuragdo de sistemas isolados.

Considerando que o sistema € dimensionado para operar

preferencialmente com energia solar, o banco de baterias foi dimensionado para
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aumentar a autonomia do sistema quanto a rede de distribuicdo e, desta forma,
atender as especificagcdes do projeto. Logo, considerando uma autonomia de 4 horas,
determina-se a capacidade de armazenamento do banco de baterias a partir da
Equacéo (9). Assim, a capacidade Util do banco de bateria € determinada em funcéo
do consumo meédio de energia e pela tensdo maxima do arranjo fotovoltaico, conforme
Equacéo (14).

2828-0,167
Cpa = ——75— = 39,28 4h (14)

As baterias utilizadas em sistemas fotovoltaicos sdo especificadas para
apresentar ciclos diarios de profundidade rasa a moderada. No entanto, devido a
diminuicdo da radiacdo solar em dias nublados, por exemplo, esporadicamente o
banco de baterias deve suportar descargas profundas.

O tempo de vida util de uma bateria é inversamente proporcional a
profundidade de descarga. Contudo, a capacidade real das baterias utilizadas para
composicéo do banco de baterias, considerando a profundidade de descarga de 20%,
deve ser, de acordo com a Equacao (10), 196,4 Ah.

Portanto, nestas condi¢bes, o banco de baterias deve apresentar 1500
ciclos de vida, ou seja, aproximadamente 4 anos. Para este caso, a bateria
especificada é do tipo estacionaria, propria para utilizacdo em sistemas fotovoltaicos

e suas especificacOes sdo apresentadas no Quadro 3.

FABRICANTE Freedom
MODELO DF 2000
TIPO Estacionaria
TENSAO (V) 12
CAPACIDADE NOMINAL (Ah) 105
PROFUNDIDADE DE DESCARGA (%) 20

VIDA UTIL (anos) 4

PESO (Kg) 27,10
DIMENSOES (mm) 330 x 172 x 240
PRECO (R$) 669,00

Quadro 3 - Caracteristicas da bateria Freedom DF2000 com capacidade de 105 Ah.
Fonte: Autoria propria.

Contudo, o nimero de baterias necessarias para atender a autonomia do
sistema é determinado relacionando a capacidade real do banco de baterias com a

capacidade do modelo de bateria utilizado, de acordo com a Equacéao (11). Entao,
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N = 196,4 Ah _
bat = 105 Ah

1,87 (15)

Desse modo, serd necessario no minimo 2 baterias para atender a
autonomia desejada do sistema.

O controlador de carga utilizado para o controle de carga e descarga do
banco de baterias deve suportar a corrente de curto circuito dos modulos fotovoltaicos.
Os mobdulos fotovoltaicos especificados devem ser associados em paralelo para
atender as necessidades de tensédo, corrente e poténcia do projeto. Desta forma, é

possivel determinar a corrente méaxima de curto circuito por meio da Equacao (12).

I,=4-861A=3444A (16)

Logo, o controlador de carga especificado deve suportar pelo menos 35 A
e apresentar 12 V de tensdo de saida. O Quadro 4 apresenta o controlador

especificado.

FABRICANTE Schneider
MODELO Xantrex C35
TENSAO DE SAIDA (V) 12 /24
CORRENTE DE DESCARGA (A) 35

VIDA UTIL* (anos) 7
PESO (Kg) 1,2
DIMENSOES (mm) 20,3 x 127 x 64
PRECO (R$) 609,00

Quadro 4 - Caracteristicas do controlador de carga Schneider Xandrex C35 35A.
Fonte: Autoria propria.

4.3.3. Estudo de Caso C

O fornecimento de energia solar para o sistema semaférico pode ser
limitado durante um periodo de tempo e a autonomia do banco de baterias pode ser

reduzida para atender apenas ao horario de ponta, desta forma, o sistema pode
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apresentar economia de energia elétrica consumida da rede de distribuicdo e exigir
um investimento menor.

Portanto, sera apresentado o dimensionamento do sistema fotovoltaico
para atender a demanda diaria durante 5 horas, auxiliado por um banco de bateria
com autonomia de 3 horas. A Tabela 14 mostra o consumo realizado por cada

seméaforo LED entre 10 e 15 horas de cada dia.

Tabela 14 - Consumo de cada semaforo LED durante periodo de 5 horas.

Cor Poténcia (W) _ T(_ampo _C;o_nsumo Consumo Consumo
sinalizado (h) diario (kWh) mensal (kWh) anual (kwh)
Vermelho 27 3,44 0,093 2,790 33,480
Verde 18 1,38 0,025 0,750 9,000
Amarelo 12 0,19 0,002 0,060 0,720
Total 0,120 3,600 43,200

Fonte: Autoria prépria.

O controlador semaférico consome aproximadamente 0,888 kWh/dia, no
entanto, seu consumo durante o periodo de 5 horas é de aproximadamente 0,185
kWh. Assim, no periodo analisado, cada cruzamento consome cerca de 0,665 kWh.
Logo, de acordo com a Equacéo (7), o sistema fotovoltaico deve fornecer 0,138 kW
diariamente, sendo necessario apenas um modulo fotovoltaico com poténcia maxima
de 150 Wp conforme caracteristicas apresentadas no Quadro 1.

O inversor de frequéncia especificado possui as caracteristicas mostradas

no Quadro 5.

FABRICANTE Slocable
MODELO IP67-300W-100
POTENCIA MAXIMA DE SAIDA (W) 300
POTENCIA DE SURTO (W) 300
TENSAO DE SAIDA (Vrums) 115
FREQUENCIA DE SAIDA (Hz) 50/60
EFICIENCIA (%) 99
VIDA UTIL* (anos) 10
PRECO (R$) 949,00

Quadro 5 - Caracteristicas do inversor de frequéncia Slocable IP67-300W-100.
Fonte: Autoria prépria.

Como o sistema devera fornecer energia solar a partir de um Unico modulo
fotovoltaico, foi especificadoum micro inversor de frequéncia para conexao direta com

o0 médulo fotovoltaico.
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Para autonomia de 3 horas, a capacidade real do banco de baterias deve

ser de 34,65 Ah, o que torna necesséario a utilizacdo de apenas uma bateria Freedon

DF500 com 36 Ah de capacidade conforme Quadro 6.

FABRICANTE Freedom
MODELO DF 500
TIPO Estacionaria
TENSAO (V) 12
CAPACIDADE NOMINAL (Ah) 36
PROFUNDIDADE DE DESCARGA (%) 20

VIDA UTIL (anos) 4

PESO (Kg) 9,70
DIMENSOES (mm) 175 x 175 x 175
PRECO (R$) 287,04

Quadro 6 - Caracteristica da bateria Freedon DF500 com 36 Ah.

Fonte: Autoria prépria.

Para o controle do banco de baterias, é especificado o controlador de carga

com as caracteristicas apresentadas no Quadro 7.

FABRICANTE Epsolar
MODELO Landstar LS1024E
TENSAO DE SAIDA (V) 12 /24
CORRENTE DE DESCARGA (A) 10

VIDA UTIL* (anos) 7

PESO (Kg) 0,5
DIMENSOES (mm) 101,2 x 67 x 21,8
PRECO (R$) 100,80

Quadro 7 - Controlador de carga Epsolar Landstar LS1024E.

Fonte: Autoria prépria.

4.3.4. Estudo de CasoD

Além das configuracdes propostas anteriormente,

um terceiro caso

desconsidera o uso do sistema de armazenamento, reduzindo 0s custos com bateria

e controlador de carga, no entanto, o sistema fotovoltaico também deve ser capaz de

fornecer energia solar durante um periodo de 5 horas. Logo, o painel fotovoltaico e o

inversor de frequéncia especificado podem ser os mesmos descritos no Quadro 1 e

Quadro 5.
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4.4. ANALISE ECONOMICA

No Brasil, os consumidores sao divididosem grupos e subgrupos de acordo
com o nivel de tensdo em que sao atendidos e em funcdo da demanda (kW). Os
consumidores sao divididos em dois grupos: A (alta tenséo) e B (baixa tensdo). A
iluminacéo publica pertence ao grupo B e é subdividida em subgrupo B4a e B4b, em
funcdo da administracdo. Quando a iluminacdo publica é de responsabilidade do
municipio, a tarifa aplicada corresponde ao subgrupo B4a, caso contrario, atarifa deve
ser baseada no subgrupo B4b conforme a Resolugdo Normativa n° 414/2010.

De acordo com a tarifacdo praticada pela Companhia Paranaense de
Energia (Copel), a tarifa vigente para clientes do subgrupo B4a é aproximadamente
8% menor em relacdo a tarifa aplicada aos clientes do subgrupo B4b. A Tabela 15
apresenta as tarifas para clientes dos subgrupos B4a e B4b aplicadas pela Copel no

estado do Parana.

Tabela 15 - Tarifa para clientes do subgrupo B4a e B4b enquadrados na modalidade tarifaria

convencional.
Subgrupo Tarifa em R$/kWh*
B4a 0,35499
B4b 0,38725

Fonte: Adaptado de Copel (2016).

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da andlise econbmica,
considerando a tarifa de energia para consumidores do grupo B, subgrupo B4a. Além
disso, deve ser considerado o tempo de vida Util de cada equipamento especificado,
bem como a energia deixada de consumir da rede elétrica de distribuicdo e a energia

gerada pelo gerador fotovoltaico.

4.4.1. Analise do Estudo de Caso A

Considerando o consumo diario individual por cruzamento apresentado na
Tabela 12 e Tabela 13 e o nimero de cruzamentos sinalizados no municipio, foi

4 Tarifa com impostos ICMS PIS/COFINS.
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estimado o consumo anual para todo o sistema semaforico do municipio conforme

apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Consumo anual do sistema semaférico de Pato Branco.

Tipo de seméaforo Consumo anual total (kWh) Consumo anual total (R$)
Semaéaforos convencionais 122.964,48 43.651,16
Seméforos LED 36.650,88 13.010,69

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 16 evidencia uma diferenca anual de aproximadamente R$
30.640,46 entre o consumo dos cruzamentos sinalizados com semaforos
convencionais e 0s cruzamentos sinalizados por seméaforos LED.

A viabilidade econémica da troca do sistema semaforico convencional
pelos semaforos sinalizados por LED € analisada através do VPL e Payback
considerando o investimento inicial (saidas) de R$ 432.000,00 com seméaforos LED e
a economia com energia elétrica (entradas). A Tabela 17 mostra o VPL calculado para

a substituicdo dos semaforos convencionais por semaforos LED.

Tabela 17 - Calculo do VPL para substituicdo dos semaforos convencionais por semaforos LED.

(continua)
Periodo (anos) Ano Entradas (R$) Saidas (R$) Huxo(g(;)caixa
0 2016 0,00 -432.000,00 -432.000,00
1 2017 30.640,46 0,00 30.640,46
2 2018 32.812,87 0,00 32.812,87
3 2019 35.139,30 0,00 35.139,30
4 2020 37.630,68 0,00 37.630,68
5 2021 40.298,69 0,00 40.298,69
6 2022 43.155,87 0,00 43.155,87
7 2023 46.215,62 0,00 46.215,62
8 2024 49.492.31 0,00 49.492.31
9 2025 53.001,31 0,00 53.001,31
10 2026 56.759,11 0,00 56.759,11
11 2027 60.783,33 0,00 60.783,33
12 2028 65.092,86 0,00 65.092,86
13 2029 69.707,95 0,00 69.707,95
14 2030 74.650,24 0,00 74.650,24
15 2031 79.942,94 0,00 79.942,94
16 2032 85.610,90 0,00 85.610,90
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(concluséao)

Periodo (anos)

Entradas (R$)

Saidas (R$)

Huxo de caixa

(R$)
17 2033 91.680,71 0,00 91.680,71
18 2034 98.180,87 0,00 98.180,87
19 2035 105.141,90 0,00 105.141,90
20 2036 112.596,46 0,00 112.596,46

Fonte: Autoria propria.

O VPL encontrado na andlise realizada através do fluxo de caixa da Tabela
17 é de aproximadamente R$ R$ 116.719,94 negativo.

O calculo do payback para a substituicdo da tecnologia utilizada na

sinalizacdo semafdrica do municipio é apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Calculo do payback da substituicdo dos seméaforos convencionais por semaforos LED.

FE::SS)O Ano EnE;a;)laS Saidas (R$) CF;?))((; (gg) Pr\%ggr:te Saldo (R$)
0 2016 0,00 -432.000,00 -432.000,00 -432.000,00 0,00
1 2017 30.640,46 0,00 30.640,46 26.865,81 -405.134,19
2 2018 32.812,87 0,00 32.812,87 28.770,60 -376.363,59
3 2019 35.139,30 0,00 35.139,30 30.810,43 -345.553,15
4 2020 37.630,68 0,00 37.630,68 32.994,89 -312.558,26
5 2021 40.298,69 0,00 40.298,69 35.334,23 -277.224,02
6 2022 43.155,87 0,00 43.155,87 37.839,43 -239.384,60
7 2023 46.215,62 0,00 46.215,62 40.522,25 -198.862,35
8 2024 49.492,31 0,00 49.492.31 43.395,27 -155.467,08
9 2025 53.001,31 0,00 53.001,31 46.472,00 -108.995,08
10 2026 56.759,11 0,00 56.759,11 49.766,86 -59.228,22
11 2027 60.783,33 0,00 60.783,33 53.295,33 -5.932,88
12 2028 65.092,86 0,00 65.092,86 57.073,97 51.141,09
13 2029 69.707,95 0,00 69.707,95 61.120,52 112.261,60
14 2030 74.650,24 0,00 74.650,24 65.453,96 177.715,56
15 2031 79.942,94 0,00 79.942,94 70.094,65 247.810,21
16 2032 85.610,90 0,00 85.610,90 75.064,36 322.874,57
17 2033 91.680,71 0,00 91.680,71 80.386,42 403.260,99
18 2034 98.180,87 0,00 98.180,87 86.085,82 489.346,81
19 2035 105.141,90 0,00 105.141,90 92.189,30 581.536,11
20 2036 112.596,46 0,00 112.596,46 98.725,52 680.261,63

Fonte: Autoria propria.
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De acordo com a Tabela 18, o tempo de retorno do investimento é de
aproximadamente 12 anos, periodo necessario para que o projeto apresente ganho

financeiro de aproximadamente R$ 51.141,09.

4.4.2. Analise do Estudo de Caso B

Para analise econbmica da substituicdio do sistema semaférico
convencional pelo sistema semaférico LED alimentados com energia solar
fotovoltaica, é necessario relacionar o investimento exigido com o tempo de
investimento para verificar a viabilidade de implementacdo do sistema proposto e
considerar o custo anual do projeto ao longo de 20 anos, tempo de vida util dos
mo&dulos fotovoltaicos especificados. Desta forma, como o inversor de frequéncia tem
vida til de 10 anos, torna-se necessario troca-lo apenas 2 vezes nesse periodo. Além
disso, & necessario trocar 5 vezes o banco de baterias e 2 vezes o controlador de

carga. A Tabela 19 mostra o investimento inicial necessario.

Tabela 19 - Investimento inicial do projeto.

Equipamento Quantidade necessaria Preco unitario (R$) Total (R$)
Médulo fotovoltaico 144 599,00 86.256,00
Inversor de frequéncia 36 729,00 26.244,00
Baterias 72 669,00 48.168,00
Controlador de carga 36 609,00 21.924,00
Total 182.592,00

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, € necessario converter o valor dos equipamentos para o valor
presente em fungcdo da necessidade de fazer substituicAo dos equipamentos da
instalacdo. Tendo em vista que serd necessario investimento adicional ao longo do

projeto, este podera ser convertido através da Equacéo (17).

VF

VP=—
(1+TMA)"

17)
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Desta forma, para o inversor com previsdo de substituicdo no décimo e no
vigésimo ano, e considerando a TMA como sendo a taxa de juros praticada pela
FINAME igual a 7,5% ao ano, os valores de compra do equipamento nos anos de

substituicdo é mostrado na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores do inversor de frequéncia transferidos para o tempo presente.

Ano Troca Valor (R$)
10 1 353,71
20 2 171,62

Fonte: Autoria prépria.

De forma semelhante, o calculo pode ser realizado para aferir o preco do
banco de baterias e do controlador de carga quando necessario a substituicdo destes
equipamentos. A Tabela 21 apresenta os valores do banco de baterias transferidos

para o tempo presente de acordo com o ano de troca.

Tabela 21 - Valores da bateria estacionaria transferidos para o tempo presente.

Ano Troca Valor (R$)
4 1 500,95
8 2 375,11
12 3 280,88
16 4 210,32
20 5 157,49

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 22 aponta os valores do controlador de carga atualizados para o

tempo presente.

Tabela 22 - Valores do controlador de carga transferidos para o tempo presente.

Ano Troca Valor (R$)
75 1 367,08
15 2 221,26

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 23 apresenta o investimento necessario para manutencdo do
sistema durante 20 anos de projeto considerando a atualizacdo de valores dos

equipamentos.
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Tabela 23 - Investimento necessario para fornecimento integral de energia solar com banco de

baterias.

Equipamento (troca) NUumero de trocas Preco unitario (R$) Total (R$)
Inversores de frequéncia (1) 36 353,71 12.733,56
Inversores de frequéncia (2) 36 171,62 6.178,32

Baterias (1) 72 500,95 36.068,40
Baterias (2) 72 375,11 27.007,92
Baterias (3) 72 280,88 20.223,36
Baterias (4) 72 210,32 15.143,04
Baterias (5) 72 157,49 11.339,28
Controladores de carga (1) 36 367,08 13.214,88

Controladores de carga (2) 36 221,26 7.968,96
Custo total 149.877,72

Fonte: Autoria propria.

Além disso, com o sistema fotovoltaico instalado, deixa-se de consumir
energia da rede elétrica parcialmente. No entanto, como o valor de HSP considerado
€ a média diaria mensal de energia solar no plano inclinado entre Chapecd, Palmas e
Xanxeré, com valor de 4,81 h/dia e a autonomia do banco de baterias € 4 h/dia, o
sistema devera ser atendido diariamente através da rede de distribui¢cdo durante 15,19
horas (na média).

Devido ao regime de funcionamento do sistema semaforico, sabe-se que
durante a operacdo em amarelo intermitente o0 sistema devera operar com energia
elétrica fornecida pela rede de distribuicdo devido ao periodo noturno. Portanto, o
tempo em que o sistema deve operar conectado a rede de distribuicdo inclui o periodo
de 5 horas de operacdo do sistema semaférico no amarelo intermitente com
frequéncia de acionamento de 1 Hz, desta forma, neste modo de operacéo, o sistema
irA consumir energia apenas durante metade do tempo.

Considerando a energia gerada pelo sistema fotovoltaico e o valor da tarifa
para consumidores do subgrupo B4a, é possivel contabilizar a economia financeira

anual alcancada por cruzamento, conforme descrito na Tabela 24.

Tabela 24 - Economia anual por cruzamento com uso de seméaforos LED e energia solar fotowltaica.

Poténcia x . . .
. Producéo Producéo anual  Tarifa B4a Economia
2
'”S(tkfﬂ\‘/a)da HSP (kwh/im#dia) — isria (kwh) (kWh) (R$/KWh) anual (R$)
0,600 4,81 2,886 1.038,96 0,35499 368,48

Fonte: Autoria prépria.
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Portanto, a economia total do sistema considerando todos os 36
cruzamentos utilizando semaforos LED com energia solar fotovoltaica € de
aproximadamente R$ 13.265,27.

Além da variacdo anual do pre¢o dos equipamentos da instalacdo, para
realizacdo da andlise econdbmica, € necessario considerar a variacdo da tarifa de
energia elétrica ao longo dos anos. Com base no histérico de reajuste aplicados pela
distribuida local, considerou-se a variacdo média anual da tarifa de energia para os

tltimos 5 anos, conforme a Tabela 25.

Tabela 25 - Taxa de variacdo da tarifa de energia elétrica distribuida pela Copel.

Portaria/Resolucéo Vigéncia Variagdo percentual
Resolugdo 2096/2016 24/06/2016 -12,87
Resolugdo 1897/2015 24/06/2015 15,32
Resolugdo 1858/2015 02/03/2015 36,79
Resolugdo 1763/2014 24/06/2014 24,86
Resolugdo 1565/2013 24/06/2013 9,55
Resolugdo 1431/2013 24/01/2013 -19,28
Resolucédo 1296/2012 24/06/2012 -0,65
Resolugdo 1158/2011 24/06/2011 2,99

Fonte: Autoria propria.

As variacbes percentuais apresentadas na Tabela 25 evidenciam um
aumento médio de 7,09% da tarifa de energia elétrica nos ultimos 5 anos.

De acordo com Nogueira (2009), a determinacdo da taxa de juros € um
importante ponto na analise de projetos de investimento. Para Casarotto e Kopittke
(2000), pode ser utilizada a taxa de juros do Sistema Especial de Liquidacdo e de
Custddia (Selic) como taxa de descapitalizacdo. Neste caso, por nao conhecer a TMA
praticada pelo 6rgao publico, utilizou-se como referéncia a taxa Selic anual, estimada
em 14,05% atualmente.

Para andlise da viabilidade econdmica do projeto, deve ser considerado o
custo com cabos e protecdes, sistema de fixacao e outros (conexdes, projeto, etc.). O
Quadro 8 mostra uma estimativa para esses custos segundo publicacdo da
Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE).
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APLICACAO Residencial Comercial Usina

CAPACIDADE (kW) 3 30 30.000
CUSTO DOS CABOS E PROTE(;@ES (R$) 2.250 18.000 13.100.000
CUSTO DO SISTEMA DE PROTEQES (R$) 3.750 24.000 14.000.000
OUTROS (CONEXAO, PROJETO, ETC.) (R$) 3.750 30.000 18.000.000
TOTAL (R$) 21.359 188.047 161.147.414
TOTAL (R$/W) 7,12 6,27 5,37

Quadro 8 - Projec¢éo de custo por Wp.
Fonte: Adaptado de ABINEE (2012).

O custo fixo relativo a instalacdo da sinalizacdo em cada cruzamento é
calculado realizando uma interpolacéo linear baseada nos valores apresentados no

Quadro 8 e o custo fixo para 600W de poténcia instalada € mostrado no Quadro 9.

CAPACIDADE (W) 600
CUSTO DOS CABOS E PROTECOES (R$) 850
CUSTO DO SISTEMA DE FIXAGAO (R$) 1.950
OUTROS (CONEXAO, PROJETO, ETC.) (R$) 1.417
TOTAL (R$) 4.217
TOTAL (R$/W) 7,03

Quadro 9 - Custo fixo por cruzamento.
Fonte: Autoria prépria.

Portanto, o custo fixo para todo o sistema semaférico da cidade é de
aproximadamente R$ 151.812,00.

O VPL foi calculado para os proximos 20 anos em funcéo do fim da vida Util
dos modulos fotovoltaicos especificados e considerando o aumento percentual médio
da tarifa durante os Ultimos 5 anos e a taxa Selic praticada atualmente no mercado.

A Tabela 26 apresenta o VPL calculado para a proposta de atendimento de

todo o sistema semafdrico da cidade de Pato Branco com geragéo fotovoltaica.

Tabela 26 - Calculo do VPL para o sistema fotowltaico com fornecimento integral e com auxilio de
um banco de baterias com autonomia de 4 horas.

(continua)

Periodo (anos) Ano Entradas (R$) Saidas (R$) Huxo(g(;)caixa
0 2016 0,00 -334.404,00 -334.404,00
1 2017 13.265,27 0,00 13.265,27
2 2018 14.205,78 0,00 14.205,78
3 2019 15.212,97 0,00 15.212,97
4 2020 16.291,57 -36.068,40 -19.776,83
5 2021 17.446,64 0,00 17.446,64
6 2022 18.683,61 0,00 18.683,61
7 2023 20.008,27 -13.214,88 6.793,39
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(conclusao)

Huxo de caixa

Periodo (anos) Ano Entradas (R$) Saidas (R$) (RS)
8 2024 21.426,86 -27.007,92 -5.581,06
9 2025 22.946,02 0,00 22.946,02
10 2026 24.572,90 -12.733,56 11.839,34
11 2027 26.315,12 0,00 26.315,12
12 2028 28.180,86 -20.223,36 7.957,50
13 2029 30.178,88 0,00 30.178,88
14 2030 32.318,56 0,00 32.318,56
15 2031 34.609,95 -7.968,96 26.640,99
16 2032 37.063,79 -15.143,04 21.920,75
17 2033 39.691,62 0,00 39.691,62
18 2034 42.505,75 0,00 42.505,75
19 2035 4551941 0,00 4551941
20 2036 48.746,74 -17.517,60 31.229,14

Fonte: Autoria propria.

O VPL foi calculado a partir do fluxo de caixa apresentado na Tabela 26.

No entanto, ndo foi satisfatério, uma vez que o VPL calculado para o sistema proposto

obteve o valor R$ 201.358,87 negativo como resultado.

De forma semelhante ao célculo do VPL, obteve-se o Payback relacionado

ao sistema proposto considerando o tempo de vida atil dos médulos (20 anos), taxa

Selic anual igual a 14,05% e Variacao de 7,09% da fatura de energia elétrica ao ano.

O payback é calculado baseado nos conceitos discutidos no item 2.5.1.3 e

apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 - Calculo do payback para o sistema fotowltaico com fornecimento integral e com auxilio
de um banco de baterias com autonomia de 4 horas.

(continua)
Fzzggg)o Ano  Entradas (R$)  Saidas (R$) Huxo(gg)caixa Vanr(Fl;rg)sente Saldo (R$)
0 2016 0,00 -334.404,00 -334.404,00 -334.404,00 0,00
1 2017 13.265,27 0,00 13.265,27 11.631,10 -322.772,90
2 2018 14.205,78 0,00 14.205,78 12.455,75 -310.317,15
3 2019 15.212,97 0,00 15.212,97 13.338,86 -296.978,30
4 2020 16.291,57 -36.068,40 -19.776,83 -17.340,49 -314.318,79
5 2021 17.446,64 0,00 17.446,64 15.297,36 -299.021,43
6 2022 18.683,61 0,00 18.683,61 16.381,94 -282.639,49
7 2023 20.008,27 -13.214,88 6.793,39 5.956,50 -276.682,98
8 2024 21.426,86 -27.007,92 -5.581,06 -4.893,52 -281.576,50
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(concluséo)

Periodo Huxo de caixa Valor Presente

(anos) Ano  Entradas (R$)  Saidas (R$) (RS) (RS) Saldo (R$)
9 2025 22.946,02 0,00 22.946,02 20.119,27 -261.457,24
10 2026 24.572,90 -12.733,56 11.839,34 10.380,83 -251.076,41
11 2027 26.315,12 0,00 26.315,12 23.073,31 -228.003,09
12 2028 28.180,86 -20.223,36 7.957,50 6.977,20 -221.025,89
13 2029 30.178,88 0,00 30.178,88 26.461,10 -194.564,80
14 2030 32.318,56 0,00 32.318,56 28.337,19 -166.227,61
15 2031 34.609,95 -7.968,96 26.640,99 23.359,04 -142.868,57
16 2032 37.063,79 -15.143,04 21.920,75 19.220,30 -123.648,26
17 2033 39.691,62 0,00 39.691,62 34.801,94 -88.846,32
18 2034 42.505,75 0,00 42.505,75 37.269,40 -51.576,92
19 2035 4551941 0,00 45519,41 39.911,80 -11.665,12
20 2036 48.746,74 -17.517,60 31.229,14 27.381,97 15.716,85

Fonte: Autoria prépria.

Portanto, de acordo com os dados apresentados na Tabela 27, o projeto
apresenta beneficio financeiro apenas no Ultimo ano do ciclo do projeto.

Além dos indicadores VPL e payback, calculou-se a TIR para efeito de
comparacdo com a TMA considerada (taxa Selic). No entanto, o valor calculado foi
1,33% e, portanto, inferior a taxa Selic anual adotada (14,05%). Assim sendo, o projeto

apresenta alto risco e tende a ser economicamente inviavel.

4.4.3. Analise do Estudo de Caso C

O estudo de caso C restringe o fornecimento de energia solar para 5 horas.
Desta forma, sédo necessarios 144 médulos fotovoltaicos, 36 inversores de frequéncia,
36 baterias estacionarias e 36 controladores de carga para execucdo do projeto. Desta
forma, o investimento inicial é de aproximadamente R$ 134.382,24 conforme mostra
a Tabela 28.

Tabela 28 - Investimento inicial do projeto de um sistema fotowoltaico para fornecimento de energia
solar durante 5 horas e auxiliado por um banco de baterias com autonomia de 3 horas.

(continua)

Equipamento Quantidade Preco unitario (R$) Total (R$)

Mddulo fotovoltaico Yingli Solar 150 W 144 599,00 86.256,00
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(concluséao)

Equipamento Quantidade Preco unitario (R$) Total (R$)

Inversor de frequéncia Slocable 300 W 36 949,00 34.164,00
Baterias Freedon DF500 36 Ah 36 287,04 10.333,44
Controlador de carga Epsolar10 A 36 100,80 3.628,80

Total 134.382,24

Fonte: Autoria propria.

Considerando que o sistema fotovoltaico precisa de manutengcdo na mesma
frequéncia da proposta inicial (estudo de caso B), € necessario calcular o investimento
ao longo do ciclo de vida do projeto de acordo com o valor presente de cada
equipamento necessario para substituicdo. A Tabela 29 apresenta o investimento
necessario durante os préximos 20 anos do projeto.

Tabela 29 - Investimento necessario para implementacdo de um sistema fotowltaico com
fornecimento de energia durante 5 horas e auxiliado por um banco de baterias com autonomia de 3

horas.

Equipamento (troca) Nimero de trocas Preco unitario (R$) Total (R$)
Inversores de frequéncia (1) 36 460,45 16.576,20
Inversores de frequéncia (2) 36 223,41 8.042,65

Baterias (1) 36 214,94 7.737,84
Baterias (2) 36 160,94 5.793,84
Baterias (3) 36 120,51 4.338,36
Baterias (4) 36 90,24 3.248,64
Baterias (5) 36 67,57 243252
Controladores de carga (1) 36 58,60 2.109,60
Controladores de carga (2) 36 34,07 1.226,52
Custo total 51.506,17

Fonte: Autoria prépria.

A economia de energia elétrica consumida da rede elétrica por cada
cruzamento € apresentada na Tabela 30 a partir da producéo de energia pelo sistema
fotovoltaico proposto.

Tabela 30 - Energia elétrica gerada pelo sistema fotowltaico para fornecimento de energia solar
durante 5 horas.

Poténcia

. Producéo Producdo anual Tarifa B4a Economia
2
'”S(tkf,'va)da HSP (kwh/im#dia) — isria (ewh) (kWh) (R$/KWh) anual (R$)
0,150 4,81 0,722 259,92 0,35499 92,27

Fonte: Autoria propria.
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No entanto, a economia anual de todo o sistema semaférico é de
aproximadamente R$ 3.321,68.

O custo fixo com estrutura para implementacdo de um sistema de geracéao
com 150W de poténcia instalada é de aproximadamente R$ 3.179,00 conforme

apresentado no Quadro 10.

CAPACIDADE (W) 150
CUSTO DOS CABOS E PROTECOES (R$) 588
CUSTO DO SISTEMA DE FIXACAO (R$) 1.613
OUTROS (CONEXAO, PROJETO, ETC.) (R$) 979
TOTAL (R$) 3.179
TOTAL (R$/W) 21,19

Quadro 10 - Custo fixo para o estudo de caso B.
Fonte: Autoria propria.

Contudo, o custo estrutural para todo o sistema semaférico é
aproximadamente R$ 114.444,00.
Desta forma, a Tabela 31 mostra o VPL calculado parainsercédo da geracao

fotovoltaica parcial com auxilio de um banco de baterias ao sistema semaférico LED.

Tabela 31 - Calculo do VPL para o sistema de geracao fotowltaica com fornecimento parcial de
energia solar e com banco de baterias.

(continua)
Periodo (anos) Ano Entradas (R$) Saidas (R$) Huxo(gg)caixa
0 2016 0,00 -248.826,24 -248.826,24
1 2017 3.321,68 0,00 3.321,68
2 2018 3.557,19 0,00 3.557,19
3 2019 3.809,39 0,00 3.809,39
4 2020 4.079,48 -7.737,84 -3.658,36
5 2021 4.368,71 0,00 4.368,71
6 2022 4.678,45 0,00 4.678,45
7 2023 5.010,16 -2.109,60 2.900,56
8 2024 5.365,38 -5.793,84 -428,46
9 2025 5.745,78 0,00 5.745,78
10 2026 6.153,16 -16.576,20 -10.423,04
11 2027 6.589,42 0,00 6.589,42
12 2028 7.056,61 -4.338,36 2.718,25
13 2029 7.556,92 0,00 7.556,92
14 2030 8.092,71 0,00 8.092,71
15 2031 8.666,48 -1.226,52 7.439,96
16 2032 9.280,93 -3.248,64 6.032,29
17 2033 9.938,95 0,00 9.938,95
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(concluséao)
Huxo de caixa

Periodo (anos) Ano Entradas (R$) Saidas (R$)

(R$)
18 2034 10.643,62 0,00 10.643,62
19 2035 11.398,25 0,00 11.398,25
20 2036 12.206,39 -10.475,17 1.731,22

Fonte: Autoria prépria.

A andlise realizada na Tabela 31 resulta num VPL negativo de
aproximadamente R$ 215.664,83.
O payback calculado para o estudo de caso C € mostrado na Tabela 32.

Tabela 32 - Célculo do payback para o sistema de geragdo fotowltaica com fornecimento parcial de
energia solar e com banco de baterias.

FEZ:SS)O Ano En'ErRa$(;as Saidas (R$) CF;L::; (gg) Pr\%gg)r:te Saldo (R$)
0 2016 0,00 -248.826,24 -248.826,24 -248.826,24 0,00
1 2017 3.321,68 0,00 3.321,68 2.912,48 -245.913,76
2 2018 3.557,19 0,00 3.557,19 3.118,97 -242.794,79
3 2019 3.809,39 0,00 3.809,39 3.340,11 -239.454,68
4 2020 4.079,48 -7.737,84 -3.658,36 -3.207,68 -242.662,37
5 2021 4.368,71 0,00 4.368,71 3.830,52 -238.831,84
6 2022 4.678,45 0,00 4.678,45 4.102,11 -234.729,74
7 2023 5.010,16 -2.109,60 2.900,56 2.543,23 -232.186,50
8 2024 5.365,38 -5.793,84 -428,46 -375,68 -232.562,18
9 2025 5.745,78 0,00 5.745,78 5.037,95 -227.524,23
10 2026 6.153,16 -16.576,20 -10.423,04 -9.139,01 -236.663,24
11 2027 6.589,42 0,00 6.589,42 5.777,66 -230.885,59
12 2028 7.056,61 -4.338,36 2.718,25 2.383,38 -228.502,21
13 2029 7.556,92 0,00 7.556,92 6.625,97 -221.876,24
14 2030 8.092,71 0,00 8.092,71 7.095,75 -214.780,48
15 2031 8.666,48 -1.226,52 7.439,96 6.523,42 -208.257,07
16 2032 9.280,93 -3.248,64 6.032,29 5.289,16 -202.967,90
17 2033 9.938,95 0,00 9.938,95 8.714,55 -194.253,35
18 2034 10.643,62 0,00 10.643,62 9.332,42 -184.920,93
19 2035 11.398,25 0,00 11.398,25 9.994,08 -174.926,85
20 2036 12.206,39 -10.475,17 1.731,22 1.517,95 -173.408,90

Fonte: Autoria prépria.
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4.4.4. Analise do Estudo de Caso D

O estudo de caso D consiste na exclusdo do sistema de armazenamento
do estudo de caso C. Desta forma, o custo inicial do projeto se reduz ao apresentado
na Tabela 33.

Tabela 33 - Investimento inicial para o projeto com geragao fotowltaica parcial sem auxilio de

baterias.
Equipamento Quantidade Preco unitario (R$) Total (R$)
Modulo fotovoltaico Yingli Solar 150 W 144 599,00 86.256,00
Inversor de frequéncia Slocable 300 W 36 949,00 34.164,00
Total 120.420,00

Fonte: Autoria propria.

Contudo, o Unico custo com substituicdo de equipamento durante o ciclo
do projeto é de R$ 24.618,85 referente as trocas dos inversores de frequéncia. No
entanto, como 0 custo fixo com instalacdo do sistema fotovoltaico depende da
poténcia do sistema instalado, este valor é de aproximadamente R$ 114.444,00,
semelhante ao apresentado no estudo de caso C.

O VPL calculado, considerando apenas o sistema fotovoltaico sem sistema

de armazenamento de energia é apresentado na Tabela 33.

Tabela 34 - Célculo do VPL para o sistema de geracdo fotowltaica com fornecimento parcial de
energia solar sem banco de baterias.

(continua)
Periodo (anos) Ano Entradas (R$) Saidas (R$) Huxo(gg)caixa
0 2016 0,00 -234.864,00 -234.864,00
1 2017 3.321,68 0,00 3.321,68
2 2018 3.557,19 0,00 3.557,19
3 2019 3.809,39 0,00 3.809,39
4 2020 4.079,48 0,00 4.079,48
5 2021 4.368,71 0,00 4.368,71
6 2022 4.678,45 0,00 4.678,45
7 2023 5.010,16 0,00 5.010,16
8 2024 5.365,38 0,00 5.365,38
9 2025 5.745,78 0,00 5.745;78
10 2026 6.153,16 -16.576,20 -10.423,04

11 2027 6.589,42 0,00 6.589,42
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(concluséao)

Huxo de caixa

Periodo (anos) Ano Entradas (R$) Saidas (R$) (RS)
12 2028 7.056,61 0,00 7.056,61
13 2029 7.556,92 0,00 7.556,92
14 2030 8.092,71 0,00 8.092,71
15 2031 8.666,48 0,00 8.666,48
16 2032 9.280,93 0,00 9.280,93
17 2033 9.938,95 0,00 9.938,95
18 2034 10.643,62 0,00 10.643,62
19 2035 11.398,25 0,00 11.398,25
20 2036 12.206,39 -8.042,65 4.163,74

Fonte: Autoria prépria.

O fluxo de caixa utilizado para calculo do payback para o sistema de

geracao fotovoltaica com fornecimento parcial de energia solar sem banco de baterias

€ mostrado na Tabela 34.

Tabela 35 - Célculo do Payback para o sistema de geragéo fotowltaica com fornecimento parcial de
energia solar sem banco de baterias.

(continua)
P(::]',gg)o Ano  Entradas (R$) Saidas (R$) Huxo(gses)caixa Valor(lg$e)sente Saldo (R$)
0 2016 0,00 -234.864,00 -234.864,00 -234.864,00 0,00
1 2017 3.321,68 0,00 3.321,68 2.912,48 -231.951,52
2 2018 3.557,19 0,00 3.557,19 3.118,97 -228.832,55
3 2019 3.809,39 0,00 3.809,39 3.340,11 -225.492,44
4 2020 4.079,48 0,00 4.079,48 3.576,92 -221.915,52
5 2021 4.368,71 0,00 4.368,71 3.830,52 -218.085,00
6 2022 4.678,45 0,00 4.678,45 4.102,11 -213.982,89
7 2023 5.010,16 0,00 5.010,16 4.392,95 -209.589,95
8 2024 5.365,38 0,00 5.365,38 4.704,41 -204.885,54
9 2025 5.745,78 0,00 5.745,78 5.037,95 -199.847,59
10 2026 6.153,16 -16.576,20 -10.423,04 -9.139,01 -208.986,60
11 2027 6.589,42 0,00 6.589,42 5.777,66 -203.208,94
12 2028 7.056,61 0,00 7.056,61 6.187,29 -197.021,65
13 2029 7.556,92 0,00 7.556,92 6.625,97 -190.395,68
14 2030 8.092,71 0,00 8.092,71 7.095,75 -183.299,93
15 2031 8.666,48 0,00 8.666,48 7.598,84 -175.701,09
16 2032 9.280,93 0,00 9.280,93 8.137,60 -167.563,49
17 2033 9.938,95 0,00 9.938,95 8.714,55 -158.848,93
18 2034 10.643,62 0,00 10.643,62 9.332,42 -149.516,52



(concluséo)

Periodo p Huxo de caixa Valor Presente

(anos) Ano  Entradas (R$) Saidas (R$) (RS) (RS) Saldo (R$)
19 2035 11.398,25 0,00 11.398,25 9.994,08 -139.522,43
20 2036 12.206,39 -8.042,65 4.163,74 3.650,80 -135.871,63

Fonte: Autoria propria.

4.4.5. Analise do Estudo de Caso B Aplicado ao Estudo de Caso A

O VPL calculado para implementacdo de um sistema semaforico com

semaforo LED atendidos por um sistema de geracéo fotovoltaico com fornecimento

integral de energia solar com auxilio de um banco de baterias com autonomia de 4

horas é representado na Tabela 36.

Tabela 36 - Célculo do VPL para o sistema fotowoltaico com fornecimento integral e com auxilio de
um banco de baterias com autonomia de 4 horas para atendimento do sistema semaférico LED.

Huxo de caixa

Periodo (anos) Ano Entradas (R$) Saidas (R$) (RS)
0 2016 0,00 -766.404,00 -766.404,00
1 2017 43.905,73 0,00 43.905,73
2 2018 47.018,65 0,00 47.018,65
3 2019 50.352,27 0,00 50.352,27
4 2020 53.922,24 -36.068,40 17.853,84
5 2021 57.745,33 0,00 57.745,33
6 2022 61.839,48 0,00 61.839,48
7 2023 66.223,89 -13.214,88 53.009,01
8 2024 70.919,17 -27.007,92 43.911,25
9 2025 75.947,34 0,00 75.947,34
10 2026 81.332,00 -12.733,56 68.598,44
11 2027 87.098,44 0,00 87.098,44
12 2028 93.273,72 -20.223,36 73.050,36
13 2029 99.886,83 0,00 99.886,83
14 2030 106.968,80 0,00 106.968,80
15 2031 114.552,89 -7.968,96 106.583,93
16 2032 122.674,69 -15.143,04 107.531,65
17 2033 131.372,33 0,00 131.372,33
18 2034 140.686,63 0,00 140.686,63
19 2035 150.661,31 0,00 150.661,31
20 2036 161.343,20 -17.517,60 143.825,60

Fonte: Autoria propria.



O VPL encontrado
aproximadamente -R$ 318.078,81.

Neste caso, 0 payback para o sistema € mostrado na Tabela 37.

para

implementagéo

deste
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sistema ¢é de

Tabela 37 - Célculo do payback para o sistema fotowltaico com fornecimento integral e com auxilio
de um banco de baterias com autonomia de 4 horas para atendimento do sistema semaforico LED.

Periodo o EWEdas giga gy K0 de pV(R;)t Saldo (RS)
0 2016 0,00 -766.404,00 -766.404,00 -766.404,00 0,00
1 2017 43.905,73 0,00 43.905,73 38.496,91 -727.907,09
2 2018 47.018,65 0,00 47.018,65 41.226,34 -686.680,74
3 2019 50.352,27 0,00 50.352,27 44.149,29 -642.531,45
4 2020 53.922,24 -36.068,40 17.853,84 15.654,40 -626.877,05
5 2021 57.745,33 0,00 57.745,33 50.631,59 -576.245,46
6 2022 61.839,48 0,00 61.839,48 54.221,37 -522.024,08
7 2023 66.223,89 -13.214,88 53.009,01 46.478,75 -475.545,33
8 2024 70.919,17 -27.007,92 43.911,25 38.501,75 -437.043,58
9 2025 75.947,34 0,00 75.947,34 66.591,26 -370.452,32
10 2026 81.332,00 -12.733,56 68.598,44 60.147,69 -310.304,62
11 2027 87.098,44 0,00 87.098,44 76.368,65 -233.935,98
12 2028 93.273,72 -20.223,36 73.050,36 64.051,17 -169.884,81
13 2029 99.886,83 0,00 99.886,83 87.581,61 -82.303,19
14 2030 106.968,80 0,00 106.968,80 93.791,15 11.487,96
15 2031 114.552,89 -7.968,96 106.583,93 93.453,69 104.941,65
16 2032 122.674,69 -15.143,04 107.531,65 94.284,66 199.226,30
17 2033 131.372,33 0,00 131.372,33 115.188,36 314.414,67
18 2034 140.686,63 0,00 140.686,63 123.355,22 437.769,89
19 2035 150.661,31 0,00 150.661,31 132.101,10 569.870,99
20 2036 161.343,20 -17.517,60 143.825,60 126.107,49 695.978,48

Fonte: Autoria prépria.

de 2030.

De acordo com a Tabela 37, o payback do projeto torna-se positivo a partir
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A Tabela 38 mostra o VPL calculado para fornecimento parcial durante 5

horas de energia solar para o sistema semaforico com semaforo LED auxiliado por

um banco de baterias com autonomia de 3 horas.

Tabela 38 - Célculo do VPL para o sistema fotowltaico com fornecimento parcial e com auxilio de um
banco de baterias com autonomia de 3 horas para atendimento do sistema semaférico LED.

Huxo de caixa

Periodo (anos) Ano Entradas (R$) Saidas (R$) (RS)
0 2016 0,00 -680.826,24 -680.826,24
1 2017 33.962,14 0,00 33.962,14
2 2018 36.370,06 0,00 36.370,06
3 2019 38.948,69 0,00 38.948,69
4 2020 41.710,15 -7.737,84 33.972,31
5 2021 44.667,40 0,00 44.667,40
6 2022 47.834,32 0,00 47.834,32
7 2023 51.225,78 -2.109,60 49.116,18
8 2024 54.857,69 -5.793,84 49.063,85
9 2025 58.747,10 0,00 58.747,10
10 2026 62.912,26 -16.576,20 46.336,06
11 2027 67.372,74 0,00 67.372,74
12 2028 72.149,47 -4.338,36 67.811,11
13 2029 77.264,87 0,00 77.264,87
14 2030 82.742,95 0,00 82.742,95
15 2031 88.609,42 -1.226,52 87.382,90
16 2032 94.891,83 -3.248,64 91.643,19
17 2033 101.619,66 0,00 101.619,66
18 2034 108.824,50 0,00 108.824,50
19 2035 116.540,15 0,00 116.540,15
20 2036 124.802,85 -10.475,17 114.327,68

Fonte: Autoria propria.

para o projeto é de aproximadamente -R$ 332.384,77.

Da andlise realizada através da Tabela 38, tem-se que o VPL calculado

A Tabela 39 representa o Payback para o sistema de geracdo parcial de

energia solar auxiliado por um banco de baterias com autonomia de 3 horas para o

sistema semaférico com semaforos LED.
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Tabela 39 - Calculo do payback para o sistema fotowltaico com fornecimento parcial e com auxilio de
um banco de baterias com autonomia de 3 horas para atendimento do sistema semaférico LED.

P(g:]igsd)o ANo EnEIrQa$o)IaS Saidas (R$) CF;?:;)(gge;) Pr\%ggr:te Saldo (R$)
0 2016 0,00 -680.826,24  -680.826,24  -680.826,24 0,00
1 2017 33.962,14 0,00 33.962,14 29.778,29  -651.047,95
2 2018 36.370,06 0,00 36.370,06 31.889,57  -619.158,38
3 2019 38.948,69 0,00 38.948,69 34.150,54  -585.007,84
4 2020 41.710,15 -7.737,84 33.972,31 29.787,21  -555.220,63
5 2021 44.667,40 0,00 44.667,40 39.164,76  -516.055,87
6 2022 47.834,32 0,00 47.834,32 4194154  -474.114,33
7 2023 51.225,78 -2.109,60 49.116,18 43.06548  -431.048,85
8 2024 54.857,69 -5.793,84 49.063,85 43.019,59  -388.029,26
9 2025 58.747,10 0,00 58.747,10 51.509,95  -336.519,31
10 2026 62.912,26 -16.576,20 46.336,06 40.627,85  -295.891,46
11 2027 67.372,74 0,00 67.372,74 59.072,99  -236.818,47
12 2028 72.149,47 -4.338,36 67.811,11 59.457,35  -177.361,12
13 2029 77.264,87 0,00 77.264,87 67.746,49  -109.614,63
14 2030 82.742,95 0,00 82.742,95 72.549,71 -37.064,92
15 2031 88.609,42 -1.226,52 87.382,90 76.618,06 39.553,14
16 2032 94.891,83 -3.248,64 91.643,19 80.353,52 119.906,67
17 2033 101.619,66 0,00 101.619,66  89.100,97 209.007,64
18 2034 108.824,50 0,00 108.824,50  95.418,23 304.425,87
19 2035 116.540,15 0,00 116.540,15  102.183,39  406.609,26
20 2036 124.802,85  -10.47517  114.327,68  100.243,47  506.852,73

Fonte: Autoria propria.
Neste caso, o0 projeto apresenta um saldo de R$ 39.553,14 no décimo

quinto ano.

4.4.7. Andlise do Estudo de Caso D Aplicado ao Estudo de Caso A

banco de baterias apresenta o VPL mostrado na Tabela 40.

O fornecimento parcial de energia solar durante 5 horas sem auxilio do
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Tabela 40 - Calculo do VPL para o sistema fotowltaico com fornecimento parcial durante 5 horas

para atendimento do sistema semaférico LED.

Periodo (anos)

Ano

Entradas (R$)

Saidas (R$)

Huxo de caixa

(R$)
0 2016 0,00 -666.864,00 -666.864,00
1 2017 33.962,14 0,00 33.962,14
2 2018 36.370,06 0,00 36.370,06
3 2019 38.948,69 0,00 38.948,69
4 2020 41.710,15 0,00 41.710,15
5 2021 44.667,40 0,00 44.667,40
6 2022 47.834,32 0,00 47.834,32
7 2023 51.225,78 0,00 51.225,78
8 2024 54.857,69 0,00 54.857,69
9 2025 58.747,10 0,00 58.747,10
10 2026 62.912,26 -16.576,20 46.336,06
11 2027 67.372,74 0,00 67.372,74
12 2028 72.149,47 0,00 72.149,47
13 2029 77.264,87 0,00 77.264,87
14 2030 82.742,95 0,00 82.742,95
15 2031 88.609,42 0,00 88.609,42
16 2032 94.891,83 0,00 94.891,83
17 2033 101.619,66 0,00 101.619,66
18 2034 108.824,50 0,00 108.824,50
19 2035 116.540,15 0,00 116.540,15
20 2036 124.802,85 -8.042,65 116.760,20

Fonte: Autoria propria.

Tabela 41.

Com a eliminacédo do banco de baterias, o sistema apresenta VPL de -R$
317.767,89.

Na mesma configuracdo, o sistema apresenta o Payback representado na

Tabela 41 - Calculo do payback para o sistema fotowltaico com fornecimento parcial durante 5 horas

para atendimento do sistema semaforico LED.

(continua)
Fzz;'gg)o Ano  Entradas (R$) Saidas (R§) ~ UX°© (gg)caixa Valor g;se”te Saldo (R$)
0 2016 0,00 -666.864,00 -666.864,00 -666.864,00 0,00
1 2017 33.962,14 0,00 33.962,14 29.778,29 -637.085,71
2 2018 36.370,06 0,00 36.370,06 31.889,57 -605.196,14
3 2019 38.948,69 0,00 38.948,69 34.150,54 -571.045,60
4 2020 41.710,15 0,00 41.710,15 36.571,81 -534.473,78
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(concluséao)

Periodo

Huxo de caixa

Valor Presente

(anos) Ano  Entradas (R$) Saidas (R$) (RS) (RS) Saldo (R$)
5 2021 44.667,40 0,00 44.667,40 39.164,76 -495.309,03
6 2022 47.834,32 0,00 47.834,32 41.941,54 -453.367,49
7 2023 51.225,78 0,00 51.225,78 44 915,19 -408.452,29
8 2024 54.857,69 0,00 54.857,69 48.099,68 -360.352,61
9 2025 58.747,10 0,00 58.747,10 51.509,95 -308.842,67
10 2026 62.912,26 -16.576,20 46.336,06 40.627,85 -268.214,82
11 2027 67.372,74 0,00 67.372,74 59.072,99 -209.141,83
12 2028 72.149,47 0,00 72.149,47 63.261,26 -145.880,56
13 2029 77.264,87 0,00 77.264,87 67.746,49 -78.134,08
14 2030 82.742,95 0,00 82.742,95 72.549,71 -5.584,36
15 2031 88.609,42 0,00 88.609,42 77.693,49 72.109,12
16 2032 94.891,83 0,00 94.891,83 83.201,96 155.311,08
17 2033 101.619,66 0,00 101.619,66 89.100,97 244.412,06
18 2034 108.824,50 0,00 108.824,50 95.418,23 339.830,29
19 2035 116.540,15 0,00 116.540,15 102.183,39 442.013,68
20 2036 124.802,85 -8.042,65 116.760,20 102.376,33 544.390,00

Fonte: Autoria prépria.

Contudo, a eliminacdo do sistema de armazenamento de energia para

atendimento do sistema semafdrico com semaforo LED com energia solar fotovoltaica

apresenta um Payback de R$ 72.109,12 apds 15 anos do projeto.
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5. SOFTWARE PARA ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

O desenvolvimento da interface grafica para auxilio nos projetos de
sistemas semaforicos alimentados com energia solar é realizado utilizando o ambiente
de desenvolvimento GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) do
softnare Matlab®. Ressalta-se que o programa em questdo deve fornecer resultados
especificos para projetos de substituicdo de sistemas semaforicos e que a andlise
econdbmica apresentada pela interface grafica apresenta os principais resultados
relacionados a andlise econdbmica (Payback e VPL).

A interface desenvolvida fornece o dimensionamento do sistema baseado
nas caracteristicas do sistema informadas pelo usuario e realiza uma analise
econdbmica baseada nos indicadores econdmicos Payback e VPL. Este
dimensionamento ocorre em fungcdo do consumo do sistema semaforico, da
porcentagem da carga atendida pelo sistema fotovoltaico, do valor de irradiagao solar
local e da tarifa de energia elétrica. O fluxograma da Figura 28 ilustra 0S processos
executados pelo programa para fornecer o dimensionamento do sistema fotovoltaico
e a analise da viabilidade econdbmica ao usuario.

Além disso, a interface realiza o dimensionamento dos equipamentos do
sistema fotovoltaico. A Figura 27 apresenta as variaveis de entrada, os métodos

utilizados e as variaveis de saida do sistema.

m

Consumo do sistema Estimativa do consumo Consumo do sistema
semaforico
Calculo do Valor Presente Energia gerada pelo sistema
Numero de seméaforos Liquido (VPL)
Fatura mensal
Caracteristicas elétricas do Calculo do Payback
semaforo LED Tempo de retorne do
Calculo da Taxa Interna de investimento
Valor de radiagéo solar do Retorno (TIR)
local Dimensionamento do médulo
fotovoltaico
Tarifa de energia elétrica
Dimensionamento do inversor
Taxa Minima de Atratividade de frequéncia

Dimensionamento do banco
de baterias

Dimensionamento do
controlador de carga

Figura 27 - Estrutura dainterface grafica.
Fonte: Autoria prépria.
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Convencionais

Radiac¢do Solar Média
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Consumo Diario
Semaforos
Convencionais

|

Consumo do Sistema
Semafaérico

Namero de Seméaforos
LED

|

Tenséo do Sistema
(127/220V)

Consumo Diario
Semaforos LED

Ndamero de
Controladores
Semaféricos

Carga Atendida Pelo
SFV (%)

Consumo Diario
Cntroladores
Semaféricos

Autonomia do Banco
de Baterias (h)

Painéis Fotovoltaicos

Tenséao do Banco de
Baterias (V)

Inversores de

Dimensionamento do
Sistema

Controladores de

Tarifa (R$/kWh)

Economia (kWh)

Taxa Minima de
Atratividade (TMA)

Economia (R$)

Andlise da Viabilidade
Econdmica
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Figura 28 - Fluxograma dos processos realizados pela interface gréfica.

Fonte: Autoria prépria.
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A interface grafica em desenvolvimento pode auxiliar os usuérios na

tomada de decisdo em projetos de eficiéncia energética aplicados a sistemas

semaforicos em substituicdo aos seméaforos convencionais de |ampadas

incandescentes.
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A Figura 29 apresenta a interface grafica proposta e que encontra-se em
fase de desenvolvimento para andlise da viabilidade econémica em projetos

envolvendo sistemas semaforicos alimentados com energia solar fotovoltaica.
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fica para auxilio nos projetos de analise da viabilidade econémica de

a
sistemas semafdricos alimentados com energia fotovoltaica.

Figura 29 - Interface gr

Gpria.

: Autoria pr

Fonte
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6. CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi apresentar algumas alternativas ao consumo
de energia elétrica pelo sistema semaférico do municipio de Pato Branco, analisando
a viabilidade econbmica da substituicio dos semaforos com |ampadas
incandescentes utilizados atualmente por semaforos LED e utilizacdo de energia solar
como alternativa a energia elétrica consumida da rede de distribuic&o.

A geracdao solar fotovoltaica € uma fonte de energia com grande potencial.
No entanto, o custo das tecnologias para aproveitamento da energia solar disponivel
ainda é relativamente elevado, necessitando ainda de investimento em pesquisa e
desenvolvimento para promover esse tipo de tecnologia e a consequente reducao
desses custos.

Nesse contexto, o trabalho apresenta o0s procedimentos para
dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede para atender a
demanda do sistema semaférico de Pato Branco. Além disso, realiza-se uma analise
econdmica através dos indicadores de VPL, Payback e TIR para verificar a viabilidade
da implementacdo de cada sistema proposto.

A andlise inicial realizada considerou apenas a troca dos semaforos
convencionais por semaforos LED independente da geracdo fotovoltaica.
Posteriormente, foi realizada uma analise da insercdo da geracao fotovoltaica ao
sistema semaforico com semaforos LED. Entretanto, também foi analisada a
viabilidade da insercdo conjunta de semaforos LED com geragdo fotovoltaica em
substituicdo aos sistemas semaforicos com semaforos convencionais de lampadas
incandescentes.

A principio, a substituicdo dos semaforos convencionais por semaforos
LED exige um investimento inicial de aproximadamente R$ 432.000,00, no entanto, o
consumo de energia elétrica passa de 122.964,48 kWh/ano para 36.650,88 kwh/ano,
0 que proporciona reducdo de R$ 30.640,46/ano. Neste caso, 0 sistema apresenta
VPL de -R$ 116.719,94, TIR de 10,13% e Payback de R$ 51.141,09 no décimo
segundo ano do projeto.

A insercao da geracéao fotovoltaica para atender integralmente o consumo
do sistema semaférico durante o dia com auxilio de um banco de baterias com

autonomia de 4 horas significa redugcdo de aproximadamente R$ 13.265,17/ano
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atendendo toda a carga demandada pelo sistema semaférico com seméaforo LED, no
entanto, requer investimento inicial de R$ 334.404,00 com equipamento e instalagédo
do sistema. Desta forma, mesmo apresentando reducao significativa do consumo de
energia elétrica da rede de distribuicéo, o sistema apresenta VPL de -R$ 318.078,81,
TIR de apenas 6,76% e 14 anos para retorno do investimento segundo o Payback
calculado.

A reducdo do sistema fotovoltaico para atender apenas uma parcela da
demanda do sistema semaférico com semaforos LED proporciona reducdo dos
investimentos financeiro necessarios, no entanto, o ganho energético também é
reduzido. Desta forma, um sistema fotovoltaico com auxiio de um banco de baterias
com autonomia de 3 horas para atender o consumo num intervalo de 5 horas fornece
energia para atender 9.357,12 kWh/ano, o que significa economia de R$
3.321,68/ano. Contudo, é necessario um investimento inicial de R$ 248.826,24 para
execucdo do projeto o que segundo o Payback, teria um saldo positivo apenas em 15
anos, e de acordo com o VPL de -R$ 332.384,77, seria um projeto pouco atrativo.

Ao desconsiderar o uso do sistema de armazenamento de energia elétrica,
0s custos sdo reduzidos ainda mais. Neste caso, seria hecessario apenas
investimento com painéis fotovoltaicos, inversores de frequéncia e com custos de
cabos, protecdes, sistemas de fixagdo, conexbes e projeto. Neste caso, requer
investimento inicial de R$ 234.864,00 obtendo-se uma economia de 9.357,12
kWh/ano. Assim como no estudo de caso C, o tempo de retorno de investimento é de
15 anos. O VPL para este caso é de aproximadamente -R$ 317.767,89 com TIR de
6,43%.

Para cada estudo de caso, considerou-se um cruzamento com quatro
seméaforos e um controlador semaférico. No entanto, o custo durante o ciclo de vida
do projeto varia conforme a configuracdo e autonomia do sistema de geracao
fotovoltaico. Assim, para o primeiro caso em que o0 sistema atende a demanda do
sistema semaforico de forma integral e possui uma bateria com autonomia de 4 horas,
0 custo com a substituicdo dos equipamentos é de aproximadamente R$ 149.877,72.
No caso do sistema fotovoltaico para atendimento parcial da carga do sistema e com
baterias com autonomia de 3 horas, o custo durante o ciclo de vida do projeto
representa R$ 51.506,17. Com a exclusdo do banco de baterias, este valor € de R$
24.618,85.
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Ressalta-se que a insercdo da geracéo fotovoltaica apds a substituicdo dos
seméaforos é um projeto de grande investimento financeiro, com pequeno retorno a
longo prazo. Desta forma, dos trés casos analisados, apenas o sistema com
atendimento integral da carga mostrou-se com possibilidade de atratividade a longo
prazo, pois apesar de apresentar um VPL negativo, tem uma taxa interna de retorno
de 1,33% com um elevado tempo de retorno, enquanto que oS sistemas com
atendimento parcial analisados individualmente apresentam taxa interna de retorno
negativa e tempo de retorno de investimento superior a 20 anos.

O uso de banco de baterias é amplamente utilizado em sistemas isolados,
no entanto, sdo usualmente utilizados em sistemas conectados a rede com o objetivo
de aumentar a confiabilidade dos sistemas quando necessario. Neste estudo, a
utilizacdo do sistema de armazenamento de energia pode ajudar a reduzir a carga do
sistema no horario de ponta e proporcionar maior confiabilidade ao sistema,
aumentando o tempo disponivel para equipes especializadas realizar a manutencao
da sinalizacdo e manter a organizacdo do transito, entretanto, exige grande
investimento.

Devido a grandeza dos projetos envolvendo eficiéncia energética em
sistemas semaféricos com tecnologia LED e geracdo fotovoltaica, a analise
econdbmica mostrou-se uma ferramenta importante para tomada de decisdo. Em
funcdo disso, o desenvolvimento da interface grafica iniciada neste estudo para auxilio
nos projetos de analise de viabilidade econémica de sistemas semaforicos
alimentados com energia solar fotovoltaica € uma pesquisa a ser continuada. A partir
da interface e através de indicadores econdmicos é possivel auxiliar na andlise da

viabilidade e reducéo dos riscos para outras situacoes.
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