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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de viabilidade de um
sistema de iluminagdo com dois tipos de fonte de energia, sendo um deles o sistema da
concessionaria local e o outro, utilizando energia solar fotovoltaica. Para esse fim, escolheu-se
o Lago Municipal de Nova Santa Rosa — PR que até o momento nao possui nenhum tipo de
iluminacdo. Foram levados em consideracao os equipamentos e todo aparato necessario para a
execucao do projeto em questdo, comparando o custo de ambos os projetos para verificar qual
se apresenta mais rentavel num periodo de 25 anos. Os dados de irradiacdo solar foram
utilizados para o céalculo do sistema solar e para o dimensionamento do inversor solar. A partir
disso, obtiveram-se dados estimados de producdo do sistema em comparagdo com 0 consumo
da iluminagdo. Por fim, foi calculado o tempo de retorno do investimento projetado.

Palavras-chave: On-Grid, Iluminagao Publica, Viabilidade



ABSTRACT

The present workaims to present a feasibility study of a lighting system with two ty peso
fenergy source, one of them being the local distribution system and the other one being a
photovoltaic solar energy system. For this purpose, the Municipal Lake of Nova Santa Rosa in
the state of Parand, whichs of arhas no existin glighting system, waschos entakingin to
consideration all the equipment need edtocarry out the project in question. The
fullcostofbothprojectshasbeenanalyzedandcomparedwithsolutionstoseeif it becomes more
costeffective in a period of 25 years. Solar irradiation data were used for solar system
calculation and solar inverter sizing. From this we obtaine destimated system production data
compared to the lighting consumption. Finally, the project edreturnon investment was
calculated.

Key words: On-grid, PublicLighting, Feasibility
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1 INTRODUCAO

A iluminagdo publica ¢ um setor muito importante para qualidade de vida e também
seguranga das pessoas. Cada vez mais o poder publico preocupa-se com esse quesito, pois o
consumo de energia referente a iluminagdao publica corresponde a praticamente 3,0% do
consumo total de energia do pais, o que representa 9,7 bilhdes de kWh/ano. Por isso, precisa-
se pensar em solucdes energéticas eficientes (SCHULZ, 2016).

A demanda por energia elétrica é crescente em todo Brasil. Segundo dados da EPE
(Empresa de Pesquisa Energética), o consumo de energia elétrica nacional teve um aumento de
23% em 10 anos, principalmente na area urbana, com consumo de 94746 GWh em 2008,
aumentando para 136022 GWh, totalizando 43% de aumento (EPE, 2017).

A matriz energética brasileira ¢ bem diferenciada em relagdo ao mundo; enquanto na
matriz energética mundial 14% da energia € proveniente de fontes renovaveis, no Brasil esse
dado totaliza 43%, quase metade da nossa matriz energética. No Brasil, a principal fonte de

energia renovavel ¢ a energia hidroelétrica, conforme Figura 1 (LORENZO, 2002).

Figura 1 - Matriz energética Brasileira 2017
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Fonte: BEN (2017)
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Visto que o consumo de energia tende a crescer a cada dia, a proposta vem ao encontro
com a matriz energética, diminuindo cada vez mais a utilizacdo dos combustiveis fosseis
(limitados), optando por fontes de energia limpa e renovavel como a energia solar, uma solugao
financeiramente viavel e totalmente sustentavel, uma vez que utiliza apenas a energia dos raios
solares para produzir energia.

O conceito ¢ importante para o setor publico/privado visando economia, mas com a
devida importancia dada a sustentabilidade, justificando esse trabalho como um projeto que
visa eficiéncia.

O trabalho analisou o Lago Municipal de Nova Santa Rosa — PR, o qual no momento
ndo possui nenhum tipo de iluminagdo. O Lago Municipal é importante para a populagao local,
que o utiliza para momentos de lazer em dias da semana, e também nos finais de semana,

tornando-o um ponto turistico para a cidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

A histdria da Energia Elétrica no Brasil comeca praticamente na transi¢ao do século XIX
para o século XX, com a Revolugao Industrial, que alavancou o setor industrial, ocorrendo o
fim da manufatura e o inicio das grandes industrias. Inicialmente pequenas empresas privadas
gerenciavam todo o processo, porém, com a chegada das industrias, o consumo de energia
elétrica aumentou e concessiondrias estrangeiras entraram no mercado de energia,
possibilitando diversas modalidades de consumo, como as areas urbanas, as industrias e
também areas rurais proximas as fontes geradoras (LORENZO, 2002).

Apesar da matriz de energia do Brasil ser predominantemente hidroelétrica, o pais €
privilegiado no que se refere a radiacao solar. Segundo dados do Atlas Solarimétrico do Brasil,
a radiacdo varia de 8 a 22MJ (megajoules) por metro quadrado durante o periodo diurno,
considerando os meses de maior incidéncia solar; porém, nos piores meses, entre maio e julho,
essa radiagdo fica entre 8 a 18 MJ/m2. A titulo de comparagio, a regiio Nordeste possui uma
radiagdo semelhante as melhores regides do mundo, como Dongola, no deserto do Sudao
(ANEEL, 2008).

Nos dias atuais, a Energia Solar tem sido vista como uma tecnologia muito promissora,
mas boa parte dos sistemas solares brasileiros sdo sistemas isolados e remotos (que possuem
dificil acesso), totalizando aproximadamente 20MW de poténcia instalada. Do ponto de vista
de eficiéncia, o Brasil tem niveis de insolacdo bem altos e reservas de quartzo de muita
qualidade, conseguindo assim produzir silicio com alto grau de pureza. Esses fatores atraem
investidores e auxiliam no desenvolvimento do mercado interno, representando grande
importancia na matriz energética (EPE, 2012).

Na Figura 2, observa-se a variacao da radiagdo solar nas diferentes regides do pais,
variando de 14 MJ, na pior regido, podendo chegar a algumas regides até¢ 22MJ, considerando

a melhor época do ano.
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Figura 2 - Variagdo de radiacdo solar no Brasil

14 - 16 MJ/m?/dia
16 - 18 MJ/im?/dia
B 18- 20 Mum?#/dia

B 20- 22 Mum?idia

Fonte: EPE, 2007.

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Hoje uma grande alternativa a geragdo de energia elétrica € a Solar, pois se trata de uma
fonte inesgotavel, tanto de luz como também de calor. Segundo Pinho e Galdino (2014, p.47),
“[...] deve-se lembrar de que o Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras
fontes de energia na Terra. Em outras palavras, as fontes de energia sdo, em ultima instancia,
derivadas, em sua maioria, da energia do Sol.”

A energia solar ¢ produzida com base numa conversao, que ¢ a incidéncia direta da luz
sobre o painel; a célula fotovoltaica, dispositivo responsavel por esse processo, ¢ fabricada com
material semicondutor. Ao invés de o sol incidir apenas calor sobre as células, ele emite também

ondas eletromagnéticas que sdo capazes de originar correntes e tensdes elétricas com a
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movimentagdo dos elétrons. Basicamente sdo células fotovoltaicas ligadas eletricamente e

agrupadas de tal forma a produzir energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.1 Irradiancia Solar

A irradiancia, também conhecida como irradiagao, expressa em W/m? (watt por metro
quadrado) ¢ uma grandeza utilizada para quantificar a radiagao solar, uma unidade de poténcia
por area. Essa medida ¢ muito utilizada para estimar a eficiéncia dos dispositivos relacionados
ao sistema solar (VILLALVA; GAZOLLI, 2012).

A Figura 3 mostra a irradiacdo solar diaria mensal em [kWh/m?.dia], podendo chegar
muito proximo a 7 kWh/m2.dia nos meses de Dezembro e Janeiro, nos quais hd maior
Irradiagdo. Esta unidade fisica de energia, ao ser dividida por metro quadrado, fornece a

densidade de energia que incide sobre a cidade de Nova Santa Rosa, por area (CRESESB,

2019).

Figura 3 - Irradiagdo solar para cidade de Nova Santa Rosa

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal

Irradiaghio { K'Wh/m?*.dia)

4+ MNova Santa Rosa - PR - Brasil

Fonte: Cresesb (2019)
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2.3 PLACAS FOTOVOLTAICAS

Quando a luz incide sobre uma célula composta por silicio, um material semicondutor,
ocorre a producdo de energia elétrica, fenomeno conhecido também como efeito fotovoltaico
(VILLALVA, GAZOLI, 2012). Atualmente hd dois tipos de células comerciais que sdo
constituidas de cristais monocristalinos e policristalinos. Como pode ser visto na Figura quatro,

um modulo fotovoltaico € composto por diversas camadas.

Figura 4 - Estrutura modulo fotovoltaico

Aluminio o Silicone Vidro

EVA

células

Tedlar

Fonte: Bluesol (2016)
2.3.18Silicio Policristalino

O silicio policristalino tem um custo de produ¢ao menor em relagdo ao monocristalino,
devido ao processo de fabricagdo (preparagdao) ser mais simplificado e ter matéria-prima em
abundancia. Porém, esse fator implica menos eficiéncia em relagdo ao outro material
(CRESESB/CEPEL, 2006). Abaixo tem-se um exemplo de uma célula composta por silicio

policristalino.
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Figura 5 — Silicio Policristalino

Policristalino

Fonte: Pt Energia Solar (2016)

2.3.2 Silicio Monocristalino

Historicamente, células de silicio monocristalino sdo as mais utilizadas em diversos
equipamentos relacionados a energia solar que, nesse caso, sdo responsaveis pela conversao dos
raios solares em energia elétrica. Para ser utilizada em sistemas solares, a célula precisa um
material semicondutor e, para tanto, o silicio € adequado por ter um alto grau de pureza, que
pode chegar a 99,99%. Dentre as células ja existentes, as que utilizam o silicio monocristalino
sao consideradas de maior eficiéncia. Utilizadas em placas solares podem atingir uma eficiéncia
de 18% num cenério laboratorial (CRESESB/CEPEL, 2006).

Na figura seis, um exemplo de uma célula de silicio monocristalino.

Figura 6 - Silicio Monocristalino

Monocristalino

Fonte: Pt Energia Solar (2016)
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2.4 INCLINACAO E ORIENTACAO DOS PAINEIS

Para se obter uma alta eficiéncia do sistema, duas condi¢des devem ser analisadas:

2.4.1 Orientagao

O sol varia durante o dia e o ano, incidindo os raios sobre a superficie terrestre,
dependendo de sua posi¢do, que ¢ determinada pelos angulos azimutais, zenitais e pela altura
do solo. Em geral, a melhor orientacdo para se obter uma melhor eficiéncia deve ser na direcao
da linha do equador. Em instala¢des localizadas no hemisfério Sul, a parte frontal da placa deve
ser orientada para o Norte Geografico como pode ser observado na figura abaixo. Se a

instalacdo estiver no hemisfério Norte, as placas devem ser orientadas para o Sul Geografico

(PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 7 - Orientacdo dos painéis para o norte geografico

Fonte: Manual de Engenharia Sistemas Fotovoltaicos (2014)
2.4.2 Angulagao
A angulacdo dos painéis ¢ outro fator importante na producdo de energia do sistema

solar. O angulo de inclina¢do deve estar relacionado a latitude da regido em que o sistema sera

instalado, podendo variar em torno de 10° para que tenha uma 6tima eficiéncia. Uma regido
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que, por exemplo, tenha 30° de latitude, as placas poderdo variar sua inclinacao de 20° até 40°.
Proximo a linha do equador, quando esse angulo deveria ser muito proximo de 0°, utiliza-se um
angulo de pelo menos de 10° para auxiliar na limpeza do painel com a agua da chuva (PINHO;
GALDINO, 2014).

Na figura oito, pode-se ver o angulo de inclinagdo dos painéis solares.

Figura 8 - Inclinacdo dos painéis conforme latitude do local

Fonte: Manual de Engenharia Sistemas Fotovoltaicos (2014)

2.5LED — DIODO EMISSOR DE LUZ

O Diodo Emissor de Luz, mais conhecido como LED, ¢ um dispositivo semicondutor
que emite luz com um comprimento de onda, quando polarizado na posicao direta; a partir do
momento em que seus polos sao trocados ele para de funcionar ou perde suas caracteristicas
fundamentais de funcionamento. Em relacdo a outros tipos de dispositivos de iluminagdo, o

LED possui diversas vantagens, dentre elas: (SILVA, 2012).

Vantagens:
- Possui longa durabilidade;
- Grande eficiéncia luminosa;
- Vasta quantidade de cores;
- Dimensoes reduzidas;
- Resisténcia a vibragdes e choques;

- Luz direcionada;
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- Nao possui radiacdo ultravioleta na faixa de luz;
- Baixo consumo de energia;

- Partida rapida.

Uma desvantagem que o LED possui em relagdo aos diversos produtos existentes no
mercado, ¢ o custo de producao desse material, e algumas delas ainda ndo possuem as devidas

certificagdes dos 6rgaos competentes (INMETRO).

2.6 ILUMINACAO PUBLICA

A iluminagdo publica tem como caracteristica principal fornecer luz ou claridade
artificial nas ruas e pragas publicas no periodo da noite, ¢ também em momentos em que

acontecem interferéncias climaticas que ocasionam auséncia de luz natural (NBR 5101, 2012).

2.7 TARIFAS COPEL

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a grandeza utilizada para
quantificar energia elétrica € o quilowatt-hora (kWh), sendo atribuido a ela o valor em real (RS).
Ha duas modalidades possiveis de cobranga: as tarifas horarias e as convencionais (ANEEL,

2016).

2.7.1 — Tarifas Convencionais

Esse tipo de tarifa ndo possui distingao de horarios, ou seja, tem uma Unica tarifa para
todo o periodo do dia, considerando o seguinte:
I — No grupo A, forma bindmia que ¢ composta por uma Unica tarifa referente 8 demanda em
(R$/kW) e outra tarifa referente ao consumo em (R$/MWh);
IT — No grupo B, forma monomia que ¢ uma unica tarifa aplicada para todo e qualquer horario

do dia sem diferenciagdo, também calculada em (R$/MWh) (ANEEL, 2012).

2.7.2 — Tarifas Horarias
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Separadas por trés tipos de tarifas, sendo elas Tarifa Branca, Tarifa Verde e Tarifa Azul.
I — Tarifa Azul — Possui a demanda referente ao horario de ponta (18h00min as 20h59min) e
fora de ponta (21h00min as 17h59min) noturno, ambas tarifadas em (R$/kW), mas com valores
distintos. Ja as tarifas referentes ao consumo (MWh) t€ém um posto tarifario de ponta periodo
umido, tarifa de ponta em periodo seco, tarifa fora de ponta periodo imido e tarifa fora de ponta
periodo seco, todas calculadas em (R$/MWh).
II — Tarifa Verde — Tem apenas um valor para demanda para todo o dia expresso em (R$/kW),
e para o0 consumo tem-se novamente consumo de ponta (umido e seco), e fora de ponta (tmido
e seco), ambos expressos em (R$/MWh).
[T — Tarifa Branca — Aplicada a unidades consumidoras que participam do grupo B, contudo o
subgrupo B4, e classes de baixa renda do subgrupo B1, t€ém uma tarifacao diferenciada, levando
em consideragao as horas de utilizagdo e sua segmentacdo tarifaria separada em trés pontos:
uma tarifa para o consumo dentro do posto tarifario ponta, uma para o posto tarifirio
intermediario e uma para o posto tarifario fora de ponta, sendo todas faturadas em (R$/MWh)

(ANEEL, 2012).

2.8 INVERSOR

O inversor ¢ o equipamento responsavel pela conversdo da energia, de corrente continua
(CC) para corrente alternada (CA). A tensao de saida CA tem amplitude e frequéncia adequada
ao sistema conectado, nesse caso o sistema da concessionaria COPEL. Existem diversos tipos
de inversores, para diferentes aplicacdes, como bombas da dgua remotas (em lugares de dificil
acesso da rede local) que funcionam somente no periodo diurno, atendendo desde residéncias
de pequeno e médio porte até industrias.

Existem inversores monofasicos e trifasicos; geralmente inversores de até 5,0 kW de
poténcia sdo monofasicos, e acima dessa poténcia, utilizam-se inversores trifisicos para atender
as exigéncias das concessiondrias, quanto a qualidade da energia e da seguranga de seus
colaboradores (PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo Pinho e Galdino (2014, p.239), “Um inversor para sistemas fotovoltaicos deve
ter as seguintes caracteristicas:

- Alta eficiéncia de conversdo, tanto na carga nominal quanto em cargas parciais;

- Alta confiabilidade e baixa manutencao;

- Operagao em uma faixa ampla de tensao de entrada;
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- Boa regulacdo na tensdo da saida;

- Forma de onda senoidal com baixo conteudo harmoénico;

- Baixa emissdo de ruido audivel,

- Baixa emissao de interferéncia eletromagnética;

- Tolerancia aos surtos de partida das cargas a serem alimentadas;
- Seguranca tanto para as pessoas quanto para a instalagao;

- Grau de protecao IP adequado ao tipo de instalagao;

- Garantia de fabrica de pelo menos 2 anos”.

Na Figura 9, hd um exemplo de um inversor On-grid, que é conectado com o sistema ja

existente da concessionaria de energia.

Figura 9 - Inversor fotovoltaico

FRONIUS SYMO

Fonte: Fronius Brasil (2019)
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2.8 FUSIVEIS DE PROTECAO

Para a protecao da série fotovoltaica sao utilizados fusiveis de protecao dentro de uma
caixa para protegé-los do tempo, conhecida no inglés como string-box. Esses fusiveis sdo
responsaveis por ndo deixar o fluxo de corrente reversa passar de um nivel de tensdo maior para
um de tensdo menor. Esses dispositivos devem ser calculados com uma corrente menor do que
a corrente reversa suportada pelo modulo, para que atuem antes do mesmo danificar.

Esses dispositivos devem ser colocados nas saidas de cada série fotovoltaica em ambos
os polos (positivo e negativo); esses fusiveis de corrente continua apresentam uma alta
durabilidade em sistemas fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2012). Na Figura 10, pode-se
verificar os fusiveis dentro da sua caixa de prote¢do, na qual estdo alocados os disjuntores CC

e CA também de protecao do sistema.

Figura 10 — String-box - Fusiveis de prote¢ao

SR

Fonte: PHB Solar (2019)

2.9 SENSORES FOTOELETRICOS (LDR)

Sensores fotoelétricos podem ser utilizados em diversas fungdes, como em industrias,
em residéncias, e, no caso deste estudo, na iluminagdo publica. O sensor LDR tem uma
superficie composta por Sulfeto de Cadmio (CdS) que tem sua resisténcia elétrica variando

conforme a incidéncia de luz solar nele. O sensor pode trabalhar com correntes relativamente
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altas, simplificando o projeto de seus circuitos. Uma desvantagem desse dispositivo esta ligada
a velocidade de operagdo que fica na casa do quilohertz (kHz) (THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2005).

As figuras abaixo mostram a caracteristica fisica de um LDR, simbologia elétrica e a

curva caracteristica de intensidade luminosa x tempo.

Figura 11 - Caracteristica fisica e simbologia elétrica

Superficie de
ulfeto de Caduio Simbelo Elétrico

N

Fonte: Sensores Industriais (2005)

Figura 12 - Curva caracteristica intensidade luminosa x resisténcia

i

Resisténcia

Intensidade
Luminosa

Fonte: Sensores Industriais (2005)

2.10 CALCULO DA DEMANDA E CONSUMO DA ILUMINACAO

Para dimensionar corretamente o sistema alimentador é necessario ter o conhecimento

sobre a carga envolvida, cuja geragdo, nesse caso, deve ser maior do que o pico de consumo
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para atender a carga sem oscilar. O método mais simples para se determinar a carga a ser
atendida, ¢ somar a energia consumida por cada aparelho (equipamento). Pode ser feita essa
analise via planilha, na qual se listam todas as cargas utilizadas, sua poténcia, quantidade de
horas que ficam ligadas por dia, quantos dias da semana, para que se tenha uma estimativa de
quanta energia sera consumida em Wh/dia (PINHO, GALDINO, 2014).

Na Tabela 1, ha um exemplo de um equipamento (Lampada de iluminacdo) que ¢
utilizada 12 horas por dia, no periodo noturno, tendo um consumo médio de energia diario de

aproximadamente 1200 Wh/dia.

Tabela 1 - Carga didria das 1ampadas

Horas de Utilizacdo
Carga Poténcia (W) por dia (h) Consumo diério (Wh)

Lampadas 100 12 1200
Fonte: O Autor (2019)

A poténcia a ser atendida pela geracdo, independentemente do seu tipo, deve ser
fornecida pelo proprio fabricante, pois pode ocorrer uma diferenca entre equipamentos
semelhantes, porém de marcas diferentes. Pode-se também fazer o calculo do consumo de

energia do equipamento utilizando a Equagao 1:

c _Pn*Hm*Dm €))
m="1000

Onde:

Cm — Consumo médio mensal (kWh/més)

Pn — Poténcia nominal do equipamento (Dados do fabricante)
Hm — Média de horas de utilizagdo do equipamento didrio

Dm — Dias de utilizagdo do equipamento no més
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2.11 VIABILIDADE ECONOMICO - FINANCEIRA

O estudo de viabilidade econdmico financeira ¢ de extrema importancia para o setor de
engenharia uma vez que busca avaliar quais sdo as vantagens esperadas do investimento se
comparado com o investimento inicial do produto. Esse estudo, com embasamento cientifico,
pode ser considerado um conjunto de técnicas para decidir qual o melhor caminho a se tomar
num investimento. O conceito de viabilidade economica possui varios indicadores, dentre eles
a VPL (Valor Presente Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno), Payback, entre outros (ZAGO,
WEISE, HORNBURG, 2009).

2.11.1Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL ou Valor Presente Liquido de um projeto ¢ considerado um critério que se
enquadra num conceito de equivaléncia, cujo objetivo ¢ tentar trazer para o tempo presente o
valor temporal dos recursos. A analise economica de um projeto pelo VPL nada mais ¢ que a
diferenca positiva entre as receitas e custos atualizados por uma taxa de juros pré-determinada

(ZAGO, WEISE, HORNBURG, 2009).

2.11.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR), a qual tende a tornar o Valor Presente Liquido de um
projeto igual a zero, serve para mostrar qual a maior oportunidade que o projeto suporta. Ela
refere-se a taxa de remuneracdo aguardada para o capital investido no projeto. Tal método
apresenta vantagens, como a facilidade de visualizacdo percentual apds o resultado obtido e
leva em consideracdao todo o periodo do valor investido. A desvantagem em relagdo a esse
método esta relacionada a dificuldade de célculo, sendo necessaria a utilizagdo da estratégia de

tentativa e erro (ZAGO, WEISE, HORNBURG, 2009).
2.11.3 Fluxo de Caixa
O fluxo de caixa refere-se a todas as operagdes financeiras ligadas ao investimento. De

maneira simples, seriam todas as entradas e saidas do projeto. E uma ferramenta essencial para

o planejamento e controle financeiro de uma empresa, sendo fundamental também na tomada
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de decisoes relacionadas a parte financeira. O principal objetivo do fluxo de caixa ¢ aperfeigoar
e projetar o saldo para que sempre tenha capital de giro para gastos eventuais e aplicagdes

(SEBRAE, 2019).

2.11.4 Prazo de Retorno do Investimento (PRI)

Também conhecido como tempo de recuperagao do investimento, esse indicador ¢
mensurado em tempo (anos), que ¢ basicamente um indicador de atratividade do investimento
(negdcio). Quanto maior o prazo de retorno do investimento menos atrativo ele ¢, uma vez que
o valor inicial colocado no negocio demora mais para retornar ao investidor; por outro lado,
quanto menor o PRI mais atrativo ele serd. Este indicador ¢ calculado de forma simples, ou

seja, ¢ a divisdo do investimento pelas receitas (SEBRAE, 2019).

2.12 - ILUMINACAO PUBLICA (NBR 5101)

Conforme visto anteriormente, a NBR 5101 (2012) fala da iluminagado publica eficiente
e de sua importancia no quesito seguran¢a da movimentagao de pessoas e veiculos (NBR 5101,
2012). Essa norma propde alguns requisitos, os quais os projetos de iluminagao deverdo atender,
incluindo:

- Diminui¢ao de acidentes noturnos;

- Melhora nas condic¢des de vida, principalmente nas comunidades de baixa renda;

- Seguranca das pessoas e propriedades;

- Melhoria do fluxo do trafego;

- Visdo privilegiada a edificios e obras publicas durante a noite;

- Eficiéncia energética;

2.13 — CLASSIFICACAO DAS VIAS

A NBR 5101 (2012) afirma que a via ¢ um local por onde passam pessoas, animais €
transitam veiculos. Essas vias tém diferentes classificacdes, descritas abaixo:

- Arterial;

- Coletora;

- Local;
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- De ligagao;
- Urbana;

- Especial;

Na Figura 13, tem-se uma visdo superior das diferentes classificagcdes para as vias em
questdo, sendo que o projeto do lago fica enquadrado na categoria especial, pois ¢ uma via

exclusiva para pedestres e animais.
Figura 13 - Classificagdo das vias

Vias urbanas
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Fonte: ABNT (2012)

Além da classificagdo da via em relacdao a que ou a quem ira circular por ela ha, segundo
a (ABNT, 2012), a classe de iluminacdo em relacdo a quantidade de pessoas que irdo circular
pelo local, definindo a iluminancia média e o fator de uniformidade para cada uma delas. Na

Tabela 2, tém-se as classes de iluminacao separadas por descri¢cao das vias.
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Tabela 2 - Classes de iluminacao

Descricdo da Via Classe de iluminacao
Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo,
calcaddes, passeios de zonas comerciais) P1
Vias de grande trafego noturno de pedestres (por
exemplo, passeios de avenidas, pracas, areas de lazer) P2
Vias de uso noturno moderado por pedestres (por
exemplo, passeios, acostamentos) P3
Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, passeios
de bairros residenciais) P4

Fonte: Adaptado de ABNT (2012)
2.14 — ILUMINANCIA E FATOR DE UNIFORMIDADE

Para o dimensionamento da iluminacdo faz-se necessario o calculo do fator de
iluminancia, que ¢ dado pela divisao da ilumindncia minima pela iluminancia média em um

determinado plano pré-especificado, conforme Equagao 2:

_ E minimo (2)
~ E médio

Sendo:
U — Fator de 1luminancia
E minimo — [luminancia minima

E médio — [luminancia média

J& a razdo entre a lumindncia minima e a iluminancia média em um plano pré-
especificado ¢ conhecido como fator de uniformidade, que tem como resultado um valor entre

0 (zero) e a unidade que indica a luminosidade no plano escolhido, descrito na Equagao 3.

L minimo 3)
Uo=—"77—
= L médio



Sendo
Uo — Fator de uniformidade
L minimo — Luminancia minima

L médio — Luminancia média

2.15 - CALCULO DO GERADOR FOTOVOLTAICO
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Tendo conhecimento da poténcia instalada e da quantidade aproximada de horas que a

iluminagdo ird funcionar durante o periodo noturno, serdo utilizadas as Equagdes 4 ¢ 5 para

calcular a poténcia necessaria do gerador fotovoltaico: (ALMEIDA, 2018)

Econs = Pe x Nd

Onde:

- Econs — Média de Energia consumida diariamente (Wh/dia)
- Pe — Poténcia nominal da instalagcao (W)

- Nd — Nimero médio de horas de utilizagao (h/dia)

- Pfv — Poténcia do sistema (W)

- HsMin — Més critico de irradiacdo medido em horas/dia de uma determinada regido

“4)

)
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO PROJETO DE ILUMINACAO E CONEXAO

Como tratado anteriormente na fundamentagdo tedrica e introducdo, a proposta de
iluminacdo consiste em sistemas com lampadas LED convencionais. No primeiro projeto, as
lampadas serdo conectadas ao sistema da concessionaria de energia COPEL.

Ja o segundo projeto, trata da mesma iluminagdo em LED, porém conectada a um
sistema On-Grid, que atende a toda demanda de energia elétrica consumida pela iluminagao.
Esse sistema composto por painéis fotovoltaicos, durante o periodo diurno injeta energia na
rede da concessiondria e a noite a iluminagao utiliza a energia da rede da concessionaria. No
final do meés, ¢ feito um calculo da energia injetada pelo sistema fotovoltaico e a energia
requerida pela iluminacdo, sendo a diferenca o faturamento recebido pela COPEL com os
encargos e impostos aplicados.

Ambas as propostas t€tm como principal objetivo instalar a iluminagdo no Lago
Municipal de Nova Santa Rosa — PR. Com base na ideia do sistema, foi utilizada como
ferramenta a NBR 5101, que tem como tema a iluminag@o publica e auxiliara no melhor tipo

de iluminagao a ser instalado.

3.2 IRRADIACAO SOLAR NO MUNICIPIO DE NOVA SANTA ROSA - PR

Em projetos nos quais se faz uso do fotovoltaico, usam-se dados de irradiacdo solar ja
existentes, que sdo aceitaveis para projetos de pequeno porte. Na plataforma utilizada no projeto
do CRESESB — Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de S. Brito, encontra-
se o programa nomeado Sundata, que ¢ responsavel por esses calculos de irradiagdo solar.
Segundo o CRESESB, o programa Sundata utiliza imagens de satélite de 17 anos, tendo assim
informag¢do num plano horizontal de mais de 350 pontos no Brasil (CRESESB, 2019).

Para utilizar a plataforma € necessario ter informagdes sobre as coordenadas geograficas
do local. A Figura 14 demonstra como ¢ o funcionamento da entrada de dados, via Web, no
programa Sundata, e, nesse caso, foi utilizado como ferramenta o Google Maps para
determinagdo das coordenadas referentes ao Lago Municipal de Nova Santa Rosa — PR, ou seja,

latitude 24°28°18.2’S e longitude 51°12°02.5”0.



Figura 14 - Entrada das coordenadas do programa Sundata
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Deste

Com os dados inseridos na plataforma Sundata referentes a latitude e longitude do local

escolhido, obtiveram-se os seguintes resultados, que tratam da insolagdo (irradiagdo) média

mensal no plano inclinado na cidade escolhida, conforme Figura 15, retirados do site do

CRESESB:

Figura 15 - Insolagdo solar no plano inclinado

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Nova Santa Rosa
Municipio: Nova Santa Rosa , PR - BRASIL

Latitude: 24 5° 3

Longitude: 53, 949° O
Distincia do ponto de ref. | 24,467222° §; 53,943889° 0} ;3.7 km

Angulo Inclinagio Irradiacdo solar diaria media men.sal [kwh/m?2.dia] __

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Plano Horizontal N 620 567 529 435 340 3,00 32 4200 447 529 614 6,55 4,82
Angulo igual a latitude  |24° N 558 542 549 500 4,25 3,92 412 504/ 480 518 561 579 5,02
IMaior média anual 20° N 573 551 550 493 415 3,80 4,00 495 479 525 574 5,96 5,03
Maior minimo mensal ~ [44° N 462 472 512 503 453 4,29 4,45 5,22 460 462 470 471 4,72

Fonte: Cresesb (2019)

3.3 —LOCAL DE INSTALACAO DO SISTEMA

O local escolhido para provavel instalagdo do projeto sera o Lago Municipal de Nova

Santa Rosa — PR, o qual possui um padrao instalado no local, com disjuntor geral de 200 A,

conforme Figura 16.
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Figura 16 - Padrado existente

Fonte: O Autor (2019)

A Figura 17 representa uma foto aérea do local feita com auxilio de um drone,
possibilitando a visualizacdo de toda a extensdo do projeto, posicionamento das calcadas e

arborizagao do local.

Figura 17 - Lago municipal de Nova Santa Rosa

Fonte: O Autor(2019)
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Ja na Figura 18, pode-se verificar a disposicao das calgadas e a arborizagao do local.

Figura 18 - Disposi¢do da calcada

Fonte: O Autor (2019)

3.4 - DIMENSIONAMENTO DA ILUMINACAO — DIALUX
Conforme NBR 5101, a quantidade minima de lux necessarios para a classe de
iluminacao P2, que trata de Vias de grande trafego noturno de pedestres (por exemplo, passeios

de avenidas, pracas, areas de lazer) ¢ uma média de 10 lux, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - [luminagdo minima necessaria

Classes de lluminacéo Horizontal Média
lluminacéo Emed lux

P1 20

P2 10

P3 5

P4 3

Fonte: ABNT (2012)
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Para atender as especificagdes, os postes de fixagdo das luminarias terdo cinco metros
de altura para ficarem compativeis com as regioes arborizadas do lago. A luminaria escolhida
para o projeto ¢ da empresa Zagonel situada em Pinhalzinho — Santa Catarina. O modelo que
foi utilizado ¢ da linha Lumos, que possui uma poténcia nominal de 60W. Na Tabela 4, ha as
especificagdes da lumindria, fornecidas pelo proprio fabricante.

O angulo de irradiagdo ¢ uma caracteristica importante em uma luminaria,
principalmente em ambientes externos. S3ao utilizados materiais que refletem para fazer a
proje¢do correta da luz. Na Tabela quatro, pode-se verificar o angulo de irradiagao de 120° na
luminéria da Zagonel, tendo uma alta eficiéncia na irradiacao de luz.

Outro ponto importante, em que a luminaria citada leva vantagem, ¢ a utilizagao do LED
COB (chip onboard), nos quais sdo utilizados varios LED’s pequenos encapsulados em grupo,
formando um chip integrado a placa. Com isso, essas lumindrias possuem um aperfeicoamento
da eficiéncia do LED e também uma iluminagao mais uniforme no local desejado.

A lampada tem uma grande durabilidade, estimada em 50.000 horas. Outra vantagem ¢
em relacdo ao grau de protecdo IP 67, que € resistente a poeira e ao mergulho na dgua de até

um metro de profundidade por um tempo de até¢ 30 minutos.
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Tabela 4 - Especificagdes técnicas do fabricante

Linha LUMOS

Poténcia Nominal

Modelo

Sistema de Fixacdo para Postes
Estrutura Principal Dissipador
Grau de Protecéo

Lente

Angulo de Irradiacdo Luminosa
Protegéo Contra Impacto

Fonte de Luz

Temperatura de Cor

indice de Reproducao de Cor
Classe de Eficiéncia Energética
Componentes

Fluxo Luminoso Efetivo (lumens)
Eficécia Luminosa

Fluxo Luminoso do LED

Vida Util do LED

Temperatura Ambiente de Operacdo
Corrente de Entrada

Tensédo de Alimentacao

Fator de Poténcia

Distor¢do Harménica de Corrente
Protecao

Classe de Isolagdo Elétrica

Peso do Produto

Garantia

Fonte: Zagonel (2019)

60W
LUMOS
@ de 25 a 60,3mm
Aluminio Injetado
IP67
Vidro Borosilicato
120°
IK 08
Led COB
5.000K
70
Classe A
Sistema Fotocélula; Dimerizacéo (0-10V)
6.600 Im
110 Im/W
9.068 Im
L70/50.000hs
-30°C a50°C
315mA/182mA
Bivolt 100-250V
> 0,98
<10%
Sobrecorrente e Sobretensdo (10kV / 10kA)
Classe 1
2,275kg
5 anos

Para o dimensionamento foi utilizado o programa Dialux®, juntamente com a planta

baixa do local, fornecida pela prefeitura municipal de Nova Santa Rosa — PR, conforme

ANEXO A. Para utilizacdo da ferramenta foi importado o arquivo IES (lllumination

Engeneering Society) do portugués Sociedade de Engenharia de Iluminagdo, que sdo que os

dados técnicos fornecidos pela propria Zagonel para implementacdo do projeto e posterior

visualizacdo do processo num ambiente virtual. Feita a importacdo do arquivo, o qual possui

todas as especificagdes da luminaria, pode-se dimensionar a iluminagdo em questao, conforme

a Figura 19.



Figura 19 - Especificacdes importadas no Dialux
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Luminaria (Emissé&o luminosa)

Eletro Zagonel LTDA. - ZL-4900 ZL-4900
Emissé&o luminosa 1

Equipagem: 1xLED COB - 5000K - IRC 70
Grau de actuagéo operacional: 100%
Fluxo luminoso de lampada: 6600 Im
Fluxo luminoso da luminéria: 6600 Im
Poténcia: 60.0 W

Rendimento luminoso: 110.0 Im/W

Indicagdes colorimétricas
I1x: CCT 5000 K, CRI 70

Rendimento luminoso: 110.0

Fonte: Dialux (2019)

Apos a importagdo dos dados da luminéria, foi distribuida uma quantidade de 1ampadas

no perimetro das calcadas utilizando a opg¢do Posicionar Lumindrias Isoladas, sempre

observando a quantidade de lux que cada lampada produzia com auxilio das linhas isograficas.

A altura do ponto de luz foi fixada em cinco metros, conforme definido anteriormente. Na

Figura 20, tem-se a tela do programa com as devidas alteracdes e caracteristicas da iluminagao

importada.

Figura 20 - Tela de operacao do Dialux

Lumindrias
Desenhar distribuicdo rectangular
Desenhar distribuicdo poligonal
Desenhar distribuicdo drcular
Desenhar distribuicdo linaer

Posidionar luminaria isolada

Substituir todas as luminarias deste tipo

Importar ficheiro de luminarias

Fonte: Adaptada Dialux (2019)

Tipo de montagem
Tipo de montagem Aplicar novamente

Altura do ponto de luz 5.000 m

Dados témicos de iluminacdo
Aurco luminoso da lumindria 6600 Im

Grau de actuacdo
operacional
Poténdia de ligacdo 60.0 W

100.0 =%

Rendimento luminoso 110 Im /W

MODULO LED
6600 ImS000 K

Equipagem
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Na Figura 21, hd um mapa com as linhas isograficas apds a distribui¢do das luminarias

no perimetro das calcadas.

Figura 21 — Linhas Isogréficas

-

©

Fonte: Dialux (2019)

Em tal projeto foi necessaria a colocagao de 90 luminérias com a poténcia nominal de
60,0W. Além da figura em que sdo apresentadas as linhas isograficas, ha também o calculo do
programa da média de lux em todo o perimetro do lago, no qual as lampadas produzem uma
média de 27.7 lux, ficando maior do que a especificagdo da NBR 5101, que diz ser necessaria
uma iluminancia média de no minimo 10 lux.

Para uma melhor visualizagdo de como ficariam as luminarias em toda a area do Lago
Municipal, foi feita uma pequena simulagdo 3D que pode ser vista na Figura 22. Cada poste
possui duas luminarias de 60W, tornando necessaria a implantagao de 45 postes com cinco

metros de altura.
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Figura 22 - Cenario das luminarias no local

Fonte: Dialux (2019)

3.5 - CALCULO CONSUMO MENSAL/ANUAL

Pode-se também fazer o calculo do consumo de energia dos equipamentos, utilizando a

Equacdo um, conforme visto anteriormente:

PnxHmx* Dm
1000

Cm =

Considerando que a iluminagdo funcionara exclusivamente no periodo noturno das
18h00min até aproximadamente 06hOOmin, tém-se aproximadamente 12 horas de

funcionamento do sistema, logo:

c _54-00*12*30
™= "1000

Consumo mensal = 1.944,0 kWh
Ca = 1.944,0 « 12
Consumo anual = 23.328,0 kWh
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Logo, o sistema de iluminacdo em questdo terd um consumo mensal de

aproximadamente 1.944,0 kWh, e, consequentemente, um consumo anual de aproximadamente

23.328,0 kWh.

3.5 - DIMENSIONAMENTO GERADOR FOTOVOLTAICO

O dimensionamento dos painéis solares foi baseado no més critico de irradiagdo medido
em horas/dia. Desta forma, o gerador fotovoltaico calculado atendera o sistema com sobra de
energia, considerando que na cidade de Nova Santa Rosa — PR o més critico de irradiacdo ¢
aproximadamente 55% menor se comparado com o més de Dezembro. Para fazer o célculo

serdo utilizadas as Equagdes quatro e cinco.

Econs = Pe x Nd
Econs = 5400 x 12
Econs = 64.800 Wh ou 64,80 kWh

Com a energia consumida diariamente calculada, e o més critico de irradiacao fornecido
pelo CRESESB, que ¢ de 3,00 hrs/dia, pode-se encontrar a poténcia necessaria para o gerador

fotovoltaico em questdo, conforme calculo abaixo:

Econs

Pfv= Hs Min
64,80
=3

Pfv=121,6 kWp

Com base na energia consumida, o gerador fotovoltaico devera ter 21,6kWp de poténcia

instalada para conseguir atender a carga.

3.6 — PAINEIS SOLARES

Com base na poténcia do gerador solar, pode-se calcular a quantidade de modulos
necessarios para tal sistema. Os médulos utilizados nesse projeto serdo da marca CANADIAN,

modelo CS3W405P, com poténcia nominal de 405Wp, conforme Tabela 5, contendo as
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especificagdes técnicas do modulo em questio.

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas painel Canadian 405W

ELETRICAL DATA|STC

CS3w 405P
Nominal Max. Power (Pmax) 405W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 38,9V

Opt. Operating Current (Isc) 10,42A
Open Circuit Voltage (Voc) 47,4V

Short Circuit Current (Isc) 10,98A
Module Efficiency 18,33%
Operating Temperature -40°C -+85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)
Module Fire Performace TYPE 1 (UL 1703)
Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0 -+5W

Fonte: Canadian (2019)

21,60

N2 mod. 0,405

N2 mod.= 53,33 = 54 unidades

3.7—-INVERSOR SOLAR

Com o nimero de médulos ja calculados, pode-se escolher um Inversor para atender tal
sistema, que ¢ baseado na poténcia total. 54 mddulos de 405Wp dao um total de 21,87kWp que
o Inversor deve suportar. A marca de inversor utilizada no projeto ¢ FRONIUS e para atender
esta poténcia sera utilizado o modelo SYMO 20,0 kW. Na Tabela 6, sdo apresentados os

detalhes técnicos do equipamento.



Tabela 6 - Caracteristica inversor Fronius

DADOS DE ENTRADA

Quantidade de MPP Tracker

Corrente max. de entrada (Icc méax)

Corrente méax. de curto-circuito do campo do médulo
Faixa de tensdo inicial (Ucc min - Ucc max)
Alimentacdo de tensdo inicial (Ucc inicial)
Tens&o nominal de entrada (Ucc,r)

Faixa de tensdo MPP (Umin - Umax)

Faixa de tensdo MPP utilizavel

Quantidade de conexdes CC

Poténcia maxima do gerador fotovoltaico (Pméx)

DADOS DE SAIDA

Poténcia nominal CA (Pca,r)
Poténcia max. de saida (Pca méx)
Poténcia méaxima de saida Ica nom)
Acoplamento a rede (Uca,r)

Faixa de tensdo CA (Umin - Umax)
Frequéncia (fr)

Faixa de frequéncia (fmin - fméax)
Fator de distorgéo

Fator de poténcia (cosd)

Fonte: Adaptado de Fronius (2019)
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2,0
33,0/270A
49,5/40,5 A
200 - 1000 V
200,0 V
600,0 V

420 - 800 V
200 - 800 V
3+3

30,0 kWpeak

20,0 kW

20,0 kVA

28,9 A

3~ NPE 380/220 V
150 - 280V
50/60 Hz

45 - 65 Hz

1,3%

0-1ind./ cap.

Com base na Tabela 6, pode-se verificar a poténcia maxima que o fabricante garante que

0 equipamento suporta. Nesse caso, ele pode chegar até¢ 30,0 kWp; o gerador em questdo tem

uma poténcia nominal de 21,87kWp, atendendo aos requisitos técnicos do equipamento € nao

causando nenhum tipo de sobrecarga.
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3.8 —AUTOTRANSFORMADOR

Um autotransformador tem como papel modificar a tensdo elétrica, eleva-la ou até
abaixé-la. Ele altera essa tensao elétrica através do campo magnético variavel, surgindo uma
inducdo na bobina secunddria. Quando se abaixa a tensdo, o autotransformador abaixador
permite que a tensdo do primario seja reduzida, disponibilizando-a no secunddrio na tensao
correta para conexao com a rede de distribuigao.

No projeto acima descrito, foi utilizado Inversor Fronius de 20,0 kW, cuja saida de
tensdo ¢ Trifasica de 380V. Logo, neste gerador fotovoltaico se faz necessario o uso de um
autotransformador abaixador de tensdo, pois o inversor ndo tem a saida de tensdo estipulada
pela rede existente no local. O autotransformador sera responsavel por reduzir a tensao de 380V
para 220V.

Para o seu calculo, sera utilizado o fator de poténcia 0,92, o valor maximo permitido

pela concessiondria COPEL. Na Equacao seis, tem-se:

Pinv (6)
T =
0,92
T_zao
~ 0,92

T =21,73 = 25kVA

Sendo Pinv a Poténcia no inversor solar e T a poténcia do autotransformador, tem-se
uma poténcia de 21,73 kVA requerida pelo sistema; logo, o Autotransformador a ser utilizado é

da Marcao Unido com uma poténcia nominal de 25 kVA.

3.9 —-ESTRUTURA SOLO

A estrutura de solo € responsédvel por dar sustentacdo aos painéis e orienta-los de forma
correta em dire¢do ao sol, tendo dessa forma uma melhor eficiéncia em fungao de uma maior
incidéncia solar sobre os mesmos. Na Figura 23, ha um exemplo da estrutura ja montada; num
primeiro momento, sem as placas e ao lado com os painéis sobre ela. A estrutura ¢ feita de

concreto com malha de ago para dar resisténcia; ja os trilhos sdo de aluminio para a fixagao dos



painéis, com materiais resistentes a oxidag¢do decorrente das acdes climaticas.

Figura 23 - Estrutura solo em concreto

Fonte: O Autor (2019)
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4 RESULTADOS

4.1 — VALOR DO SISTEMA CONECTADO A REDE COPEL COM SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Para o calculo do valor do sistema conectado a rede da COPEL, que utiliza como fonte
de energia o sistema fotovoltaico, foi considerado o valor dos componentes e dos equipamentos
que serdo utilizados a mais em relagdo ao sistema convencional. Ja os componentes que sao de
uso comum em ambos os sistemas, como postes (5 metros), luminarias, disjuntor de protecao,
relé fotoelétrico, foram desconsiderados uma vez que nao serdo utilizados no calculo do retorno
econdmico de ambos os projetos.

Na Tabela sete, os valores discriminados de cada componente.

Tabela 7 - Custo sistema com fotovoltaico

Item Valor Unitario  Quantidade Total
Painel Fotov. 405Wp R$ 689,00 54 R$ 37.206,00
Inversor Fronius 20,0 kW R$ 14.294,00 1 R$ 14.294,00
Autotransformador 25,0 kVA R$  1.604,00 1 R$ 1.604,00
String-box R$ 822,00 1 R$ 822,00
Estrutura Solo R$ 13.410,00 1 R$ 13.410,00

- R$  67.336,00

Fonte: O Autor (2019)

O custo total do segundo sistema fica aproximadamente R$ 67.336,00 com todos os
componentes descritos acima. O valor da estrutura solo ¢ referente a todo material necessario

para a sua construcao.
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4.2 — CUSTO DO SISTEMA CONECTADO A COPEL SEM FOTOVOLTAICO AO LONGO
DE 25 ANOS

Para o célculo do custo em reais da iluminagao, utiliza-se o valor do kWh fornecido pela

concessionaria de energia COPEL, cujo valor pode ser observado na Tabela oito.

Tabela 8 - Tarifa da iluminagao publica

Resolucdo ANEEL N° 2.559 de 18/06/2019 (Vigéncia a

Convencional partir de 24/06/2019)

Tarifaem Tarifaem Tarifaem R$/kKWh com
Subgrupo R$/kWh R$/kWh ANEEL  impostos (ICMS, PIS,
ANEEL (TE) (TUSD) COFINS)
B4b - Bulbo da 0,16435 0,14622 0,47927
Lampada

Fonte: COPEL (2019)

Outro fator que se precisa analisar € um possivel reajuste na tarifa de energia elétrica, o
qual acontece todo ano. Para o calculo do fator de reajuste que sera utilizado nesse projeto, sera
feita uma média dos ultimos trés reajustes aplicados pela COPEL, nos ultimos trés anos,

conforme Tabela nove.

Tabela 9 - Reajuste médio anual

Resolugédo Vigéncia Motivo Reajuste Médio
2559/2019 24/06/2019 Reajuste Tarifario Anual 3,41%
2402/2018 24/06/2018 Reajuste Tarifario Anual 15,99%
2255/2017 24/06/2017 Reajuste Tarifario Anual 5,85%

Fonte: COPEL (2019)



49

Sendo o consumo anual do sistema de iluminagao de 23.328 kWh, o valor da tarifa da
COPEL praticado no momento, de R$ 0,47927 e o reajuste médio anual calculado com base
nos ultimos trés anos, de 8,42%, pode-se calcular o custo que a iluminacao terd ao longo de 25
anos de consumo, que ¢ o prazo de vida util do painel fotovoltaico, como pode ser visto na

Tabela dez.

Tabela 10 - Custo da iluminagdo ao longo de 25 anos sem fotovoltaico

Periodo
(anos)  Consumo (Anual) Reajuste Médio Tarifa Valor Anual (R$)
1 23328 0,00% 0,47927 R$ 11.180,41
2 23328 8,42% 0,51962 R$ 12.121,80
3 23328 8,42% 0,56338 R$ 13.142,46
4 23328 8,42% 0,61081 R$ 14.249,05
5 23328 8,42% 0,66224 R$ 15.448,82
6 23328 8,42% 0,71800 R$ 16.749,61
7 23328 8,42% 0,77846 R$ 18.159,93
8 23328 8,42% 0,84401 R$ 19.689,00
9 23328 8,42% 0,91507 R$ 21.346,81
10 23328 8,42% 0,99212 R$ 23.144,21
11 23328 8,42% 1,07566 R$ 25.092,95
12 23328 8,42% 1,16623 R$ 27.205,78
13 23328 8,42% 1,26443 R$ 29.496,51
14 23328 8,42% 1,37089 R$ 31.980,11
15 23328 8,42% 1,48632 R$ 34.672,84
16 23328 8,42% 1,61147 R$ 37.592,29
17 23328 8,42% 1,74715 R$ 40.757,56
18 23328 8,42% 1,89426 R$ 44.189,35
19 23328 8,42% 2,05376 R$ 47.910,09
20 23328 8,42% 2,22669 R$ 51.944,12
21 23328 8,42% 2,41417 R$ 56.317,82
22 23328 8,42% 2,61745 R$ 61.059,78
23 23328 8,42% 2,83783 R$ 66.201,01
24 23328 8,42% 3,07678 R$ 71.775,14
25 23328 8,42% 3,33585 R$ 77.818,60

Custo Total (25 Anos) R$ 869.246,05

Fonte: O Autor (2019)



50

Conforme a Tabela dez, verifica-se um custo de aproximadamente R$ 869.246,05
referente ao consumo de energia somente da rede da concessionaria de energia COPEL. Esse
custo foi calculado considerando o valor atual da tarifa de energia praticada para iluminagao
publica, o reajuste anual de 8,42% e o consumo de energia calculado anteriormente. Bandeiras
tarifarias (amarela e vermelha) foram desconsideradas nesse calculo por se tratar de uma tarifa

aplicada quando as termoelétricas sdo ligadas, o que acontece com mais sazonalidade.

4.3 — CUSTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO AO LONGO DE 25 ANOS

O calculo do sistema fotovoltaico conectado ao sistema da concessionaria sera feito com
base na quantidade de energia requerida pela iluminacdo, mesmo que o sistema gere mais
energia por ser dimensionado em cima do més critico de irradiacdo. O sistema solar ira injetar
energia durante o dia na rede; logo, a iluminagdo ird requerer essa energia durante a noite. No
estado do Parana, a Prefeitura de Nova Santa Rosa continua pagando o ICMS (29%) sobre a
parcela da TUSD, que € o custo referente ao sistema de distribui¢do de energia.

As Entradas serdo consideradas as parcelas de energia pagas anteriormente no sistema
conectado a concessiondria, pois no caso do gerador fotovoltaico deixardo de ser pagas em
praticamente sua totalidade. No Total Saidas serdo considerados o custo de disponibilidade do
sistema, que no local ¢ trifasico (100 kWh), multiplicado pelo valor da tarifa reajustado em
8,42% a cada ano, mais o imposto de 29% que incide sobre a TUSD (Tarifa de uso do sistema
de distribuigdo).

Na Tabela onze, verificam-se os custos aplicados para tal sistema, também ao longo de

25 anos.



Tabela 11 - Fluxo de caixa - Sistema fotovoltaico

Periodo Custo Imposto

(Anos)  Entradas Disp. (TUSD) Total Saidas  Fluxo de Caixa
1 R$11.180,41 R$47,93 R$ 989,20 R$ 68.373,12 - R$57.192,71
2 R$12.121,80 R$51,96 R$1.072,49 R$1.124,45 - R$46.195,36
3 R$13.142,46 R$56,34 R$1.162,79 R$1.219,13  -R$34.272,03
4 R$ 14.249,05 R$61,08 R$1.260,70 R$1.321,78 - R$21.344,76
5 R$ 15.448,82 R$66,22 R$ 1.366,85 R$ 1.433,07 - R$ 7.329,01
6 R$16.749,61 R$71,80 R$1.481,94 R$ 1.553,74 R$ 7.866,87
7 R$18.159,93 R$77,85 R$1.606,71 R$ 1.684,56 R$ 24.342,24
8 R$ 19.689,00 R$84,40 R$1.742,00 R$ 1.826,40 R$ 42.204,84
9 R$21.346,81 R$9151 R$1.888,68 R$ 1.980,18 R$ 61.571,46
10 R$23.14421 R$99,21 R$2.047,70 R$ 2.146,91 R$ 82.568,76
11 R$ 25.092,95 R$107,57 R$2.220,12 R$ 2.327,69 R$ 105.334,03
12 R$ 27.205,78 R$ 116,62 R$2.407,05 R$ 2.523,68 R$ 130.016,13
13 R$29.496,51 R$126,44 R$2.609,73 R$ 2.736,17 R$ 156.776,47
14 R$31.980,11 R$137,09 R$2.829,47 R$ 2.966,56 R$ 185.790,02
15 R$ 34.672,84 R$148,63 R$3.067,71 R$ 3.216,34 R$ 217.246,52
16 R$ 37.592,29 R$161,15 R$3.326,01 R$ 3.487,15 R$ 251.351,66
17 R$40.757,56 R$174,72 R$ 3.606,06 R$ 3.780,77 R$ 288.328,45
18 R$44.189,35 R$189,43 R$3.909,69 R$ 4.099,11 R$ 328.418,68
19 R$47.910,09 R$205,38 R$4.238,88 R$ 4.444,26 R$ 371.884,52
20 R$51.944,12 R$222,67 R$4.595,80 R$ 4.818,47 R$ 419.010,17
21 R$56.317,82 R$241,42 R$4.982,76 R$ 5.224,18 R$ 470.103,81
22 R$ 61.059,78 R$ 261,74 R$5.402,31 R$ 5.664,06 R$ 525.499,52
23 R$ 66.201,01 R$283,78 R$5.857,19 R$ 6.140,97 R$ 585.559,56
24 R$ 71.775,14 R$ 307,68 R$6.350,36 R$ 6.658,04 R$ 650.676,66
25 R$ 77.818,60 R$333,58 R$6.885,06 R$ 7.218,65 R$ 721.276,61

Fonte: O Autor (2019)

O primeiro ano tem um total de saidas de R$ 68.313,12 que ¢ referente ao custo de
disponibilidade de R$ 47,93, imposto sobre a TUSD R$ 989,20, mais o custo referente ao
sistema fotovoltaico R$ 67.336,00. Nos anos subsequentes sdo apenas descontados das entradas
os valores do custo de disponibilidade e o imposto sobre a TUSD, sendo desconsiderada a troca
dos equipamentos do sistema fotovoltaico num periodo de 25 anos, o qual foi utilizado para o

calculo de fluxo de caixa e retorno econémico.
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Considerando que o valor de R$ 68.313,12 é recurso proprio da Prefeitura Municipal de
Nova Santa Rosa, ndo é necessario o financiamento desse valor e, consequentemente, ndo ha a
incidéncia de taxas de juros. Logo, analisando o fluxo de caixa pode-se verificar que no 6° ano
a prefeitura ja deixaria de pagar aproximadamente R$ 7.866,87. Com isso, verifica-se que o
sistema fotovoltaico se paga por volta de seis anos, considerando as normas atuais da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

4.4 — COMPARATIVO DE AMBAS AS PROPOSTAS

Conforme Tabela dez e onze, fazendo o comparativo de ambos os sistemas, tem-se um
parecer de qual sistema serd o mais viavel. No sistema conectado ao sistema da COPEL, e que
apenas utiliza a energia da concessionaria, ha um custo de aproximadamente R$ 869.246,05
com fatura de energia, sendo considerados o valor do kWh e os impostos aplicados a tal tarifa
(ICMS, PIS e COFINS), e desconsideradas as bandeiras amarela e vermelha.

O sistema fotovoltaico, por sua vez, tem um custo inicial dos componentes, como pode
ser observado na Tabela trés, que ¢ de R$ 67.336,00. Na Tabela sete, apresenta-se o fluxo de
caixa que representa a saida do referido investimento mais as taxas que sdo necessarias pagar
para a concessionaria de energia, nesse caso COPEL. Como se pode observar, no 6° ano ja ha
uma entrada no valor de R$ 7.886,87 reais, que sdo deixados de pagar. Logo, o sistema leva

seis anos para estar completamente pago.
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5 CONCLUSAO

Conforme apresentado, foram estudadas duas propostas de iluminagdo publica para o
lago municipal de Nova Santa Rosa — PR, o qual até entdo estava sem iluminac¢do. Todo o
investimento disponibilizado pela prefeitura municipal seria para aquisi¢do do sistema
fotovoltaico, que ird atender as luminarias, de acordo com a NBR5101, que regulamenta a
iluminacao publica.

Para o calculo de retorno do investimento foi utilizado um periodo de 25 anos, o qual
representa a vida util do painel solar. A poténcia da luminaria ¢ de 60W, a partir da qual foi feito
o dimensionamento do sistema fotovoltaico, o qual deve ter uma poténcia de 21,87kWp (54
painéis) para atender a demanda. O inversor solar utilizado para esse sistema foi de 20,0 kW de
poténcia, que devera ser conectado a rede da concessionaria.

O sistema fotovoltaico teve um custo de R$ 67.336,00, que foi diluido no fluxo de caixa,
considerando as entradas e o valor que seria pago na fatura de energia. O tempo de retorno do
investimento ficou estimado em seis anos, levando em consideracdo o imposto pago ao
governo, ¢ também o custo de disponibilidade do sistema (Trifasico 100kWh), sendo um
investimento atrativo do ponto de vista financeiro, mas também sustentavel.

Analisando o ponto de vista da seguranca, o sistema de iluminagdo ira atender os
requisitos necessarios da NBR 5101, tendo uma média no local de 27,7 lux, sendo que a norma
pede uma média de apenas 10 lux.

Pode-se assim concluir que a geragao fotovoltaica pode ter um custo elevado no inicio
do projeto, porém, com apenas seis anos de utilizacdo do sistema, ele estara quitado. Passado
esse tempo, a prefeitura municipal deixara de pagar as faturas em sua totalidade e apenas pagara
o custo de disponibilidade e o imposto sobre a tarifa TUSD. A economia aproximada no periodo

de 25 anos é R$ 721.276,61.
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