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RESUMO

MENESES, A. J. L. PROJETO E IMPLANTACAO DA SUSTENTABILIDADE RESIDEN-
CIAL VOLTADA A POPULACAO DE BAIXA RENDA. 2018. 106 f. Trabalho de Concluséo
de Curso — Engenharia de Controle e Automacao, Universidade Tecnolégica Federal
do Parana. CURITIBA, 2018.

Este trabalho aborda a situagdo de pobreza no Brasil e no Parana e prop6s a imple-
mentacao de um projeto de sustentabilidade em uma casa emergencial de moradores
de baixa renda de uma das comunidades carentes de Curitiba, no bairro do Caximba.
A implantacao do viés sustentavel realizado neste projeto se deu através do dimensio-
namento, da prototipacao e da instalagdo de um sistema de iluminacao interna em uma
pequena residéncia emergencial, construida em parceria com a organiza¢ao social
TETO, através de um sistema de geracao de energia off-grid via médulo fotovoltaico,
utilizando a energia solar independente da rede elétrica, visando a incluséo social
destes cidadaos.

Os principais componentes que compuseram este projeto foram: médulo fotovoltaico,
bateria, controlador de carga e lampadas LED; sendo também utilizados para o proté-
tipo: disjuntor, interruptor, bocais e a fiagdo apropriada para o mesmo.

As lampadas LED foram reciladas e repotencializadas, sendo o passo a passo para as
modificagdes realizadas nessas apresentadas neste trabalho; a bateira dimensionada
de acordo com a carga, poténcia e tempo de utilizagdo dessas lampadas; o médulo
fotovoltaico dimensionado de acordo com a bateria definida.

Também foram dimensionados a iluminancia necessaria para o ambiente onde o
protétipo foi instalado, bitola da fiacao e disjuntor segundo as normas NBR ISO/CIE
8995, NBR 5410 e NR10.

Palavras-chave: sustentabilidade, inclusdo social, energia solar, médulo fotovoltaico,
iluminagao interna.



ABSTRACT

MENESES, A. J. L. INCLUSION OF RESIDENTIAL SUSTAINABILITY PROJECT FOR
THE LOW INCOME POPULATION. 2018. 106 f. Trabalho de Conclusao de Curso —
Engenharia de Controle e Automacéao, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
CURITIBA, 2018.

This study discusses about the poverty situation in Brazil and in Parana. It deals with
an implementation of a sustainability project in an emergency home of low-income
residents that live in a poor community in Curitiba, at the Caximba neighborhood.

The implementation of sustainable bias was accomplished in this project by designing,
prototyping and installing an internal lighting system in a small emergency residence,
built in partnership with the social organization TETO, through an off-grid power genera-
tion system via a photovoltaic module, using solar energy independent of the electricity
grid, proposing the social inclusion of these citizens.

The main components that comprised this project were: photovoltaic module, battery,
charge controller and LED’s lamps; others equipaments were also used for the prototype:
circuit breaker, switch, lamp sockets and the appropriate wiring for the project.

The LED’s lamps were refactored, the step by step of this modification process was
presented in this work; the battery was dimensioned according to the load, power and
time of use of these lamps; the photovoltaic module was dimensioned according to the
previously defined battery.

Were also dimensioned according to NBR ISO/CIE 8995, NBR 5410 and NR10 stan-
dards the illuminance required for the environment where the prototype was installed,
the wiring diameter and circuit breaker.

Keywords:sustainability, social inclusion, solar energy, photovoltaic module, internal
lighting.
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1 INTRODUGAO

1.1 TEMA DE PESQUISA

Com o crescimento exponencial demografico mundial, a demanda por bens e
recursos do meio ambiente crescem, causando diversos impactos ambientais. O ser
humano modifica as paisagens através de intervengdes diretas, como urbanizacao,
criagdo de animais e cultivo extensivo, entre outros. Polue aguas e solos, causando
degradacado de ambientes naturais: rios, florestas, matas, praias, etc.. Ha, ainda, o
aumento da exploragao dos recursos naturais (SANTOS, 2013).

Porém, como esses recursos estdo se tornando cada vez mais escassos, a
maneira como o ser humano interage com o ambiente também vem sofrendo mudancas,
ja que a consciéncia de preservacado do meio ambiente também & crescente; mesmo
que nao seja tdo expressiva em um panorama geral, ja se percebe que o desenvol-
vimento tecnoldgico e da populagao deve ocorrer de forma consciente, sustentavel e
socialmente responsavel.

O conceito de desenvolvimento sustentavel, apesar de ainda estar em constru-
cao, foi incluido na Agenda 21, documento desenvolvido na Conferéncia “Rio 927, e
incorporado em outras agendas mundiais de desenvolvimento e de direitos humanos
(BARBOSA, 2008). Barbosa (2008) afirma que o desenvolvimento sustentavel € uma
preocupacao mundial, ja que € urgente a necessidade de se encontrarem alternativas
para o desenvolvimento econémico, minimizando o uso abusivo dos recursos naturais
e os danos causados ao meio ambiente, por mais que nédo esteja definido o panorama
de quais sao as necessidades atuais e quais serao as futuras.

Ainda segundo Barbosa (2008), ha trés principios que devem estar no centro da
evolucdo humana: o desenvolvimento econdmico, a protecdo ambiental e a equidade
social. Mesmo assim, o referido relatério foi amplamente criticado por apresentar
como causas principais da situacao de insustentabilidade do planeta o descontrole
populacional e a pobreza dos paises subdesenvolvidos, colocando somente como um
fator secundario a poluicao originada dos paises desenvolvidos.

A linha de pensamento de Barbosa (2008) é corroborada pelos autores Esten-
der e Pitta (2008), afirmando que apenas com a preservagao dos ativos financeiros,
recursos naturais e qualidade de vida da populagéao é que sera possivel alcangar o
objetivo principal: o desenvolvimento sustentavel. Ainda para Estender e Pitta (2008),
o conceito de desenvolvimento sustentavel envolve trés pilares: social, econémico
e ambiental. Percebe-se ainda que as questdes a serem tratadas ndo sdo somente
ambientais ou econdmicas, mas também sociais (SANTOS, 2013).

Um evento que corrobora a idéia de que a poluicado ambiental esta exacerbada
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e a define como uma preocupacao internacional foi a assinatura do Tratado de Paris. Em
dezembro de 2015, foi realizada a 21° Conferéncia das Partes (COP21), encontro anual
da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre as Alteragdes Climaticas (UNFCCC).
Nesse encontro houve a aprovacao do acordo de Paris, que prevé o comprometimento
dos paises participantes em reduzir os efeitos das mudancas climéaticas.

O Acordo de Paris foi aprovado pelos 195 paises que compdem a UNFCCC
para reduzir emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no contexto do desenvolvimento
sustentavel. O compromisso busca manter 0 aumento da temperatura média global em
menos de 2°C acima dos niveis pré industriais e enviar esforgos para limitar o aumento
da temperatura a 1,5°C a cada ciclo climatico (MMA, 2017).

As casas sustentaveis sdo uma proposta para auxiliar nos esforgos de reducao
da emisséo de gases poluentes, dos lixos gerados e do consumo de energia elétrica,
que é gerada principalmente a partir de fontes que agridem e poluem o meio ambiente,
ja que mesmo a geracao hidrica, na maioria das vezes, acaba por inundar enormes
areas de vegetacao nativa, causando agressdes ao meio ambiente. A demanda por
casas sustentaveis é crescente no cenario atual, ja que a consciéncia ambiental au-
mentou ao mesmo tempo em que a poluicdo mundial alcangou niveis alarmantes, logo,
as residéncias sustentaveis sdo também exemplos de sustentabilidade que envolvem
os pilares social, econdmico e ambiental.

O ranking de certificacdo LEED, Leadership in Energy and Environmental De-
sign (Lideranga em Desing Ambiental e de Energia, traducao livre), presente em 165
paises, é a principal plataforma utilizada para edificios verdes com mais de 170 mil m2.
Esse ranking aponta o Brasil como o quarto pais com mais construcdes sustentaveis
no mundo, atras apenas do Canada, China e india. Em 2017 eram 1.230 projetos
registrados e 423 certificados, de acordo com o Green Building Council (Conselho de
Construcdes Verdes, traducéo livre), ou GBC, o maior érgao internacional de certifica-
cao do setor. Em 2016, a construgdo de ambientes sustentaveis no Brasil apresentou
grande desempenho em termos de projetos registrados em busca da certificagao,
totalizando 205 novos projetos, sendo apenas quatro a menos do que no ano de 2012,
quando houve a maior busca pela certificacdo (ROHDEN, 2017).

Casas sustentaveis, entao, sao aquelas que priorizam o uso consciente de
recursos durante seu projeto, quaisquer que sejam estes, evitando desperdicios, e
que visam o minimo impacto ambiental possivel, desde a construcédo até o fim do
periodo de utilizacdo. A residéncia pode ser projetada, por exemplo, para fazer o uso
racional da agua, para potencializar a utilizacao da luz natural e para consumir energia
elétrica de fontes renovaveis, como a solar e a edlica. Nas construcdes de casas
ecoldgicas também objetiva-se a utilizacdo de materiais de origem comprovada e, de
preferéncia, reciclados. Existe ainda a preocupacao quanto a emisséao de gases para
que os sistemas de aquecimento ou refrigeragdo sejam tdo naturais quanto possivel
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(INCORPORE, 2017).

De posse da explanagédo do que € uma residéncia sustentavel e tendo em vista
que esse tipo de moradia visa a diminuicdo do impacto ambiental e melhorias para
a preservacao do meio ambiente, é razoavel buscar utiliza-la para melhorar o bem
estar ao investir no mesmo tipo de desenvolvimento em comunidades carentes e para
cidadaos que tém a necessidade diaria do acesso a luz. Essa situagéo pode ter a
implementacgéo viavel financeira e ecologicamente. Nesse panorama as necessidades
seriam atendidas com o consumo ja racionado, os materiais reciclados e com minima
poluigdo gerada.

Em 2015 foi adotada, por 193 paises — entre eles o Brasil —, a Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel, tendo como eixo central o objetivo de assegurar
condi¢des para as pessoas viverem vidas plenas no esforgo para a erradicacéo da
pobreza (IBGE, 2017). Na agenda consta que “a erradicacédo da pobreza em todas as
suas formas e dimensdes, incluindo a pobreza extrema, é o maior desafio global e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel” (ONU, 2015).

Esta agenda esta estruturada em 17 ODS (objetivos de desenvolvimento sus-
tentavel) e 169 metas. Dentre eles, sao incluidos diversos direitos a serem garantidos,
como: direito a moradia adequada, a educacgéao, a saude, a protecao social, etc.. Essa
medida busca abranger o maximo de pessoas possivel, apontando a necessidade de
identificar grupos vulneraveis e implementando politicas para a inclusdo desses grupos
no processo de desenvolvimento sustentavel (IBGE, 2017).

No Brasil, como mostra o quadro 1, do censo do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, IBGE, de 2017, s&do mais de 24 milhdes de pessoas que vivem com menos
de 220 reais por més (equivalente a menos de um quarto do salario minimo nacional),
o que representa 12,1% da populagcdo. Sdo mais 17 milhdes de pessoas que vivem
com menos de 85 reais por més, situagao de pobreza extrema. Como comparativo e
para que se possa ter idéia aproximada do que significa esta quantidade, 11 milhdes
de pessoas é aproximadamente a populacao de todo o estado do Parana.

A ONU, assim como o Banco Mundial e o IBGE, define como pobreza extrema
a renda per capita equivalente a 1,90 délar norte americano por dia. Esse dado também
esta representado no Quadro 1 pela taxa de conversdo da paridade de poder de
compra (PPC), em relacdo percentual da populagao nacional. As figuras 1 e 2 também
descrevem esse cenario, de forma grafica, da siuacédo de pobreza extrema e da miséria
no Brasil, respectivamente.
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Quadro 1 — Pessoas residentes em domicilios particulares, total e respectiva distribuicdo

percentual
Pessoas residentes em domicilios particulares
Distribuicao percentual, por classes de rendimento mensal
domiciliar per capita selecionadas (%)
Grandes
Regies Total Mais de % a
i ;
(1000 pessoas) | Ata % da % salario , Maisde | e uss 1,9
salario minimo S Ate R$85 R$85 a
(R$ 220) minimo R$170 PPC 2011
(R$ 440)
Brasil 205 386 121 17,8 4,2 43 6,5
Norte 17 420 22,7 26,0 6,2 9,6 11,2
Mordeste 56 733 23,1 25,9 79 8,8 12,9
Sudeste 86 305 6,3 13,5 2,6 1.6 33
Sul 29 393 4,7 10,9 1.8 1.3 24
Centro-Oeste 15 534 6,0 15,2 2,2 1.8 29

Figura 1 — Populagdo

Fonte: IBGE, 2017

em situacao de pobreza extrema em 2016

Brasil sem Miséria

Menos de R$85/més per capita

. 7,9% Nordeste
. 6,2% Norte
- 2,6% Sudeste

. 2,2% Centro-Oeste

M 1.8%su

, 459, Brasil|

Fonte: RODRIGUES, 2017
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Figura 2 — Populagédo em situacédo de pobreza em 2016
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Fonte: RODRIGUES, 2017

As figuras 1 e 2 mostram que, mesmo que nao seja cotidiano presenciar as
situagbes de pobreza e pobreza extrema essas atingem mais de 52,3 e 8,8 milhdes de
pessoas, respectivamente, da populacdo nacional, sendo sé no sul do pais mais de 25
milhdes de pessoas em situacdo de pobreza. Dentre as varidveis utilizadas pelo IBGE
para avaliar a desigualdade econémica no Brasil, esta a observacao das condi¢des
de moradia da populacao, levando em conta, principalmente, se ha a disponibilidade
dos servigos de saneamento basico. De acordo com o instituto, a parte da populacao
que tem rendimento inferior a 5,5 ddlares por dia tem cobertura significativamente
menor deste servico. Ainda de acordo com a pesquisa, cerca de 63% da populacao do
pais tem acesso a esgotamento sanitario por rede coletora ou rede pluvial, 85% tem o
domicilio abastecido com agua por rede geral de distribuicdo e 89% tem coleta direta
ou indireta de lixo. Porém, entre a populacao que vive em situacao de extrema pobreza,
esses percentuais caem para 42,2%, 73,3% e 76,5%, respectivamente (G1, 2017).

A Figura 3 apresenta a regido da Grande Curitiba com um dos menores niveis
de domicilios pobres no estado, e os quadros 2 e 3 os levantamentos dos indicadores
sociais realizados pelo IPEA, Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada, em 2012,
e pelo IPARDES, Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social, em
2018, respectivamente.
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Figura 3 — Domicilios pobres no Parana
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Fonte: GOVERNO DO PARANA, 2010

Quadro 2 — Situagao Social - Brasil, Sul e Parana

Areas de atuagio b trse Resultados/valores mais recentes
PR Brasil Sul Parana
Saneamento e habi- Abastecimento adequado de agua 87,72 94,87 97,15
tacéo Acesso & energia elétrica 98,82 99,73 99,63

Fonte: PNAD/IBGE E RIPSA/MS, 2009

Quadro 3 — Numero de domicilios particulares permanentes em 2010

CARACTERISTICAS N® DE DOMICILIOS

Numero de domicilios particulares permanentes 3.298.297
Abastecimento de agua (Agua canalizada) 3.273.822
Esgotamento sanitario (Banheiro ou sanitario) 3.286.052
Destino do lixe (Coletado) 2.,981.998
Energia elétrica 3.284.181

Fonte: IPARDES, 2018 (IBGE, CENSO DEMOGRAFICO 2014, PARANA)
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Tanto os quadros 2 e 3 quanto a Figura 3 apresentam valores otimistas para o
estado do Parana, com baixo nivel de situacao de pobreza, de casas sem o abasteci-
mento de agua canalizada ou da disposicao de energia elétrica. Porém, esta situagao
tao positiva ndo corresponde com a realidade de todos os cidadéos paranaenses, por-
que os dados quantitativos apresentados levam em consideracao apenas informacoes
de domicilios particulares e permanentes, excluindo toda a parte de populagéo que
vive em favelas e barracos, mesmo que com ocupagao regularizada ou em processo
de regularizagéo.

O Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) realizou
uma pesquisa e levantamento em 2014 apontando que apenas a cidade de Curitiba
possui cerca de 209 comunidades carentes, totalizando 44.713 domicilios, o que repre-
senta uma populagéo de aproximadamente 170 mil pessoas e que, pelas informagdes
da Figura 3 e dos quadros 2 e 3, corresponderia a toda a populacdo do Parana que
ainda ndo tem acesso ao abastecimento de agua e energia elétrica (MELO, 2018).

A organizacao social Um Teto para o Meu Pais (TETO) desenvolve a ECO
(Escutando Comunidades), um dos eventos massivos realizados pela organizagdo em
diversas comunidades carentes. Esse evento faz parte da area de diagnéstico e é de
extrema importancia, ja que realiza uma andlise da comunidade para que se conhegam
seus dados demograficos e socioecondmicos. O evento também ajuda no entendimento
da estrutura de uma comunidade e de como ela funciona; assim, é possivel orientar os
trabalhos e projetos da TETO para maximizar o potencial construtivo.

Nas comunidades do bairro Caximba, localizado na regional Tatuquara, por
exemplo, do total de 245 domicilios mapeados no levantamento ECO, 244 (99,6%)
utilizam energia elétrica irregular ou improvisada e inconstante, ou seja, quando ha
0 acesso a energia esta dura por poucas horas. A outra moradia ndo possui sequer
energia elétrica. 93% das moradias da comunidade tém ainda a maior parte de seu
abastecimento de agua realizado de forma irregular. Apenas 6% das moradias levanta-
das fazem o uso do rel6gio de medicao coletiva, tipo rateio, e 1% afirmou utilizar outro
tipo de abastecimento de agua, como mostrado na Figura 4 (TETO 4, 2017).

“TETO é uma organizagao internacional presente na América Latina
e Caribe, que atua ha 10 anos no Brasil pela defesa dos direitos das
pessoas que vivem nas favelas mais precdrias e vulneraveis em centros
urbanos, engajando os moradores e as moradoras das comunidades e
mobilizando jovens voluntarios e voluntarias, para trabalharem juntos
na construgdo de uma sociedade integrada. Para superar a pobreza
multidimensional nas comunidades, a TETO desenvolveu uma meto-
dologia de trabalho que busca fortalecer as capacidades comunitarias
de identidade, organizacao, autogestao e trabalho em rede, através de
um modelo de intervencgao continuo e Programas Sociais que geram
solugdes concretas de desenvolvimento econémico e social e melhoria
das condicoes de habitat e habitabilidade” (TETO 1, 2016).
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Figura 4 — Abastecimento de dgua do Caximba
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Fonte: TETO PARANA, 2017

Presente em 19 paises da América Latina e em 5 estados do Brasil (Bahia,
Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Parana), o TETO tem como visdo “uma
sociedade mais justa, igualitaria, integrada e sem pobreza, em que todas as pessoas
possam exercer plenamente seus direitos e deveres e tenham as oportunidades para
desenvolver suas capacidades” (TETO, 2016).

Uma das atividades mais conhecidas realizadas pela TETO sao as construgdes
de casas emergenciais. Essas construgcdes sao realizadas de forma conjunta entre
a TETO e os moradores que necessitam das moradias nas comunidades nas quais
a TETO tem acéo ativa. Sdo casas construidas a partir de painéis pré-fabricados de
madeira, que podem ter de 15 a 18 m? de area, dependendo da area em que podem
ser construidas. Recebem o auxilio as familias engajadas na sua propria construgéo, e
também aquelas familias que vivem em condigao maior de vulnerabilidade social (TETO,
2017). A Figura 5 e a Figura 6 mostram a construgao de uma moradia emergencial e a
entrega de uma moradia construida, respectivamente.

A construcao apresentada pelas figuras 5 e 6 foi realizada no ano de 2017 em
uma das comunidades do bairro Caximba, que tem atividade continua da organizagéao
social. A TETO iniciou suas atividades com as comunidades do Caximba em 2014,
realizando a primeira ECO no local, levantando as condigdes socioecondmicas da
populagao e identificando as principais demandas e necessidades da comunidade.
Criou-se a organizagéo “Amigos da Caximba”, que funciona como centro comunitario
para a populacéo realizar reunides e confraternizagées em datas comemorativas.
Desde 2014 ja foram construidas cerca de 30 casas emergenciais, entre elas uma
biblioteca para atividades voltadas a educagéo e ao lazer infantil, sendo esta uma das
caréncias apontadas pela comunidade (TETO, 2017).
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Figura 5 — Construgdo de moradia emergencial

Fonte: TETO PARANA, 2017

Figura 6 — Entrega de casa construida por voluntarios da TETO

Fonte: TETO PARANA, 2017

1.1.1 Delimitacdo do tema

Como estabelecido pela Organizacdo das Nagdes Unidas, € objetivado o
combate a pobreza para que seja possivel alcancgar a sustentabilidade. Entdo, tendo
o conhecimento dos dados das caracteristicas da situacao de pobreza nacional e
paranaense e sabendo que a disponibilidade cada vez maior dos conteudos técnicos
que possam ser utilizados para suprir necessidades da sociedade atual, é proposto
neste trabalho o tema da implementacao do viés da sustentabilidade em uma residéncia
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de moradores de baixa renda, construida em conjunto com a organizac¢ao social, mais
especificamente no bairro Caximba, regiao sul de Curitiba.

A implementagao do viés sustentavel se deu através do dimensionamento, da
prototipacéo e da instalacdo de um sistema de iluminagao interna em uma pequena
residéncia emergencial, de cerca de 15 metros quadrados, construida em parceria com
a organizagao social TETO. O projeto de iluminacédo se deu através de um sistema
de geracao de energia off grid via médulo fotovoltaico, utilizando a energia solar
independente da rede elétrica, visando a incluséo social desses cidadaos, ja que as
moradias da regido ndo tém acesso a rede da concessionaria local e a maioria dos
moradores se encontram sem acesso a luz e energia elétrica. O objetivo perseguido
foi que 0 acesso a luz tivesse 0 menor custo possivel, por meio de geracao limpa de
energia e 0 minimo de desperdicios. Buscou-se, ainda, a obtencao dos materiais com
o minimo custo possivel (afinal o valor é imenso para quem nao tem acesso a luz), de
acordo com os valores dimensionados e especificados para atender o caso.

O trabalho visou o desenvolvimento de um projeto de iluminacao interna através
da utilizacdo de médulo fotovoltaico para alimentar uma bateria; esta, por sua vez,
alimenta um circuito de lampadas alimentadas em CC. A implementacao conta com
interruptor, disjuntor e controlador de carga que possa suprir a demanda de iluminagao
diaria de uma casa em torno de 15 metros quadrados. Para isso foi dimensionada a
quantidade de lux necessaria para a iluminagao do ambiente e, em seguida, feita a
selecao de lampadas adequadas a utilizagao; apés, foi feita a escolha da bateria que
atendesse aos requisitos de dimensionamento, assim como do controlador de carga e
do médulo fotovoltaico para atender a carga pelo tempo estimado.

O projeto prevé a utilizacao de recursos de forma 6tima para haver o minimo
desperdicio possivel. Foram utilizados materiais reciclados e disponiveis na comu-
nidade para que a utilizacdo de recursos seja realizada da melhor forma possivel,
sem desperdicios e para garantir o baixo custo de implementacéo, ja que moradores
de comunidades carentes tém baixo poder aquisitivo de compra. As lampadas foram
repotencializadas, (dessa forma, se fez necessario apresentar também o passo a
passo para a realizacdo dessa repotencializacao), e os principais materiais (modulo
fotovoltaico, controlador de carga e bateria) recebidos em forma de doacéo.

Para os cidadaos que tém seus direitos de abastecimento de agua e luz
violados diariamente, uma casa sustentavel ndo seria um luxo ou uma melhoria, seria
um meio de ter direitos minimos garantidos, como o acesso a luz. A comunidade Abrado
foi escolhida para receber esse projeto por ser, das comunidades, a que apresenta
maior caréncia e, ainda, por ter mostrado grande engajamento dos moradores da
comunidade.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Como mencionado nos dados apresentados, as casas no Caximba possuem
uma caréncia e uma precariedade na situacao do fornecimento de energia elétrica.
Além disso essas casas ainda ndo possuem infraestrutura adequada para receber
eletricidade.

Realizou-se o planejamento da possibilidade do uso das casas sustentaveis
voltadas para a populagéo de baixa renda, como a casa nos moldes das construidas
pela TETO na comunidade Abraéo, localizada nos fundos do complexo de comunidades
do Caximba. Dos possiveis vieses sustentaveis aplicados em residéncias, foi cogitada
a implementagcao de um sistema de iluminagao interna em uma moradia emergencial
por meio de modulo fotovoltaico, mesmo que esse material apresentasse um custo
relativamente elevado para os moradores da regiao.

1.3 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.3.1  Objetivo Geral

Planejar e executar o projeto de inclusdo do viés sustentdvel em uma casa
emergencial de uma comunidade carente de Curitiba, através de um projeto de ilumina-
cao interna a partir de geracao de energia off-grid.

1.3.2 Objetivos Especificos

Baseando-se no objetivo geral, sdo descritos 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar o levantamento teérico do projeto proposto e dos principais materiais
utilizados: modulo fotovoltaico, controlador de carga, bateria e lampadas;

e Dimensionar o projeto de acordo com o tamanho da casa e a carga escolhida a
ser alimentada;

e Criar um protétipo do projeto dimensionado e levantar dados do funcionamento
dos equipamentos utilizados, com auxilio de software;

e Instalar o prot6tipo em uma das casas emergenciais construidas pela organizacao
social.

e Fazer deste trabalho um manual para a realizagao do projeto aqui proposto.

1.4 JUSTIFICATIVA

Para atender uma necessidade de uma comunidade carente e seus cidadaos,
que tém direitos basicos como 0 acesso a energia elétrica negados diariamente, Este
trabalho tem como razdo devolver a comunidade local, em forma de um beneficio,
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o aprendizado técnico conseguido através de uma instituicao de ensino publica pa-
ranaense de alto nivel, um projeto que pode ser replicado, com maior proximidade,
para todas as comunidades de atuacdo da TETO: no Parand, na Bahia, em Minas
Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro, inclusive nos outros paises em que a TETO atua.
A motivacao do trabalho é, portanto, auxiliar a sociedade brasileira a ser mais justa
e igualitaria, com foco na populacéo carente, visando a superacao da pobreza e da
vulnerabilidade social.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O projeto foi realizado em trés grandes etapas. A primeira etapa consistiu o
levantamento de conteudo técnico-bibliografico que serviram de base para o entendi-
mento e o dimensionamento técnicos que o projeto exigiu, de iluminacéo interna de
uma residéncia alimentada por médulo fotovoltaico.

A segunda etapa refere-se ao dimensionamento e a prototipacéo do sistema
sustentavel, a observagéo do seu funcionamento na pratica, ao levantamento de dados
em laboratério, e a realizacao de testes na montagem do protétipo.

Por fim, a terceira etapa € a de instalacdo, segundo o projeto realizado, do
sistema criado na casa escolhida da comunidade Abrédo, no Caximba, e a avaliacao do
funcionamento do protétipo instalado.

1.6  ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € composto por seis capitulos, conforme listado a seguir:

e Capitulo 1 - Introducao: Apresentacao inicial do tema a ser estudado e defini-
cao estruturada dos objetivos gerais e especificos a se atingir com o trabalho;
exposicao das premissas nas quais se acredita e das hipéteses para a realizacao
do trabalho, das justificativas e da forma como se pretende realizar o trabalho;

e Capitulo 2 - Fundamentacao Teodrica: Neste capitulo sdo apresentadas as te-
orias que abrangem os principais equipamentos que integram o sistema de
iluminagao no interior da residéncia: o médulo fotovoltaico, o controlador de carga,
a bateria e as lampadas. Séo especificadas a constituicao e o funcionamento dos
equipamentos, os modelos e fabricantes, e é caracterizada a forma de utiliza-
cdo para o projeto. Realiza-se, assim, o levantamento de informacdes técnicas
fundamentais para todo o projeto tedrico e pratico do circuito de alimentagao
das lampadas, que ocorre através de bateria com carga de energia fornecida
por modulo fotovoltaico, com o controlador de carga interligando e controlando a
comunicacao entre os sistemas de alimentacao e carga e as lampadas;

e Capitulo 3 - Dimensionamento e Prototipacao: Dimensionamento e escolha
dos materiais utilizados na instalacao do sistema de iluminacéao interna. Constru-
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cao do prototipo do projeto estudado, com materiais escolhidos e obtidos através
de doacao. Levantamento dos dados de funcionamento dos mesmos;

e Capitulo 4 - Implementacao: Instalagdo acompanhada por voluntarios da TETO
e moradores da comunidade do protétipo na casa escolhida para testar sua
utilizacao;

e Capitulo 5 - Resultados: Andlise e discussao dos resultados obtidos, demons-
trando um parecer sobre o resultado principal, e extrapolagdes para obtencao de
resultados em diferentes cenarios;

e Capitulo 6 - Conclusao: Levantamento dos dados de instalacao e da eficiéncia
do projeto apods instalado, assim como informacgéao da satisfagdo da familia mora-
dora da casa em que o projeto foi implantado, e a possibilidade de replicacao do
mesmo para outras casas e comunidades.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 SISTEMA DE ILUMINACAO INTERNA

O estudo tedrico se inicia levando em consideragdo que a casa escolhida
para a aplicacdo do projeto ndo possui rede elétrica regular instalada. Sendo assim, o
objetivo desse circuito é tornar possivel a geracao de energia em CC através de um
méddulo fotovoltaico, para que ele forneca energia gerada a partir da irradiagéao solar a
um acumulador de energia com eficiéncia, através de um controlador de carga, para
esta residéncia.

Também através do controlador de carga, devera partir a alimentacao para a
carga, que sdo as lampadas utilizadas para iluminacao interna, e que serado acionadas
com um interruptor quando a iluminagéo for necessaria. A iluminagao também deve
funcionar em CC para que o uso de um inversor de frequéncia, material normalmente
utilizado nesse tipo de sistema, ndo se torne necessario e o custo do projeto seja
reduzido.

2.1.1 Moddulo Fotovoltaico

Maodulo fotovoltaico € o equipamento capaz de transformar em energia elétrica,
fornecida em corrente continua, a energia provinda dos raios do sol que atingem
sua superficie. Esse fenbmeno se da pelo material do qual o médulo fotovoltaico é
construido: as células fotovoltaicas de silicio (Si), normalmente, que reagem ao sol e
liberam elétrons que causam a conducgdo e geracao de corrente continua. As células
fotovoltaicas sdo conectadas entre si para formar o médulo (MARKVART, 1994).

O conjunto de células é coberto por uma lamina de vidro temperado e outros en-
capsulamentos, tratados com substéancias anti aderentes e antirreflexo que os protegem
e garantem a condutividade e isolacao do circuito. Por fim, o conjunto € emoldurado
por um quadro de aluminio. Na parte de tras do mdédulo, costuma existir uma pequena
caixa plastica preta, colada a ele, de onde saem dois condutores do modulo e nos
quais pode ser realizada a conexdao do médulo com outros equipamentos, assim como
com outros painéis (PORTAL SOLAR, 2018). A Figura 7 mostra a constituicao de um
médulo fotovoltaico.
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Figura 7 — Constituigdo de um médulo fotovoltaico
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Fonte: BLUESOL, 2018

Cada médulo fotovoltaico possui uma poténcia nominal de geracao, fornecida
em watts (W), que depende de seu tamanho e de quantas células fotovoltaicas apre-
senta. Também apresenta valore de rendimento que depende da poténcia e de fatores
externos, como a temperatura, por exemplo, o valor da corrente de curto circuito, dada
em amperes (A) e gerada em corrente continua (CC), e a tensdo maxima entre seus
terminais, medidas em volts (V).

Modulos fotovoltaicos possuem vida util superior a 25 anos, produzem energia
limpa para o meio ambiente, geram energia de forma sustentavel, por contribuir com a
reducao da emissao de CO2 para a atmosfera e possuir baixo impacto ao ambiente
durante todo o ciclo de utilizacdo do sistema (PORTAL SOLAR, 2018). O tempo de vida
do modulo é quase o triplo do tempo de uma casa emergencial do TETO, e é de facil
portabilidade, pode ser montado e desmontado no telhado da residéncia, sendo assim
possivel de ser transportado e instalado em outra casa.

O mddulo escolhido para execucao do trabalho foi da marca SINOSOLA (mo-
delo SA60-36P de 60 Wp), por ser um equipamento de facil acesso e boa qualidade e
custo-beneficio. Trata-se de uma marca chinesa com certificacdo pelo INMETRO que
fornece para muitos paises do mundo, possuindo outras dezenas de certificagdes inter-
nacionais e contam com tecnologia de nivel avangada para fins residenciais, comerciais
e projetos Off-Grid, que é o caso das instalacdes executadas neste trabalho.

2.1.1.1 lrradiagdo no Estado do Parana

No Parand, pouco se conhece ou explora sobre o potencial de irradiacao exis-
tente no estado. O Atlas Brasileiro de Energia Solar, publicado em 2017, mostra a média
anual de irradiagéo solar global diaria incidente em todo o territério brasileiro. Os dados
foram obtidos levando em consideracao o periodo entre 1999 e 2015, apresentado na
8.
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A versao anterior do mesmo atlas, 2006, enuncia que o maximo valor de irradi-
acao solar acontece no norte do estado da Bahia, onde predominantemente o clima
€ semi-arido com baixa precipitacdo chuvosa, com valor médio de irradiacdo de 6,5
kWh/m?.dia. Opostamente, o menor valor é encontrado no litoral norte de Santa Cata-
rina, quantificado em 4,25 kWh/m?.dia, onde h& uma boa distribuicdo de precipitagio ao
longo do ano. (PEREIRA et al., 2006). A Figura 8 mostra o mapa de irradiagcao no plano
inclinado no Brasil, onde podem ser observados com clareza os dados mencionados
anteriormente, bem como a distribuicao de irradiagao solar no estado do Parand, objeto
de andlise interessado a este trabalho. Ainda segundo Pereira (2017), esses mapas
mostram dados sobre a irradiagao solar diaria incidente sobre um plano com inclinacao
igual a latitude do pixel em consideracao. Nao levando em conta a topografia local,
essa configuracao € a que possibilita a maxima captacao da energia solar incidente.
A irradiacdo solar sobre o plano inclinado apresenta bastante influéncia do albedo
de superficie, que é a capacidade de reflexdo da radiacdo solar de uma determinada
superficie. A latitude de Curitiba é 25°25°40”, portanto, a inclinagdo adotada para o
médulo fotovoltaico utilizado na instalacao deste trabalho foi de aproximadamente
25°para o norte.
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Figura 8 — Mapa da média diaria anual de irradiagdo no plano inclinado no Brasil, em
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Curiosamente, os valores observados em qualquer regido do Brasil sdo su-
periores aos da maioria dos paises da Unidao Européia, onde o aproveitamento de
recursos solares para geragao de energia elétrica tem fortes incentivos governamentais.
A Figura 9, analogamente, mostra 0 mapa de irradiacao paranaense, retirado do Atlas

de Energia Solar do Estado do Parana (TIEPOLO et al.,2017).
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Figura 9 — Mapa de irradiagdo do estado do Parana
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No Parana, a cidade com menor média anual de irradiacao é Guaratuba, no
litoral, com 1.365 kWh/m?.ano e, em contrapartida, a maior média anual é observada
na nas cidades de Santa Inés e ltaguajé, na regidao norte do estado, com 1.938
kWh/m2.ano. Todos os municipios do estado tém Irradiacdo Total Anual Média acima
de 1.500 kWh/m?.ano, o que corresponde a 80,45% de todo o estado. (TIEPOLO
et al., 2017) Comparando com o Brasil, 12 estados apresentam médias inferiores
ao Parana e 14 estados médias superiores, ou seja, 0 estado do Parana apresenta
média praticamente igual a média obtida em todo Brasil, com diferenca inferior a 1%.
Em relacdo aos maiores valores encontrados no Brasil e no Parand, observa-se no
Parana uma diferenca de apenas 5,6% a menos em relacao ao maximo encontrado no
Estado da Bahia, proximo a divisa com o estado do Piaui (TIEPOLO et al., 2014). Ou
seja, pode-se concluir, portanto, que o potencial de irradiacao solar e de produtividade
estimada do Parana é satisfatério mesmo em relacao aos pontos de maximos valores
do pais.

Ainda segundo Tiepolo (2017), € possivel comparar os dados obtidos para
produtividade estimada no Parana com a realidade de varios paises da Unido Europeia.
Concluiu-se que, considerando a meédia entre os valores maximo e minimo apresenta-
dos nos mapas, a produtividade média estimada encontrada no Parana é 43% maior
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que a da Alemanha e 55,11% superior ao Reino Unido, por exemplo, dois dos paises
que mais possui capacidade instalada em sistemas fotovoltaicos no mundo.

Portanto, apds analisar todos os dados e comparacdes anteriores, € possivel
concluir que ha um grande potencial de geracao de energia fotovoltaica no estado
do Parana se comparado principalmente com os grandes produtores desse tipo de
geracéao de energia na Europa, que tém potencial de produtividade menor do que o
Parana e o Brasil.

2.1.2 Controlador de carga

Tal equipamento realiza a conexdo entre médulo fotovoltaico, bateria e a carga
a ser alimentada, fazendo com que eles se comuniquem da forma mais harmoniosa
possivel, evitando possiveis danos aos equipamentos. Isso quer dizer que o controlador
de carga realiza a fungéo de regular a tensao fornecida pelo moédulo a bateria, ja que o
médulo produz mais ou menos energia, dependendo da irradiagado solar recebida; A
Figura 10 mostra um controlador de carga. O controlador evita sobrecarga e grandes
variagdes de carga para a bateria, aperfeicoando seu carregamento, e regula a descarga
para a carga que sera alimentada, aumentando a vida util dos equipamentos no circuito
e garantindo seu correto funcionamento (DIAZ; LORENZO, 2001).

Figura 10 — Controlador de carga
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Nesse projeto foi utilizado o controlador de carga tipo PWM (Pulse Width
Modulation, modulagao por largura de pulso), normalmente vendido no mercado por
um preco mais acessivel. Além de garantir um processo de recarga rapido e eficaz,
principalmente para baterias do tipo chumbo-acido, aumenta o ciclo de vida dos acu-
muladores de trés a quatro vezes e reduz o envelhecimento das baterias e a formacao
de gases (LAM et al., 2008). O controlador utilizado foi da marca EPSOLAR, modelo
LandStar, como na imagem 10. Optou-se pela utilizagdo desse modelo devido ao seu
facil acesso e disponibilidade, e por ser da marca Beijing Epsolar Technology Co., Ltd.
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Essa empresa foi fundada em 2007; trata-se de uma empresa nova
com alta tecnologia, especializada em pesquisa de produto de energia,
fabricacao e marketing. Atualmente possui uma vasta série de contro-
ladores de carga solar, inversores off-grid, driver de LED, unidades
de energia especiais, etc.. A empresa Epsolar comercializa para mais
de 120 Paises, e seus processos e produtos possuem certificacoes
como ISO9001: 2008, CGC-SOLAR ,CE ,ROSH, FCC e certificacao
ETL (NEOSOLAR, 2018).

2.1.3 Acumuladores de energia

Sao esses equipamentos que garantem o suprimento da alimentagao aos
equipamentos quando o recurso solar nao esta disponivel; dessa forma, sao utilizadas
baterias eletroquimicas para realizar o armazenamento da energia gerada pelos mo-
dulos fotovoltaicos que pode ser posteriormente utilizada (OLIVEIRA, 2005). Para o
projeto em questao, optou-se pelas baterias do tipo selada e VRLA, (valve regulated
lead acid batteries - baterias de chumbo acido reguladas por valvulas, tradugéo livre).

Esse tipo de bateria é caracterizado por apresentar valvulas e por ter os gases
internos recombinados. Através de manta de microfibra de vidro ou de gelificagao, a
bateria ndo permite a troca de materiais entre ela e 0 meio ambiente: sua recombinacao
faz com que os gases sejam liberados de forma minima e através das valvulas quando
necessario.

Séo, normalmente, fabricadas de chumbo-acido, mas o fato da bateria escolhida
ser selada faz com que ela possa operar em diversas posi¢oes; além disso, possui
maior resisténcia a choques e tem seus ativos melhor protegidos, ndo liberando gases
ou liquidos toxicos e corrosivos, e permitindo uma alta durabilidade e podendo ser
utilizada préxima a pessoas e equipamentos. Por fim, ndo requer manutencao do
eletrolitico (CHAGAS, 2007).

Esse equipamento possui algumas propriedades caracteristicas importantes.
Entre elas esta a tensédo, em volts (V), que pode ser consumida ou fornecida em CC, e
a capacidade de armazenamento de carga, geralmente medida em ampere-hora (Ah),
e o0 produto dessas duas grandezas equivale ao fornecimento da quantidade de energia
armazenada na bateria, em watt-hora (Wh).

Teoricamente, uma bateria de capacidade de carga de 100 Ah é projetada
para fornecer 5 A por 20 horas, ou entdo, 100 A durante 1 hora. Esse medida confere
uma previsdo de quanto a bateria € capaz de durar, apresentando uma corrente
moderada durante todo o seu fornecimento de carga. Porém, na pratica, geralmente a
corrente de descarga nao é constante no tempo, ou seja, as operagdes de descarga
tém caracteristicas ndo-lineares no tempo e, consequentemente, ocorrem efeitos néo-
lineares que influenciam diretamente no tempo de vida util da bateria (SCHNEIDER et
al., 2010).

Logo, a bateria deve estar de acordo com a tenséo do equipamento alimentado,
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e deve ter uma autonomia de acordo com o tempo de consumo deste equipamento,
sem que sua tensao ultrapasse o valor de descarga maximo: o minimo valor de tensao
que a bateria pode atingir para continuar fornecendo carga. A Figura 11 mostra uma
bateria do tipo VRLA.

Figura 11 — Bateria VRLA

Fonte: DIVULGAGAO - BATERIAS MOURA, 2018

Profundidade de descarga de uma bateria € dada em porcentagem e indica
qual a situacdo de descarregamento no momento atual da medicdo da energia. A
profundidade de descarga interfere diretamente na vida util do equipamento. Quanto
maior for a profundidade de descarga por ciclo (tempo de carga e de descarga),
menor sera a vida util desse equipamento. Dessa forma, a descarga por ciclo de
acumuloadores de carga nao podem ultrapassar 60%, pois nesses valores ocorre uma
descarga profunda, o que compromete a vida util da bateria, conforme apresentado na

Figura 12.

Figura 12 — Influéncia da profundidade de descarga na vida da bateria
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As capacidades de carga e descarga de baterias sdo comumente classificadas
como C20, C10, C5 e C1. Por exemplo, a indicagdo de 70Ah em C100 quer dizer que a
bateria pode debitar o equivalente a 70Ah se ela for descarregada totalmente em 100h.

Para o projeto, foi selecionada a marca de bateria Moura, tendo em vista que é
uma marca com mais de 50 anos de atuagao no mercado nacional e mundialmente
premiada por sua qualidade e seguranga. As baterias Moura sdo capazes de suportar
picos de descarga e tém excelente disposigcao para aceitacao de carga.

2.1.4 Lémpada LED

As lampadas de iluminagcédo a LED, Light Emitting Diode (diodo emissor de
luz), sdo aquelas que funcionam através do acionamento de pequenos diodos que
emitem luz em seu interior; elas sdo mais eficientes quando se refere ao consumo de
energia, ja que a poténcia dissipada peloso LED’s é minima em comparacéo as demais
lampadas para gerar o mesmo fluxo luminoso (MATTEDE, 2018). Possui uma eficiéncia
energética 160% maior e vida util quatro vezes maior quando comparados as lampadas
tradicionais (WEG, 2018). A Figura 13 mostra uma lampada LED.

Figura 13 — Lampada LED

Fonte: DIVULGAGAO - LEROY MERLIN, 2018

E um grande avanco tecnolégico a utilizagdo de lampadas que funcionam
através do acionamento de LED’s. E também um grande avango na questio ambiental,
trazendo grandes beneficios como, por exemplo, 0 seu consumo de energia bem inferior
ao das lampadas convencionais, a sua durabilidade e a possibilidade de descarte final
de residuos de maneira consciente. A Ultima vantagem citada se refere a produgéo do
LED ser feita a partir de materiais atéxicos ao meio ambiente, o que faz com que possa
ser descartado sem a necessidade de uma destinagao e disposicao final especiais.
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Quanto a durabilidade, um outro aspecto de extrema importancia, demanda menos
troca e menos descartes no ambiente (SANTOS et al., 2015).

Para baratear o custo do projeto e de aquisicdo das lampadas a serem utiliza-
das, serao reutilizadas lampadas recicladas e que ja foram descartadas, do tipo LED.
O descarte ocorre por dois motivos: o reator da lampada queimou mas os LED’s ainda
funcionem perfeitamente; um LED queimou e, devido ao circuito estar em série, todos
os LED’s deixam de acender.

O reator deve ser retirado, para permitir que as ldmpadas sejam alimentadas
em CC diretamente da saida de carga do controlador de carga, e que dessa forma nao
seja necessaria a utilizagao de retificadores e conversores, o que implicaria em mais
gastos para o projeto.

Uma caracteristica importante quanto a alimentacao da lampada LED € que
seu principal componente requer um baixo valor de tenséo para seu funcionamento,
entre 1,9 V a4V para LED de alto brilho e entre 5V a 12 V para LED de alta poténcia,
operando em corrente continua, o que gera menor gasto de energia e maior durabilidade
da lampada (MARTELETO, 2011).

A lampada de LED compreende as partes ilustradas na Figura 14.

Figura 14 — Componentes de uma lampada LED

Fonte: DESCONHECIDA

Na parte superior, indicado como bulbo de luz soft, € um involucro de acrilico
que permite a maior difracdo da luz e impede o contato visual direto com a placa de LED.
Em seguida é colocada a placa de LED’s, onde o circuito de todos os LED’s é montado,
recebendo ainda a alimentagéo da placa eletronica do driver. O dissipador de calor logo
abaixo protege a placa eletrbnica de LED’s em caso de um aumento da temperatura,
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fazendo com que ela se dissipe sem danificar o circuito. A placa eletronica do driver
€ o circuito responsavel por realizar a conversao da corrente alternada, alimentacao
padrao das lampadas, para corrente continua, alimentacédo padrédo dos LED’s. Apés a
base da lampada, a rosca E27 (ligacao de polo positivo) e o pino (onde vai a ligacao de
polo negativo) estao logo abaixo.

Comumente, quando esse tipo de ldampada tem algum problema e € descartada,
ela apresenta falha em apenas um dos LED’s, ou seja, ha ainda a possibilidade de
reaproveitamento desse tipo de lampada. Neste trabalho, para atingir o objetivo de
recuperacao das lampadas, algumas adaptagdes foram necessarias. Sao elas:

e Remocao do conversor CA-CC da lampada, pois a fonte utilizada ja oferece
corrente continua, devido ao sistema de geracao de energia off-grid em questao
utilizar como fonte uma bateria que ja cede energia em corrente continua;

e Adaptacédo do circuito da placa de LED’s que eram conectados em série para
configuracao paralela.

2.2 NORMAS PARA ESPECIFICAGAO

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas é o 6rgao responsavel pela
normalizagao técnica no Brasil, fornecendo insumos ao desenvolvimento tecnoldgico
brasileiro (ABNT, 2018). Para o dimensionamento e prototipacéo deste projeto, algumas
normas sao seguidas:

e NBR 5410, Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo. Foi utilizado todo o contetdo
que diz respeito a instalagdes de extra baixa tensdo. Fica ainda observado que,
para instalagbes elétricas de sistemas alimentados por extra baixa tensao, a
Norma Regulamentadora N°10, ou NR10, n&o é aplicavel. Essa norma, também
nomeada de Seguranga em Instalacées e Servicos em Eletricidade, foi emitida
pelo Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil e tem por objetivo garantir a
seguranca e a saude dos trabalhadores que interagem com instalagées e servigos
em eletricidade. (SILVA, 2015). A extra baixa tenséo fica definida como tenséo
nao superior a 50 volts em corrente alternada ou 120 volts em corrente continua,
entre fases ou entre fase e terra (NR10, 2016).

e NBR ISO/CIE 8995, de 2013, para calculo da iluminacdo interna necessaria
para a residéncia considerada, visando que os moradores consigam realizar
seus afazeres diarios de forma segura e precisa, sem causar fadiga visual ou
desconforto. Salienta-se que os valores da norma sao aqueles recomendados,
visando a seguranca, o conforto e a eficiéncia na realizacao do trabalho.

De acordo com a NBR ISO/CIE 8995-1 — Norma Brasileira para lluminacao
de ambientes de trabalho —, uma boa iluminagéo propicia a visualizagao do ambiente,
permitindo que as pessoas vejam, movam-se com seguranga e desempenhem tarefas
visuais de maneira eficiente, precisa e segura, sem causar fadiga visual e desconforto.
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A iluminagéo pode ser natural, artificial ou uma combinacéo de ambas (NBR ISO/CIE
8995-1, 2013). Essa norma levou em consideracao tanto a iluminancia quanto o limite
referente ao desconforto por ofuscamento, e o indice de reproducéo de cor minimo da
fonte para ser capaz de especificar os locais de trabalho e tipos de tarefas, de modo
que as pessoas desempenhem tarefas visuais de maneira segura.

A NBR 8995-1/13 também apresenta as seguintes definigbes:

e Tarefa visual: Os elementos visuais da tarefa a ser realizada;

e Area da tarefa: A area parcial em um local de trabalho no qual a tarefa visual esta
localizada e é realizada;

e Entorno imediato: Uma zona de no minimo 0,5 m de largura ao redor da area da
tarefa dentro do campo de visao;

e lluminancia mantida (Em): Valor abaixo do qual ndo convém que a iluminancia
média da superficie especificada seja reduzida;

e Plano de trabalho: Superficie de referéncia definida como o plano onde o trabalho
€ habitualmente realizado.

A definicdo de iluminancia € dada pela quantidade de luz que determinado
ambiente ou superficie deve apresentar de acordo com sua utilizagao, tendo como
unidade de medida o lux (ou Ix), definido como a incidéncia perpendicular de 1 [limen
por metro quadrado (NBR 8995-1/13).

De acordo com o Quadro 4, os valores em lux necessarios para que sejam
desenvolvidas as principais atividades dentro de uma residéncia sdo de no maximo
200 lux.

Quadro 4 — Valores em lux para ambientes de residéncias.

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade Em em lux
1. Areas gerais da edificagao

Sala de espera 200

Areas de circulagéo e corredores 100
Refeitorios/Cantinas 200

Salas de descanso 100
Vestiarios, banheiros, toaletes 200
Depdsitos, estoques, camara fria 100

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA (ADAPTADO DE NBR 8995-1/13)

2.3 PROGRAMA DE AQUISIGAO DE DADOS LABVIEW

O Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma
linguagem de programacao visual e baseada em blocos, desenvolvida pela National
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Instruments, em 1986. O programa resultado dessa linguagem é utilizado para uma
grande variedade de aplicacdes e setores da indistria. E um ambiente de desenvol-
vimento para a criagao de aplicacdes customizadas e que interagem com os dados
ou sinais do mundo real, em areas como ciéncia e engenharia, e abrange numero-
S0s componentes necessarios para qualquer tipo de aplicacao de teste, medicédo ou
controle.

No passado, o LabVIEW era apenas uma linguagem de programacéao grafica
que foi desenvolvida para facilitar a coleta de dados de instrumentos de laboratério
usando sistemas de aquisicdo de dados. Para os engenheiros, possibilita trazer infor-
macdes do mundo exterior para um computador, tomar decisdes com base nos dados
adquiridos e enviar os resultados depois de computados de volta para 0 mundo para
controlar a forma como um equipamento funciona.

O painel frontal do programa é a interface grafica do usuario, onde ele interage
com o programa: os controles sdo mostrados (botdes, chaves, potencidmetros, graficos,
textos etc.) no VI (Virtual Instrument, a extensao do programa codificado pelo LabView).
O Diagrama de Blocos corresponde a parte grafica da programacgao.

2.4 PENDAQ

O PenDAaq, dispositivo ilustrado na Figura 15, € um modulo de aquisicdo de
dados com quatro canais de sinais analégicos. Ele pode ser aplicado em inUmeras
situacdes onde seja necessario trazer ao ambiente computacional informagdes sobre
grandezas analdgicas mensuraveis. O uso de interface USB torna o dispositivo compa-
tivel com a maioria dos computadores contemporaneos. O modulo consegue realizar
apenas a leitura de valores de tensao e a faixa de medi¢c&o das grandezas é para
tensdes entre 0 e 5V, oferecendo um resultado proporcional também nessa faixa de
medicao. Outras especificacoes técnicas podem ser encontrados em Pendaq (2015).

Figura 15 — llustragdo do médulo de aquisicdo de dados Pendag.

Fonte: PENDAQ, 2015
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3 METODOLOGIA

3.1 DEFINICAO DE MEDIDAS DE ILUMINACAO

As figuras 16 e 17 detalham as dimensdes da residéncia, de aproximadamente
15 m2, na qual o projeto sera aplicado.

Figura 16 — Dimensdes frontais de uma residéncia construida pelo TETO

Fonte: TETO, 2018

A residéncia, que foi construida com painéis de madeira, possui as larguras
das paredes de 50 mm. As dimensdes internas sao dadas pelas equacgbes 1, 2, 3 e 4.
Com comprimento:

C; = (2-2440) — (2-50) = 4780 mm = 4,78 m (1)
A largura interna:
L; = 2900 — (2-50) = 2800 mm = 2,80 m (2)
Possuindo de area interna:
S; = 4,78 - 2,80 = 13,384 m? (3)
E a altura do pé direito:

A; = 2560 — (2 - 50) = 2460 mm = 2,46 m (4)
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Figura 17 — Dimensdes laterais de uma residéncia construida pelo TETO

625 700 700 625

Fonte: TETO, 2018

Em posse da definicao do plano de trabalho, em uma residéncia, o mesmo se
localiza a cerca de 0,85 metros do chéo, ja que as atividades domésticas incluidas
no Quadro 4 sao comumente realizadas em uma superficie préxima a esta altura (a
medida é entre uma dada superficie e o chao): mesas, fogdes, cobmodas, prateleiras,
entre outras. Considerada a lampada instalada a cerca de 20 cm do teto (levando em
conta o bocal e base da lampada), a altura entre a lampada e o plano de trabalho é
dada pela Equacéao (5).

Ay = 2460 — 850 — 200 = 1410 mm = 1,41 m (5)

A area de trabalho é apresentada pela Figura 18, sendo a area central da
residéncia com distancia de 0,5 metros entre o fim desta e a parede, ja que préximo as
paredes ficam normalmente os mdveis e uma area onde nenhuma tarefa é realizada. A
Equacéo (6) especifica a area de trabalho. Ja a Figura 19 traz uma perspectiva em 3D
da &rea de trabalho.

Sp= (478 =2-05) (2,80 — 2-0,5) = 6,426 m? (6)

Foi considerado um valor médio dos valores em lux para a realizacao das
atividades domésticas, ja que o ambiente total é pequeno e é voltado para a convivéncia
das pessoas da casa. Dessa forma, o valor de iluminancia considerado pelo projeto
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Figura 18 — Area de trabalho final
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Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Figura 19 — Aproximacéo 3D da &rea de trabalho final

2,46 m

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

€ de 200 lux. As equacgbes 7, 8 e 9 mostram 0 processo para encontrar o valor em
limens para a iluminagéo.

[Umen

luxr = ! 62 S (7)
m
Logo:

[Gmens
200 = 8
00 6,426 ®)
limens = 1285,2 Im (9)

As lampadas LED tipo bulbo padréao obtidas para serem recicladas apresen-
tavam um padréo de fornecimento de 480 Im. Como as lampadas serdo descaracte-
rizadas, a marca de sua fabricante nao € mencionada. Porém, as especificagdes da
lampada sao dadas pelo Quadro 5.

Como as lampadas apresentam pelo menos um LED queimado e sdo compos-
tas por seis LED’s, isso quer dizer que os 480 Im sao fornecidos por seis LED’s. Para
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Quadro 5 — Especificagoes da lampada LED tipo bulbo 480 Im

FLUXO LUMINOSO: 480 Im
INDICE DE REPRODUGCAO DE COR: > 80
ANGULO DE ABERTURA: (50%) 200°

>

>

>

> VIDA UTIL: (L70) 25.000 H
> POTENCIA: 48 W

> TENSAO: 100-240 V

> FREQUENCIA: 50/60 Hz

CORRENTE ELETRICA: 64 mA (127 V) / 36
mA (220 V)

> FATOR DE POTENCIA: = 0.5
TEMPERATURA DE OPERACAQ: -20°C A

40°C

DIMENSOES DA LAMPADA: 60 mm (D) X 110

mm (A)

> INDICE DE PROTECAO: IP 20
Fonte: DIVULGAGAO - LAMPADA LED 480 LM

cinco LED’s, as equagdes 10 e 11 detalham a quantidade de lumens fornecidos.

limen total de uma lampada - LED’s que funcionam
total de LED’s

[imens por lampada = (10)

, N 480 -5
limens por lampada = —— = 4001m (11)

Dessa forma, cada lampada reciclada é responsavel por fornecer 400 Im. Como
o ambiente necessita de cerca de 1285,2 Im, a quantidade de lampadas necessarias
para iluminar o ambiente € dada pela Equacao 12.

[Gmen total 12852
limen por ldAmpada 400

Niampadas = = 3,213 lampadas (12)

Ou seja, 3,213 lampadas seriam suficientes para suprir completamente a
iluminéncia de 1.285,2 Im necessarios para a residéncia. Por esse motivo, entéo,
serdo utilizadas 4 lampadas recicladas para garantir a luminosidade desejada, ja
considerando, nessa decisao, a difusdo do meio e a diminuicdo do fluxo luminoso ao
longo do tempo, para garantir a eficacia do projeto pelo maior tempo possivel.

A distribuicdo das luminarias deve se dar levando em conta duas premissas:

e A distancia entre elas deve ser de cerca de 1,00 a 1,50 da altura da area de
trabalho, ou de 1,41 a 2,12 m do chéo.

e O espagcamento entre as lampadas e a parede deve ser metade no espacamento
anterior: 0,70 a 1,06 m (JUNIOR; ROSA, 2017).
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Figura 20 — Disposicéo das lampadas no teto

1,40 m

0,70 m

1,33 m 2. 12 m

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Sendo assim, este trabalho propde a disposicao das lampadas como nos
vértices de um “retangulo” centralizado, como mostra a Figura 20.

Na horizontal, as ldmpadas distam 2,12 m uma das outras e 1,33 m das paredes
(mas 0,83 m do fim da &rea de trabalho). Na vertical, a distancia entre elas é de 1,40 m
e, entre as lampadas e as paredes, € de 0,70 m. Esses valores visam um espagamento
que nao causa estresse da visdo ao se movimentar para diferentes regiées do local,
prevendo uma uniformidade de iluminancia.

3.2 DESMONTE DA LAMPADA

Para este procedimento, foram utilizados os materiais apresentados na Fi-
gura 21.

Figura 21 — Ferramentas utilizadas para o desmonte da lampada LED

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Os materiais sao:
e Chave de fenda;
o Alicate de corte;
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Chave Philips;
Estilete;
Alicate de bico;
Parafuso;
Chave Allen;
Martelo.

3.2.1 Passo 1 - Retirada do bulbo

Inicialmente, tentou-se movimentar o bulbo da lampada realizando movimentos
para girar e inclinar o mesmo, tentando observar folgas entre o bulbo e a base. Quando
um espaco foi encontrado, foi-se descolando o bulbo da base aos poucos, com auxilio
de uma chave de fenda, fazendo movimentos de rotagéo e alavanca; chaves mais finas
facilitaram o trabalho. A Figura 22 demonstra esse processo.

Figura 22 — Retirada do bulbo da lampada

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.2.2 Passo 2 - Corte das conexdes da placa de LED’s

Apbs a retirada do bulbo, foram cortadas com um alicate de corte as conexdes
de positivo e negativo que vinham da placa de drive até a placa que contém o circuito
de LED’s. As figuras 23 e 24 evidenciam o processo.
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Figura 23 — Circuito da lampada com as conexdes intactas

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Figura 24 — Corte das conexdes da lampada

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.2.3 Passo 3 - Retirada da placa de LED’s

Entao, os parafusos que prendem a placa de LED’s a base e ao dissipador
foram retirados com o auxilio de uma chave do tipo estrela. A Figura 25 ilustra o
procedimento.
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Figura 25 — Retirada dos parafusos que prendem a placa a lampada

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.2.4 Passo 4 - Acesso ao dissipador

A placa do circuito de LED’s ficou livre para ser retirada; assim, o dissipador
ficou aparente. Os fios do drive foram empurrados para o interior da base pelo furo
central do dissipador, conforme a Figura 26. Em seguida, com estilete, foram cortados
0s pontos de cola que uniam o dissipador a base, como mostra a Figura 27.

Figura 26 — Fios do drive empurrados para o interior da base da lampada

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Figura 27 — Corte dos pontos de cola que unem o dissipador a base

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.2.5 Passo 5 - Retirada do dissipador

Em seguida, como mostra a Figura 28, a chave foi introduzida no furo central do
dissipador e, entéo, foram realizados movimentos de alavanca para que ele se soltasse
da base. Essa etapa esta evidenciada pela Figura 29.

Figura 28 — Chave introduzida no furo central do dissipador

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Figura 29 — Movimentos de alavanca para desprender o dissipador da base

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.2.6 Passo 6 - Retirada da placa de drive

ApGés a retirada do dissipador, removeu-se a placa eletrénica de drive. Bastou
puxar a placa com leves movimentos em zig zag, com o auxilio de um alicate de bico.
As figuras 30 e 31 evidenciam o procedimento.

Figura 30 — Placa de drive visivel no interior da lampada

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Figura 31 — Retirada da placa com um alicate

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.2.7 Passo 7 - Retirada total dos componentes da base

Em algumas lampadas, alguns componentes eletrénicos restaram no interior
da base; eles foram retirados com o auxilio, novamente, do alicate de bico. A Figura 32
mostra os componentes restantes de uma lampada desmontada, e a Figura 33 mostra
a mesma lampada vazia, ap0s a retirada dos componentes.

Figura 32 — Componentes restantes no interior da base da lampada

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Figura 33 — Base da lampada apoés retirada dos componentes

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.2.8 Passo 8 - Retirada do pino

Finalmente, a ultima parte a desmontar era o pino do fundo da rosca E27. Para
isso, foi colocado um parafuso no furo central da base da rosca, como mostra a Figura
34; sobre ele foi apoiada uma chave reta, como na Figura 35 e, entdo, foram dadas
algumas batidas leves com o martelo até que o pino se soltasse. A Figura 36 evidencia
essa etapa final.

Figura 34 — Parafuso introduzido no furo central da base da rosca

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Figura 35 — Chave apoiada sobre o parafuso

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Figura 36 — Bateu-se levemente com um martelo para soltar o pino

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.2.9 Finalizagao

Concluido o desmonte da lampada, a Figura 37 mostra todas as partes que
foram removidas.
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Figura 37 — Partes desmontadas da lampada

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.3 IDENTIFICAGAO E CARACTERIZACAO DA PLACA DE LED’S

3.3.1 Identificagdo do circuito da placa

A placa de LED’s veio originalmente como apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Placa de LED’s original

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Como é possivel observar através da inspecao visual da placa, o circuito apre-
senta seis LED’s conectados em série. Isso significa que a extremidade de polaridade
negativa de um LED esta conectada a extremidade de polaridade positiva do LED
seguinte. Nesse circuito, as extremidades positiva do primeiro componente e negativa
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do ultimo componente se encontram ligadas, respectivamente, aos terminais negativo
e positivo da bateria (polaridade inversa a dos componentes). A Figura 39 mostra a
conexao em série entre os LED’s.

Figura 39 — Circuito da placa de LED’s

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.3.2 Verificagdo dos LED’s

As lampadas sao recicladas e os principais motivos para o descarte sao
conversor queimado ou apenas um LED queimado. O processo de retirada do conversor
ja foi descrito e, a seguir, os LED’s foram testados para observar se o problema é de
fato a queima de um dos componentes. Para a verificagcao, foram utilizados:

e Fonte de tensdo em corrente continua ajustavel;
o Multimetro;
e Cabos banana-jacaré.

O teste e a verificagdo consistiram em aplicar uma tensdo — em corrente
continua — entre os terminais negativo e positivo de cada um dos LED’s com o auxilio
de cabos banana-jacaré. A ponteira do polo negativo da fonte de tenséo foi conectada
ao polo positivo do LED, e a ponteira de polo positivo da fonte foi conectada ao polo
negativo do LED.

A fonte de tenséao foi sendo ajustada aos poucos para perceber em que mo-
mento o LED acenderia. Antes de 9 V o LED ndo acendeu, mas quanto mais proximo de
12V, um dos valores padrao de alimentacao deste tipo de equipamento, o brilho se mos-
trou mais intenso, indicando um valor aproximado ao valor nominal de funcionamento
deste determinado de forma empirica.
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Figura 40 — Teste de luminosidade de um dos LED’s da placa

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Como esperado, em cada uma das placas de LED’s testadas, um tnico LED
estava queimado.

3.3.3 Identificagdo dos LED’s

Ainda por inspegéo visual, os LED’s utilizados na lampada se aproximam
daqueles produzidos pela empresa Bridgelux, incluindo dimensdes (2,8 mm x 3,5 mm),
forma, coloracdo e marcacao referente ao catodo — polo positivo — do LED, como
apresentado na Figura 41.

Figura 41 — LED da empresa Bridgelux semelhante ao da placa

Fonte: BRIDGELUZ, 2018

De todos os produtos oferecidos pela Bridgelux a linha LED SMD 2835 é
a Unica que se enquadra nas especificacdes de cor, tamanho e forma, além de se
encaixar na alimentacao de 12V, ja definida. O Quadro 6 mostra as especificacées
desse modelo de LED.

Quadro 6 — Especificagbes do LED SMD 2835.

CCT Range CR1 3000K Forward Voltage Forward Current Dimensions
Product (Nominal) {Min) (BOCRI) (Typical) (Nominal) {mm)

2700-6500K 80, 90 122im 12.2v 75mA 3.54%2.82x0.70

Fonte: BRIDGELUZ, 2018
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Para todos os produtos dessa linha, a corrente demandada para o LED, I, ED,
€ de 75 mA, e a poténcia de cada um deles é de 1W. Suas principais caracteristicas de
funcionamento sdo apresentadas nos graficos das figuras 42 e 43.

Figura 42 — Gréfico da corrente do LED em relagédo a tensao direta nos terminais
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Fonte: BRIDGELUZ, 2018

Figura 43 — Gréfico do fluxo luminoso relativo em relagdo a corrente do LED
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Fonte: BRIDGELUZ, 2018

Essas configuragdes foram consideradas, portanto, como padréo para o projeto,
ja que, apesar do LED utilizado na lampada modificada nao ser da marca Bridgelux, a
fabricacao e a utilizagdo seguem o mesmo padrao.

3.4 ALTERACAO DA PLACA DE LED’S

Apés a definicao do circuito, foram determinados locais especificos para que

fossem feitas alterac6es na placa e nos LED’s testados:
e Para o teste dos LED’s bastou uma pequena parte do circuito de cobre amos-
trado em cada um dos lados dos componentes. Nessas areas foram aplicadas
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uma tensao ou diferenca de potencial capaz de acendé-los; observou-se se 0s
componentes acendiam ou nao, e qual o valor de tensdo em que o brilho maximo
ocorria;

e Como o circuito deve operar em 12V, foram previstas alteracées para que todos
os LED’s que estivessem ainda em bom funcionamento fossem reconectados
na configuracao paralela, ou seja, os polos positivos de todos os componentes
LED devem estar interligados entre si. O mesmo vale para os polos negativos. A
Figura 44 mostra o esquema do circuito previsto apés as alteragdes.

Figura 44 — Alteracdes previstas para o circuito dos LED’s

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Essas alterag6es foram definidas tomando como base as seguintes premissas:

e Deve-se aproveitar o maximo de cobre possivel disponivel no circuito, ja que a
resina que cobre o circuito € um grande empecilho para a formacao de caminhos
de solda pela placa;

e Deve-se aproveitar a proximidade dos caminhos do circuito de cobre e dos LED’s,
levando em consideragao quais pontos poderiam ser os nés de ligacdo dos
componentes.

Entao definiu-se primeiramente que o metal do qual é feita a placa de LED’s é
o né e também o pélo negativo do circuito de LED’s, com pontos de alteracao determi-
nados. Buscou-se a maxima remoc¢ao possivel de resina entre o fim da extremidade
negativa do LED e o metal, para que esses pontos pudessem ser soldados o mais
proximo possivel e em contato com partes de compostos metalicos. A Figura 45 mostra
as alteracOes previstas para os polos negativos.
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Figura 45 — Alteragdes planejadas para os polos negativos

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

J& para os polos positivos dos LED’s, foram escolhidos nds que estivessem a
menor distancia entre eles, aproveitando o cobre disponivel no circuito. A Figura 46
mostra a alteracao prevista para os polos positivos.

Figura 46 — Alteracdes planejadas para os polos positivos

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Por fim, os ultimos pontos de alteragao selecionados foram para converter o
circuito série em paralelo e eliminar a possibilidade de curto-circuito entre os p6los do
sistema, como mostra a Figura 47.
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Figura 47 — Alteragdes planejadas para transformar o circuito série em paralelo

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.4.1 Alteracgdes fisicas

Dessa forma, a previsao total de alteragbes do circuito esta conforme a Figura
48. O circuito foi alterado raspando a resina e cortando o circuito com auxilio de um
estilete, e o resultado esta na Figura 49.

Figura 48 — Todas as alteragdes planejadas

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Figura 49 — Placa raspada para atender as alteragdes

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Em seguida, foram soldadas todas as partes, conforme planejamento, resul-
tando no circuito de LED’s em paralelo, como mostra a Figura 50.

Figura 50 — Soldagem dos pontos para atender ao circuito planejado

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Entao, foi testada a continuidade entre os polos positivos e negativos de cada
um dos LED’s, para confirmar que o circuito foi interrompido e que n&o havia curto-
circuito entre os terminais. Mas, ao invés da tensao de 12 V — a tensdo nominal de
alimentagcédo dos LED’s — os LED’s foram testados em 8 V, tens&o suficiente para
acendé-los sem grande desconforto a visdo, porém sem todo o seu potencial luminoso.
Novamente foi feito o teste de quais LEDs estavam funcionando, para confirmar que
apenas nao acenderia o LED queimado j& identificado.



63

3.5 RESISTOR PARA A PLACA DE LED’S

O LED, como os demais diodos, tem seu funcionamento descrito de acordo
com a curva apresentada na Figura 51.

Figura 51 — Curva de comportamento de LED’s e outros diodos
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Fonte: ADAPTADO DE ELETRONICA, 2018

O grafico da Figura 51 mostra que, na polarizacao direta, a partir de uma
determinada tensdo o LED comecga a conduzir e, a partir da tensao Va, a corrente
conduzida por ele cresce de forma exponencial, ou seja, um incremento de tenséo pe-
queno eleva muito a corrente conduzida. Quando o LED entra nessa faixa de operagéo,
ele ira queimar ou reduzir muito sua vida util. Com o objetivo de conter a corrente que
passa pelo LED quando ele conduz, é necessaria a utilizagdo de um resistor. O valor
da resisténcia pode ser calculado com a Equacao 13.

y
Ripp = 7 (13)
LED

Sabendo que a tensao fornecida pela bateria, Vg AT, é de 12 V e que a corrente
total necesséria para ligar todos os cinco LED’s em bom estado, I, ED, é igual a 0,375A,
o valor da resisténcia encontrado é de 32 (2, conforme a Equacéo 14.

12
Riep = —0’375 = 3202 (14)

O circuito de LED’s conectados em paralelo foram conectados em série a um
resistor, conforme o esquema da Figura 52.
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Figura 52 — Esquema de ligagdo dos LED’s ao resistor

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Dessa forma, a resisténcia demanda um valor fixo de corrente da bateria. Como
o componente estd conectado em série com os LED’s, a corrente que alimenta os
LED’s é a mesma da resisténcia, que cumpre a funcéo de limitar o valor maximo de
corrente e prevenir que os LED’s queimem. Foram adquiridos resistores de 32 2 para
realizar a regulacdo de corrente no circuito dos LED’s, conectando o resistor entre o
terminal positivo da bateria e o terminal positivo da placa de LED’s, como mostra a
Figura 53.

Figura 53 — Resistores adquiridos

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.6 REMONTAGEM E DESCARACTERIZACAO

Apéds as modificagdes na placa de LED’s e os testes de funcionamento, a
lampada foi remontada e descaracterizada de sua fabricagao original.
3.6.1 Remontagem da lampada

Para a remontagem da lampada, foram utilizados os materiais apresentados
na Figura 54.
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Figura 54 — Ferramentas usadas na remontagem da lampada

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Os itens usados séo:
e Martelo;
e Prego;
e Fio1 mm;
e Resistores de 32 Q;
¢ Alicate de corte;
e Ferro de solda;
e Estanho;
e Chave estrela;
o Estilete;
¢ Pasta térmica.

3.6.1.1 Passo 1 - Furo na base de conexao

Inicialmente, no encaixe da lampada rosca E27, foi feito um pequeno furo com
auxilio de um martelo e um prego, conforme mostram as figuras 55 e 56.

Figura 55 — Utilizagao de prego e martelo para passo 1

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Figura 56 — Rosca da lampada furada

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.6.1.2 Passo 2 - Conexao do resistor

A base foi guardada e, entao, ao polo positivo da placa de LED’s, foi soldado o
resistor de 32 (2 para controle de corrente, conforme a Figura 57.

Figura 57 — Resistor soldado ao polo positivo da placa

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.6.1.3 Passo 3 - Conexao do fio pdlo negativo

Em seguida, ao polo negativo da placa de LED’s, foi soldado um fio que o
conecta ao polo negativo da lampada, como na Figura 58.
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Figura 58 — Resistor soldado ao polo negativo da placa, por um fio

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.6.1.4 Passo 4 - Conexao do fio pdlo positivo

O passo seguinte foi soldar um fio na extremidade solta do resistor, para ser
conectado ao polo positivo da Idmpada. A Figura 59 mostra o trabalho.

Figura 59 — Fio soldado a extremidade solta do resistor

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.6.1.5 Passo 5 - Montagem no dissipador

Em seguida, foi passada pasta térmica no dissipador da lampada, para auxiliar
na tarefa de dissipacao de calor, conforme a Figura 60. Os cabos e o resistor foram
passados pelo furo central do dissipador.
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Figura 60 — Pasta térmica no dissipador

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.6.1.6 Passo 6 - Montagem na base da ldampada

Para finalizar o encaixe do dissipador na base da lampada, os parafusos foram
recolocados de acordo com a Figura 61.

Figura 61 — Parafusos recolocados

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.6.1.7 Passo 7 - Conexao dos pélos no conjunto da lampada

O conjunto montado foi unido a base da lampada: o fio conectado ao polo
positivo foi passado pelo orificio na rosca que foi feito com o prego, conforme a Figura 62,
e o fio conectado ao polo negativo foi passado pelo orificio do fundo da base, onde se
encaixa o pino, como mostra a Figura 63. O pino foi reencaixado pressionando a ponta
desencapada do fio negativo, e o fio positivo teve sua ponta, também desencapada,
soldada a rosca.
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Figura 62 — O fio positivo foi passado através do furo na rosca

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Figura 63 — O fio negativo foi passado através do orificio no fundo da base

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.6.1.8 Passo 8 - Encaixe do dissipador e bulbo

Por fim, o conjunto de dissipador e placa de LED’s foi reencaixado a base, e
o bulbo, preso aplicando um pouco de pressao. A Figura 64 mostra o conjunto sem o
bulbo.
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Figura 64 — Lampada modificada sem o bulbo

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.6.2 Descaracterizacao

Por questdes de seguranga, para que as lampadas modificadas nao fossem
usadas com outra fonte de alimentacéo, elas foram identificadas e tiveram sua base
pintada, como na Figura 65, para descaracteriza-las e diferencia-las das lampadas
originais.

Figura 65 — Descaracterizagdo das lampadas modificadas

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

3.7 DIMENSIONAMENTO DA BATERIA

Como mencionado na Secéo 3.6, a corrente que circula pelos LED’s de uma
lampada é de 7,5 mA por LED e, como cada lampada é composta por cinco LED’s em
pleno funcionamento, a corrente total € de 37,5 mA. Na residéncia foram instaladas
4 lampadas recicladas, e o circuito foi alterado para que os LED’s de uma lampada
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ficassem em paralelo entre si e em relagao a bateria. Segundo a Lei de Kirchoff, quando
se percorre um circuito fechado, o somatério das quedas de potencial deve ser nulo,
pois 0os pontos inicial e final sdo os mesmos. Logo, o valor da corrente total, I;, é
calculado segundo a Equacgéao 15.

I, =4-0375=15A (15)

Tendo em vista que a necessidade de iluminagao interna da residéncia inicia
por volta das 18 horas, horario aproximado de inicio do p6r do sol em Curitiba, e termina
por volta de meia noite, horario em que a familia costuma ir dormir, a situacao aponta
um total de 6 horas nas quais ha a necessidade de iluminacao interna na residéncia.
Assim, foi para um total de 6 horas de funcionamento das lampadas que se projetou a
autonomia diaria da bateria. Para isso, a capacidade total que a bateria deve suportar
é dada pela Equacéo 16.

Capr, =6-1,5=9 Ah (16)

Sabendo que cada LED de uma lampada dissipa 1 W de poténcia, que séao
cinco LED’s por lampada e quatro ldmpadas utilizadas, a poténcia que a bateria deve
ser capaz de entregar é dada pela Equacao 17.

P=1-5-4=20W (17)

A utilizagdo prevista para a carga de quatro lampadas é de 6 horas por dia e,
portanto, a quantidade diaria de watt-hora extraido da bateria é dada pela Equagao 18.

E; =6-20 =120 Wh (18)

E previsto que, para o funcionamento saudavel da bateria, haja uma profundi-
dade de descarga de até 40% do seu valor total de energia — o total de energia que
pode ser drenado da fonte. O grafico da Figura 12 detalha quantos ciclos de carga
e descarga a bateria aguenta dentro da garantia de funcionamento. Ja o grafico da
Figura 66 detalha o decaimento da vida util da bateria em relacao a temperatura média
de trabalho.

Figura 66 — Relagéo entre a vida Util da bateria e a temperatura de trabalho

Vida atil (%)
4

20 M an 50 [ T BO a0
Temperatura de trabaiho ("C)

Fonte: DIVULGAGAO - BATERIAS MOURA, 2018
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120 Wh devem ser o equivalente a 40% do total de energia que a bateria é
capaz de fornecer. Dessa maneira, o valor de energia total da bateria deve ser de 300
Wh, como detalha a Equagéo 19.

120
B === 1
L= =300 Wh (19)

)

Como a bateria deve fornecer uma tensao de 12V em corrente continua, a
capacidade de corrente total deve ser de 25 Ah, como calculado na Equacao 20.

300
L=—=25A 2
1=y =254k (20)

O tipo de bateria é "estacionaria selada nobreak", da marca Moura. Observando
o catalogo desse tipo de bateria, no Quadro 7, é possivel observar que a bateria que
supre a demanda de 25 Ah e esta de acordo com a tensao de alimentacao solicitada
pelas lampadas, de 12V, é a bateria de 26Ah, modelo 12MVA-26. Portanto, a bateria
supre o valor de 25 Ah na capacidade nominal C20, e o valor de 9 Ah (capacidade
total que a bateria deve suportar se for desconsiderada a margem de até 40% de
descarregamento) € atendido tanto na capacidade nominal de C20 quanto em C10, C5
e C1.

O dimensionamento € validado pelo grafico da Figura 67: ele aponta que, para
uma utilizagao de 6 horas e uma corrente de descarga de 1,5 A —a corrente demandada
pelas quatro lampadas —, a capacidade da bateria poderia ser até menor que 20 Ah.

Figura 67 — Relacéo entre a capacidade da bateria e sua corrente de descarga

220

-

n

o
|

Capacidade da Bateria (Ah)
=1
=

lI] 20 a0 60 80 100 120 140 160 180
Carrente de Descarga (A)

Fonte: DIVULGAGAO - BATERIAS MOURA, 2018



Quadro 7 — Especificagoes de alguns modelos de bateria da marca

Moura

MOURA NOBREAK VRLA | Tensao 12V

Capacidade Nominal (Ah)

Dimensoes da Bateria (mm) Resisténcia

Corrente
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gédiqo interna Recarga I.m:.a! Tip.o -
ateria ol o o & | p.;-;‘:::: (mQ) Méx. (A) Terminal Terminal Garantia
12MVA-7 7 65 635 453 210 151 65 94 98 30,0 21 A T 1 ANO
12MVA9 9 82 72 |I531 B 27 F151 pB5 | 94 98 25,0 2,1 A m 1 ANO
12MVA-12 1 12 | 11 | 96 749 | 36 151 89 93 99 14,0 36 A m 1 ANO
12MVA-18 18 16,7 165 11,44 53 181 76 166 166 15,0 54 C T2 1 ANO
12MVA-26 26 24,2 235 1637 8 166 175 125 125 12,0 18 C T3 2 ANOS
12MVA-33 33 30,7 28 20,19 10,5 195 130 158 163 10,2 99 D T4 2 ANOS
12MVA-38 38 354 323 228 12 196 165 165 170 9,0 1.4 c T5 2 ANOS
12MVA-42 42 39,1 357 252 129 196 165 165 170 8,5 12,6 C T5 2 ANOS
12MVA-50 50 465 425 30 161 257 132 183 198 15 15,0 D T5 2 ANOS
12MVA-65 65 605 6525 39 20,2 314 166 169 174 10 19,5 c T5 2 ANOS
12MVA-80 B0 744 675 48 23,2 350 167 179 179 4,5 24,0 D 15 2 ANOS
12ZMVA-100 100 93 B5 60 298 330 174 2170 225 4,0 30,0 D 17 2 ANOS
12ZMVA-120 120 1116 102 72 36 375 174 219 227 3,62 36,0 D T6 2 ANOS
12MVA-150 150 1395 1275 90 43 483 171 219 227 3.2 45,0 D T6 2 ANDS
12MVA-200 200 186 170 120 59 522 234 218 223 3,0 60,0 B T6 2 ANOS
12MVA-245 245 227,8 2083 147 71 534 271 225 233 25 13,5 B T6 2 ANOS

Fonte: DIVULGAGAO - BATERIAS MOURA, 2018

Dessa forma, a energia total do modelo de bateria selecionado é dado pela
Equacéo 21.

Ep=26-12=312Wh

(21)

Dessa maneira, o valor de energia de 120 Wh extraido da bateria corresponde
a 38,46% da descarga de energia total. De acordo com o grafico da Figura 12 a
bateria dimensionada deve durar cerca de 850 ciclos. Como os ciclos de descarga sao
diarios (a bateria é descarregada durante a noite; durante o dia, o mddulo fotovoltaico
a carrega), isso equivale a 2 anos e 3 meses de utilizacao caso a profundidade de
descarga se mantenha inferior a 40%. Esse periodo é proximo ao da garantia dos
demais materiais, com excecao das lampadas repotencializadas.
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3.8 AQUISICAO DE DADOS DA BATERIA DIMENSIONADA

Com o suporte de um programa escrito em LabView e a utilizacao de um
PenDAgq, foram levantados dados sobre a autonomia da bateria dimensionada, para
confirmar que seu dimensionamento estava correto, e as modificagdes realizadas nas
lampadas as fariam funcionar de acordo com o esperado. Os dados monitorados foram
a tensao da bateria e a corrente total que circulava pela carga conectada a ela. Ao
circuito foi conectado um resistor tipo shunt. Resistores desse tipo s&o normalmente
utilizados para indicar o valor da corrente de forma indireta sem interferir na alimentacao
do circuito, por apresentarem uma queda de tensao muito pequena, ja que tém uma
resisténcia extremamente baixa. Foram realizados trés ensaios para a confirmacgao
dos valores obtidos. Os dados foram adquiridos a uma frequéncia de uma amostra por
segundo.

3.8.1 Programa LabView

O programa para a aquisicao tem uma interface de usuario igual a Figura 68.

Figura 68 — Programa para o levantamento da curva de autonomia da bateria

LEVANTAMENTO DA CURVA E AUTONOMIA DE UMA BATERIA

Este conal é responsdvel por adiquinir os dodos de
Canal_1 (V) tensfio da bateria, monitorando a diminuicdo deste valor
3.94567 no possar do tempo, numa proporgdo do valor total
| Este conal & responsdvel por adiguirir os dades de
Canal 2 (V) tensdo de um resistor shunt, menitorando o tensdo do

mesma, mas com finalidade de venficar a comente que
0,0278592 passc pelo corga oo passar do tempo,

CANAIS NAO UTILIZADOS NESTA AQUISICAO

Array de Aquisicdo

A .
20 ]3,9456)’ | Array que apresenta os dados coletodos pelo PenDAGQ,
il .
J0,0278592 4 cada 1 seg

Guantidade de Amostras

N5

F
Porta UDP
1} 36000

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Os elementos visiveis na interface do programa séo:
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1. Canal 1 (V): esse canal foi o responsavel por monitorar o valor da tensédo da
bateria ao longo do tempo, mostrando dados proporcionais ao valor total da
bateria, em uma faixa de 0 a 5 V que correspondia de 0 ao valor de carregamento
da bateria no inicio da aquisicao de dados;

2. Canal 2 (V): essa canal realizou a aquisicdo da pequena queda de tensdo em
um resistor shunt e, através dele, foi possivel realizar o levantamento da corrente
que passava pela carga no periodo monitorado, também através de um valor
proporcional a faixa de 0 a 5V,

3. Canal 3 (V) e Canal 4 (V): canais também capazes de ler tensédo, porém nao
utilizados no projeto;

4. Array de aquisi¢cao: elemento matricial de duas dimensdes, funcionou como
indicador que apresentava os dados coletados pelos canais 1 € 2;

5. Quantidade de amostras: o intervalo da amostragem realizada;

6. Porta UDP: a porta utilizada para a leitura de dados externa que estava sendo
apresentada no programa;

7. Stop:botdo de parada do programa.

Ja o diagrama de blocos possuia a programacao grafica apresentada na
Figura 69.

Figura 69 — Diagrama de blocos no LabView para o programa escrito

[Loop de Aquisicda do Canal 1 do Pendag|

@Cﬁuamidade de Amostras

=
Fo |§a upp =

Y s

| Amray de Aquisicio

i

Canal_1 (V)

=]

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Pela programacao seria possivel adquirir dados nas quatro portas do PenDAq.
Para esse teste, apenas duas foram necessaérias.
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3.8.2 Circuito de aquisicao

O projeto do circuito total montado para a aquisicdo dos dados pode ser
observado na Figura 70, na cor preta estdo os polos negativos; na cor vermelha, os
polos positivos; na cor verde, estdo os fios para os pinos de aquisicdo de dados.

Figura 70 — Projeto do circuito para aquisigao dos dados necessarios

:
\

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

1
F

A montagem real do circuito em protoboard é apresentada pela Figura 71.

Figura 71 — Montagem do circuito para aquisicdo dos dados necessarios

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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A montagem com todos os equipamentos € dada pela Figura 72.

Figura 72 — Montagem completa do circuito para aquisicdo dos dados necessarios

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

O canal 1 do PenDAq foi usado para ler a tensao da bateria ao longo do tempo,
observando sua tensao de descarga. Mas, como sua faixa de leituraéde 0 a 5V, foi
montado um circuito divisor de tensao para que o PenDAq pudesse ler a tensao da
bateria de forma proporcional a faixa de leitura. A divisao de tensao foi obtida colocando
dois resistores em série e a fonte de tensdo em paralelo com os resistores; um resistor
tem ao menos o dobro da resisténcia do outro, ja que resisténcias em série se somam
e a queda de tensdo em cada um dos resistores é proporcional a tensao aplicada ao
conjunto. A Figura 73 mostra a configuracao do circuito. Essa explicacdo pode ser dada
pela Segunda Lei de Kirchhoff, lei das malhas, que diz que em uma malha fechada a
soma das tensoes é igual a zero. Logo, a soma das tensdes é dada pelas equacdes 22
a29.

Figura 73 — Divisor de tenséo proposto para o PenDAq poder ler a tenséo na bateria

[ Rl

)

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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R, = 2X (22)
Req == Rl + RQ =3X (24)
VAT =12V (25)

12 4
IglR2 = b (26)

4
VllelRQ-R1:2X-Y:8V (27)

4

V2:[R1R2-R2:}-X:4V (28)
Vi=12—8—-4=0V (29)

As equacobes apresentadas confirmam que, na escolha dos resistores, um
resistor deve ter o dobro da resisténcia do outro para que a queda de tensao no
segundo seja de no maximo 4 V, respeitando o limite de leitura do equipamento de
aquisicao de dados (de 0 a 5 V), ja que a bateria tem tensdo nominal de 12 V, e ainda
mantendo uma margem de até 15 V (valor que esta bateria ndo atinge). A leitura pelo
canal 1 foi feita no ponto da jung¢do dos dois resistores. Os valores exatos desses dois
resistores sao dados pelas equacdes 30 e 31. Foi usado um multimetro (da marca
Tektronix, modelo DMM916) que apresenta precisao de 3 casas decimais para medir
as resisténcias dos resistores com a melhor aproximagéo possivel, como mostram as
figuras 74 e 75.

Rimed = 21,6619 (30)

Romea = 9,92042 (31)
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Figura 74 — Valor de resisténcia medido para o primeiro resistor

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Figura 75 — Valor de resisténcia medido para o segundo resistor

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Porém, os cabos da medi¢cao também tém um valor de resisténcia, como mostra
a Figura 76.
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Figura 76 — Valor de resisténcia medido para o cabo de medicdo

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Entao, os valores reais dos resistores, descontando a resisténcia do cabo de
medicao, sao dados pelas equagdes 32 e 33.

Rimed = 21,5619 (32)

Romeq = 9,8209) (33)

As tensdes lidas sao, entdo, proporcionais a queda de tensdo adquirida no
segundo resistor e aos valores de resisténcia dos resistores. A proporgéo se da pelas
equacoes 34 a 41.

Vimed = Rimed * Ir1R2med (34)
Vamed = Romed * IR1R2med (35)
IR1ROMEed = EZZ (36)
Vrmed = Vimed + Vamed (37)
Vimed = Vrmed — Vamed (38)
Vamed = Romea - 2 (39)

leed
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VTmed - ‘/2med
VYZmed = R2med T 5

Rimed (40)
(Vamed * Rimed)
Romed

O valor adquirido pelo PenDAq foi tratado segundo a equagéo 41 e proporcional
ao valor inicial da carga da bateria assim como ao maximo valor medido entre 0 e 5V,
determinando as curvas dos graficos das figuras 77, 78 e 79 das medi¢des do primeiro,
segundo e terceiro ensaios, respectivamente.

‘/Zmed =

+ Vvaed (41 )

Figura 77 — Ensaio 1 - tenséo da bateria

129 —
e
"3
ki
124
00:00:00 02:00:00 04:00:00 06:00:00 08:00:00
Tempo (s)
Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
Figura 78 — Ensaio 2 - tenséo da bateria
13 -
12,75
i 12,5
e
@
E 12,25
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11,75
23:00:00 00:00:00 01:00:00 02:00:00
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Fonte: ELABORADO PELA AUTORA



Figura 79 — Ensaio 3 - tensao da bateria

Tensdo (V)

23:00:00

00:00:00
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02:00:00

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Apoés o ensaio 1 algumas melhorias nos equipamentos e nas conexdes foram
realizados; por isso, os valores e gréaficos dos ensaios 2 e 3 foram muito mais proximos
aos valores esperados, ou seja, mantiveram o valor da tensao dentro da faixa de bateria
quando esta esta carregada, ou seja, maior que 12,2 V.

Os valores adquiridos foram coerentes com o valor maximo medido pelo multi-
metro no inicio de cada processo: 12,83 V, 12,99 V e 12,92 V, respectivamente, como

mostram as figuras 80, 81 e 82.

Figura 80 — Tensdo medida na bateria no inicio do primeiro ensaio

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Figura 81 — Tensédo medida na bateria no inicio do segundo ensaio

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Figura 82 — Tensao medida na bateria no inicio do terceiro ensaio shunt

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

No canal 2 fez-se a leitura no ponto entre a carga (as lampadas) e um resistor
shunt, prevendo que quase a totalidade da aplicacdo da tensao da bateria estaria na
carga e a queda de tensao no shunt seria minima, ja que sua resisténcia & muito baixa.
Manteve-se a tensao necessaria para que as lampadas acendessem e, com o shunt,
foi possivel medir a corrente, j& que a corrente da carga e do resistor € a mesma. A
Figura 83 mostra o esquema do circuito descrito.

Figura 83 — Circuito da carga conectada em série com um resistor shunt

- R

R

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Esse resistor shunt tem valor dado pela Equagao 42.
Rs = 0,109 (42)

O célculo da corrente foi feito de forma indireta, ao se dividir o valor de tensao
adquirido pelo canal 2 do PenDAq pelo valor da resisténcia do resistor shunt e também
considerando a proporcionalidade valor inicial e carregamento da bateria e do maximo
valor medido entre 0 e 5V por este canal, resultando em curvas de corrente dos ensaios
1, 2 e 3 apresentados nos graficos das figuras 84, 85 e 86, respectivamente. Conforme
esperado, e apds as alteragdes realizadas ao fim do ensaio 1, a corrente do circuito que
alimentou o circuito de lampadas se manteve aproximadamente constante, com uma
variacao muito pequena e apresentando um valor levemente decrescente. A Figura 87
mostra o circuito real e as ponteiras de aquisi¢cdo dos dados.

Figura 84 — Ensaio 1 - corrente da carga

A)

Corrente (A)

Tempo (s)

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA



Figura 85 — Ensaio 2 - corrente da carga
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Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
Figura 86 — Ensaio 3 - corrente da carga
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Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

85
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Figura 87 — Aquisigao dos dados no circuito real

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Para o primeiro teste, a descarga da bateria foi realizada de forma continua
por 10 horas, o que corresponde a 200 W drenados. Isso foi feito porque a poténcia
da carga é de 20 W (quatro lampadas, cada uma com poténcia nominal de 5 W). A
bateria pode oferecer 312 W, ou seja, foi realizada uma descarga que atingiu cerca
de 65% da profundidade. O primeiro ensaio foi realizado com o objetivo de testar o
bom funcionamento das lampadas com seus circuitos modificados, e garantir que elas
permaneceriam em pleno funcionamento por um longo periodo de tempo. Esse tempo
de descarga nao foi repetido porque uma descarga tdo grande pode prejudicar a vida
util da bateria. Os ensaios seguintes foram realizados com uma descarga de 30% da
bateria, e duraram cerca de 5 horas cada um.

Entre cada teste, a bateria foi recarregada com o auxilio de uma fonte de tenséo
com controle de corrente. Ajustou-se a tenséo inicialmente em 2,5 V; os terminais da
fonte foram curto-circuitados e a corrente foi limitada a 3 A, ja que a corrente minima
de carga da bateria € de 2,6 A. A Figura 88 mostra esse procedimento.

Figura 88 — Fonte ajustada para uma corrente limitada em 3 A

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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Em seguida, a tensao foi ajustada a um valor préximo de 14 V, que é maior que
a tensdo nominal da bateria e a tensao de recarga desta. A fonte foi conectada a um
multimetro (para verificar a tensao real) e a bateria, como mostra a Figura 89.

Figura 89 — Fonte conectada a um multimetro e a bateria, com uma tenséo préxima de 14 V

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Entdo, aguardou-se até que a bateria estivesse em 13,2 V, garantindo 110%
da capacidade de descarga dessa; quando foi desconectada da fonte, apos alguns
minutos, apresentou uma pequena queda desse valor, oscilando entre 12,8 e 13 V,

como apresentado na Figura 90.

Figura 90 — Bateria desconectada da fonte e com um decaimento da tensao

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

O circuito de aquisicao de dados foi entdo capaz de comprovar que as adequa-
cOes realizadas nas lampadas foram realizadas da forma correta e essas funcionaram
como esperado, ja que as mesmas ficaram ligadas por cerca de 10 horas sem apresen-
tar qualquer problema e mantendo a aquisi¢cao do valor da corrente constante conforme
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apresentado nos graficos de corrente, 84, 85 e 86; a carga também apresentou o
bom funcionamento para os dois ensaios seguintes. Comprovou também que a bateria
dimensionada é capaz de suprir o sistema pelo tempo solicitado, como comprovado
pelos gréaficos de tensao dos ensaios, 77, 78 e 79.

3.9 DIMENSIONAMENTO DO MODULO FOTOVOLTAICO

Tendo em vista que, para ser carregada, a bateria precisa receber uma corrente
equivalente a 10% da sua capacidade, 0 modulo fotovoltaico que supre a demanda de
iluminagao da residéncia precisa fornecer uma corrente de pelo menos 2,6 A, conforme
a Equacao 43.

IsC =26-0,10=26 A (43)

A poténcia em W do mddulo foi calculada como na Equacgao 44, lembrando
que a tensao de alimentacgao fornecida pela bateria € de 12 V (escolhida de acordo
com a alimentacao necessaria para as lampadas modificadas), e que a corrente total
fornecida para acender as quatro ldmpadas é de 1,5. Dessa forma:

Py=12-15=18 W (44)

Em posse desses dados, foi escolhido um modelo de acordo com o Quadro 8,
que descreve os mddulos fotovoltaicos da marca Sinosola.

Quadro 8 — Modelos de mddulos fotovoltaicos da marca Sinosola

Max-Power Max-Power Open-Circuit  Shortcircuit

POly Madiile Stae Mcaver Voltage Current Voltage Current
Model w v A v A
5A170-36P 14B82*676*35 11.0 170 185 8.7 2341 9.2
5A160-36P 1482767635 11.0 160 183 8.3 229 B.8
SA150-32P 1324°676*35 9.5 150 175 8.6 20.7 9.1
SA110-T2P 103267630 7.5 110 181 5.8 226 6.1
SA100-68P 950*676*30 6.6 100 18.7 53 2232 LT
SA90-36P TB0*676"25 &5 a0 191 4.7 286 5.0
SAB0-36P TBO*GTE 25 5.5 80 18.0 4.2 225 45
SABD-36P 540 676725 4.0 60 18.0 32 225 33
SA55-36P 482676725 38 55 18,2 29 228 30
SAB0-36P T8E"360°25 3.3 50 18.0 2.6 225 2.8
SA35-36P 564°360°25 24 35 18.0 1.8 225 20
SAZE-36P 447°360°25 2.0 25 18.0 13 225 14
SA10-36P 38025218 1.0 10 18.0 0.5 225 0.5
SAS5-36P 210"252"18 0.6 5 18.0 0.3 225 0.3
SA3-36P 144*252718 05 3 18.0 02 225 0.2

Fonte: ADAPTADO DE SINOSOLA, 2018

O médulo fotovoltaico capaz de assumir os valores de corrente e poténcia é
o de 50 W, modelo SA50-36P. Ele é capaz de fornecer um valor maximo de corrente
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igual ao valor necessario para o carregamento da bateria. Porém, o valor maximo de
corrente do modulo é exatamente o minimo para que a bateria possa ser carregada;
Como se trata de um projeto implementado em condi¢cdes ndo ideais de funcionamento,
uma opgao melhor seria 0 modelo imediatamente acima, o SA55-36P.

Para sustentar essa escolha, deve-se levar em consideragao que o periodo
eficiente de geracdo de um maodulo fotovoltaico é de aproximadamente 4 horas por dia
no Brasil, apesar do tempo de consumo planejado para as |lampadas ser de 6 horas
por dia. Por esse motivo, foi necessario realizar um célculo para saber o novo valor de
corrente que o mddulo deve fornecer por 4 horas a bateria, mas que sera consumido
em 6 horas. Se em 6 horas o consumo total € de 9 Ah, encontra-se o valor dado pela
Equacéo 45.

LM = % =225 A (45)

Ou seja, a cada hora das 4 de real eficiéncia do moédulo este deve fornecer a
bateria 2,25 A de corrente. Entretanto, a corrente minima para carregar a bateria é de
2,6 A, e o tamanho de 55 W n&o é tdo comum no mercado. Além disso, a diferenga
de preco entre 0 modelo de 55 W e o de 60 W € muito pequena; portanto, o0 modelo
definido para o projeto foi 0 SA60-36P. As especificacdes técnicas do modelo escolhido
estdo descritas no Quadro 9.

Quadro 9 — Especificagdes técnicas do mddulo de 60Wp de energia solar

Maxima Poténcia (Pm): 60 Watts
Toleréncia: =+ 3%
Voltagem de Maxima Poténcia (Vm) : 19,0 Volts
Corrente de Maxima Poténcia (Im): 3,20 Amps
Voltagem de Circuito Aberto (Voc): 22,5 Volts
Corrente de Curto-Circuito (Isc): 3,30 Amps
Voltagem Maxima do Sistema: 1000 Volts
Eficiéncia do Painel: 15,17%
Coeficiente de Temperatura da Poténcia(Pm): -0,423 9%/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente(Isc): 0,039 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Voltagem(Voc): -0,307 %/°C

Temperatura Nominal de Operagéo de Célula (TNOC/NOCT): 45%2°C

* Condigic padrdo de teste STC/CPT: Iradiagic de 1,000 W/m?, Espectre de Massa de Ar 1.5 e Temperatura de Célula de 25°C

Fonte: ADAPTADO DE SINOSOLA, 2018
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3.10 OUTRAS DEFINICOES E ESPECIFICACOES

3.10.1 Controlador de carga

O dimensionamento do controlador de carga foi feito para impedir descargas
profundas ou sobrecargas da bateria. O controlador de carga justamente controla
a tensao recebida e fornecida pela bateria. Foi utilizado um controlador da marca
EPSOLAR, modelo LandStar LS1024E, que é capaz de trabalhar com os requisitos do
sistema:

Tens&@o nominal de 12 Vcc;

Tensdo maxima da bateria de 16 V;

Tensdo maxima do médulo fotovoltaico de 30 V;

Corrente nominal de entrada (fornecida pelo modulo) de 10 A;
Autoconsumo menor ou igual a 6 mA;

Temperatura de trabalho entre -35°C e +55°C;

Protecao IP30.

O LS1024E controla a carga e a flutuacao de tensédo da bateria, e possui a
funcéo de corte por minima tensdo: ele desliga a saida automaticamente quando a
bateria esta com uma tenséo abaixo de 11,1 V, e religa automaticamente quando a
bateria volta a atingir 12,6 V. Essa funcéo evita danos que podem reduzir drasticamente
a vida util da bateria, que é um dos itens mais caros do projeto. O controlador de carga
e descarga LS1024E é proprio para baterias do tipo chumbo-acidas seladas, gel e
abertas em sistemas fotovoltaicos que funcionem em 12 Vcc ou 24 Vcce. E equipado
com dois LED’s que indicam se ha geracao de energia pelos médulos. O controlador
de cargas LS1024E possui garantia de dois anos contra defeitos de fabricacédo e
assisténcia técnica no Brasil.

3.10.2 Disjuntor

Pela NBR 5410, € admitida como fonte SELV (separated extra-low voltage) ou
PELV (protected extra-low voltage) uma fonte eletroquimica (por exemplo, pilhas ou
acumuladores) ou outra fonte que ndao dependa de circuitos de tensao mais elevada (por
exemplo, grupo motor térmico-gerador). O sistema do projeto descrito neste trabalho
é do tipo SELYV, identificado ainda, pela mesma norma, como sistema de extrabaixa
tensdo que é eletricamente separado da terra e de outros sistemas, de modo que a
ocorréncia de uma unica falta nao resulta em risco de choque elétrico.

Também de acordo com a NBR 5410, os circuitos SELV ndo tém qualquer
ponto aterrado, e a protecéo basica deve ser proporcionada por limitacdo da tensao
e/ou isolacdo basica ou uso de barreiras ou invélucros, situacéo ja atendida pela prépria
fonte, uma bateria, e a isolagcao dos cabos por seus involucros de PVC. Assim, as partes
vivas de um sistema SELV ou PELV n&o precisam necessariamente ser inacessiveis,
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podendo dispensar isolagao basica, barreira ou invélucro.
A Figura 91 mostra 0 modelo de disjuntor adquirido para o projeto: um disjuntor
unipolar 2 A Curva C-5sx11027, da Siemens.

Figura 91 — Disjuntor adquirido da marca Siemens

“‘ il

Fonte: DIVULGAGCAO - SIEMENS, 2018

3.10.3 Fiacéo e bitola

De acordo com a NBR 5410, um par de cabos unipolares ou um cabo multipolar
sobre parede, ou afastado da parede por menos de 0,3 vez o diametro do cabo, possui
como método de referéncia o tipo C, ou seja, cabos unipolares ou cabo multipolar sobre
parede de madeira, como é o caso da instalacao realizada no projeto descrito por este
trabalho. A Figura 92 mostra a diferenca de instalacdo de um cabo multipolar para
cabos unipolares.

Figura 92 — Cabos unipolares ou cabo multipolar, método de instalagdo nimero 11

Fonte: NBR 5410, 2004

Ainda segundo a NBR 5410, o método de referéncia tipo C define que, para
dois condutores de cobre carregados, com isolagdo de PVC e temperatura no condutor
de 70°C, o condutor pode possuir as seguintes opgoes de se¢do nominal: de 0,5 mm?,
podendo conduzir até 10 A; de 0,7 mm?, podendo conduzir até 13 A, ou; de 1,0 mm?,
podendo conduzir até 15 A. Como a corrente total do projeto é de 1,5 A, o diametro
de cabo de 0,5 mm? ja é suficiente para a instalagdo. Mas a norma apresenta também
que a seg¢ao minima do condutor para circuitos de extrabaixa tensao em aplicacées
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especiais deve ser 0,75 mm?, e feito de cobre. Por isso, optou-se pelo cabo de 1 mm?
de cobre, branco para fiacdo positiva e preto para a negativa, por ser um cabo com
dimenséo logo superior e, devido ao fato da residéncia ser de madeira, esse tamanho
de cabo tem menor risco de aquecimento. Assim, foram levadas em consideragéo para
o dimensionamento todas as partes da Norma 5410 cabiveis: capacidade de conducao
de corrente dos condutores igual ou superior a corrente de projeto do circuito; protecéo
contra sobrecargas, contra curto-circuitos, solicitacées térmicas e choques elétricos;
limites de queda de tenséo, e; secées minimas indicadas.

3.10.4 Interruptor

Para controlar o tempo de uso das lampadas e aumentar a seguranca, foi
utilizado um interruptor de tecla simples que suporta 10 A e até 220 V, como o da Figura
93. E facilmente encontrado no mercado e tem baixo valor de aquisicdo. O modelo
adquirido foi o da marca Enerbras.

Figura 93 — Interruptor adquirido da marca Enerbras
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Fonte: ENERBRAS

3.10.5 Descarte de materiais

Como o trabalho tem carater social e sustentavel, vérias estratégias foram to-
madas para que esses preceitos fossem sempre levados em consideracao. A estratégia
principal foi o descarte consciente do resto dos materiais das lampadas e da instalacéo
nao utilizados. A Figura 94 mostra o resto desses materiais.
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Figura 94 — Materiais para descarte

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

O descarte foi realizado em um lixo especial destinado para esse tipo de
material: o coletor de lixo eletrénico disponivel dentro da UTFPR, mostrado na Figura
95.

Figura 95 — Lixo eletrénico da UTFPR usado como destino dos materiais descartados

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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3.11 PROJETO COMPLETO
A caracterizagao do projeto completo fica entdo conforme a Figura 96.

Figura 96 — Conexdes do projeto completo
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Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Esta imagem apresenta as ligacées entre todos os tipos de equipamentos
previamente definidos que foram utilizados no prototipo.
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4 APLICACAO

Este capitulo se refere a implantacédo do protétipo, montado e estudado, em
uma casa do bairro do Caximba, construida no padrdo das outras casas levantadas
por voluntarios do TETO. A instalacao foi realizada em dois dias, devido ao mau tempo
do primeiro dia.

Inicialmente, foi colocada a fiacdo necessaria do modulo fotovoltaico, utilizando
um cabo paralelo de cobre isolado do tipo XLPE 0,6/1 KV 90°, com protegdo PVC
reforcada — necessaria, ja que o cabo fica exposto ao ambiente externo —, com 2 fios
de 2,5mm. A Figura 97 ilustra o cabo escolhido.

Figura 97 — Cabo paralelo de cobre isolado usado na instalagdo do médulo fotovoltaico

.

-

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Foram utilizados 2 m deste cabo; ambas as pontas foram desencapadas
apenas o suficiente para possibilitar a conexao ao méodulo fotovoltaico, de um lado, e
ao controlador de carga, do outro. A Figura 98 mostra a conexao do cabo ao modulo
fotovoltaico.

Figura 98 — Conexao do cabo no médulo fotovoltaico

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

O moddulo fotovoltaico foi instalado fixado ao telhado que cobria a regido do
banheiro da residéncia. O telhado possui uma inclinacdo descendente voltada para
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0 norte (sentido correto), mas ela era de apenas 8°, ou seja, 17°a menos do que
o indicado para a instalacao 6tima na regidao de Curitiba, que tem uma latitude de
pouco mais que 25°. A Figura 99 mostra a inclinacao do telhado. Para a instalagdo na
inclinacao, o médulo foi calcado com um suporte de madeira com uma inclinacao de
pouco mais de 20°; somando com a inclinagao natural do telhado, a inclinagao total do
mddulo fotovoltaico foi um pouco maior que os 25°necessarios, como mostra a Figura
100.

Figura 99 — Telhado do banheiro da casa onde o médulo fotovoltaico foi instalado

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Figura 100 — Médulo fotovoltaico instalado com uma inclinagdo maior que a do telhado

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Todos os angulos foram medidos com o auxilio de um aplicativo de celular
desenvolvido para cumprir esta fungao de medicédo. O suporte de madeira foi fixado
com pregos na parede, enquanto o médulo foi preso com arames e pregos, para que se
mantivesse fixo. O cabo conectado a ele foi passado por uma das frestas de madeira na
parede da residéncia e, portanto, ndo foi necessario fazer qualquer furo para passagem
do cabo.

Em seqguida, a ponta solta do cabo atravessado foi conectada ao controlador
de carga que, por sua vez, foi fixado a parede interna da residéncia.
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Figura 101 — Controlador de carga conoectado ao cabo e passado para o interior da residéncia

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Foram utilizados fios de 1 mm? de bitola, como dimensionado. Foi adotada a
seguinte convengao de cores: branca para ligagdes dos polos positivos, e cor preta
para ligacoes dos polos negativos. Dois fios foram conectados a bateria, um em cada
polo — como mostra a Figura 102 —, mantendo um comprimento suficiente para que as
outras extremidades fossem conectadas ao controlador de carga nas entradas devidas.

Figura 102 — Fios positivo (branco) e negativo (preto) conectados a bateria

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Foi feito um suporte, também com tdbuas de madeira, para comportar a bateria.
Esse suporte foi apoiado e fixado sobre uma das vigas grossas de madeira da parede,
ja que a bateria é relativamente pesada, com cerca de 8 kg. O local de instalacao foi
escolhido também pela segurancga, ja que fica a mais de dois metros de altura, em um
local que nem os pais e nem os dois filhos filhos pequenos acessam normalmente. A
Figura 103 evidencia o suporte. Buscou-se manter a bateria o mais proximo possivel
do controlador de carga, para reduzir a extensao de cabo necessaria para conectar
esses dois equipamentos.
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Figura 103 — Suporte para a bateria construido sobre uma das vigas da casa

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Entao, foram identificados os polos positivo € negativo dos bocais, de acordo
com a montagem das lampadas modificadas e conforme a Figura 104.

Figura 104 — Identificagcdo dos polos positivo e negativo nos bocais das lampadas

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

A passagem da fiagéo entre bocais foi feita no chao: fez-se a conexao paralela
entre os bocais, de modo que a fiacao ja estivesse pronta e, a alocacéo, facilitada,
quando a instalagao no teto fosse feita. Foram cumpridas as distancias previstas no
dimensionamento.

Da saida positiva para a carga do controlador, foram instalados o disjuntor e o
interruptor, em série, para garantir a seguranga dos moradores e das cargas conectadas
ao circuito, e para limitar o tempo de utilizagdo das lampadas — e, consequentemente, o
tempo de descarga da bateria. Por fim, os polos positivos dos bocais foram conectados
a saida do interruptor, e os p6los negativos, a saida negativa do controlador de carga.
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Finalmente, todos os equipamentos foram fixados e, com isso, concluiu-se a instalagao,
como mostra a Figura 105.

Figura 105 — Instalagdo completa no interior da residéncia

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apoés a implementagéo, foi realizado o levantamento das informagdes sobre o
sistema que foi estudado, dimensionado, projetado, montado e instalado. O sistema
apresentou 6timo desempenho. A Figura 106 mostra a familia da residéncia onde o
sistema foi instalado.

Figura 106 — Familia e voluntarios logo ap6s a instalagao

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

O bom funcionamento da bateria, a suficiéncia de carga fornecida pelo médulo
fotovoltaico durante o periodo de uso e, também, a iluminagao adequada das lampadas
modificadas: tudo isso era esperado, ja que foi feito um dimensionamento cuidadoso
de cada um dos componentes. Faltava apenas saber se o0 médulo fotovoltaico dimensi-
onado seria capaz de recarregar a bateria, e isso foi confirmado pela declaragéo da
moradora. Portanto, pode-se afirmar que o objetivo do projeto foi de fato alcangado. A
Figura 107 mostra a residéncia com o médulo instalado vista de frente.
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Figura 107 — Residéncia da familia com médulo instalado

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Dessa maneira, conclui-se que o projeto &, sim, viavel, ja que a implementagéo
do viés sustentavel — projeto de iluminacao interna via modulo fotovoltaico — foi exequivel
com o minimo de gastos. Esse requisito de gasto minimo pela maxima diminuicao dos
custos pdde ser atingido, de fato, quando:

e As lampadas utilizadas foram recicladas e repotencializadas;

e Eliminou-se de o inversor de frequéncia, um dos equipamentos normalmente
utilizados em projetos com maodulos fotovoltaicos;

e Os materiais comprados, além de ja possuirem um valor baixo, ainda foram
adquiridos da forma mais barata possivel na loja que apresentou menor valor. Os
componentes comprados foram: resistor, solda, fios, disjuntor, bocais e interruptor;

e Os suportes e as fixacdes foram feitos a partir de materiais disponiveis no local;

e Os materiais de maior preco (mddulo fotovoltaico, controlador de carga e bateria),
foram generosamente doados pela empresa Vetorlog;

e A mao de obra para instalacéo foi dos voluntarios da organizacao social e dos
moradores do local.
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Outro objetivo alcangado pelo trabalho foi a melhoria das condicées de moradia
e seguranga, ja que se pdde garantir o acesso a luz de forma continua e regular (pois
a instalagao elétrica que havia era irregular e durante a maior parte do dia havia a
falta de energia) e, assim, uma qualidade de vida melhor para a familia residente. O
méddulo fotovoltaico instalado e 0 ambiente ao redor da residéncia estdo evidenciados
na Figura 108. Foi possivel, também, dar maior visibilidade a comunidade, geralmente
esquecida pelo poder publico e desconhecida por muitos moradores da cidade de
Curitiba; adicionalmente, o trabalho trouxe visibilidade para a organiza¢do social TETO
e aos projetos que os voluntarios desenvolvem.

Figura 108 — Médulo fotovoltaico instalado e ambiente da residéncia

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

O projeto exposto neste trabalho foi a fase inicial, responsavel por possibilitar a
continuidade do projeto LASCO (Luz e Agua Sustentavel na Comunidade). Outras 9
residéncias da mesma comunidade poderao ser atendidas de maneira semelhante.

Das dificuldades encontradas durante a modificacao das lampadas, podem-se
ressaltar:

e Demanda um tempo razoavel, que engloba: o desmonte da lampada; a compre-
enséo do circuito de LED’s; o teste de continuidade dos LED’s; a soldagem dos
resistores e fios; o célculo dos dados de consumo de corrente e energia; a tensao
e poténcia varia de acordo com quantos LED’s estdo funcionando;

e As soldas realizadas manualmente apresentam uma dificuldade de fixagao devido
ao material que recobre o circuito ndo permitir a facil deposicao de solda. Algumas
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se tornaram soldas frias e precisaram ser refeitas;

Os valores das resisténcias mudam para a quantidade de LED’s que estédo

funcionando; logo, o dimensionamento é muito variavel;

Cada lampada pode mudar o padrao dos LED’s e do seu circuito quando muda o

fabricante;

O encaixe com o bocal foi um pouco dificultado, visto que havia solda na rosca

E27;

A area das residéncias e dos locais de implantacao deste pojeto pode mudar, o

que ocasiona um dimensionamento especifico de iluminancia para cada caso.
Por essas razdes, para as outras 9 instalagdes mencionadas decidiu-se por

lampadas ja fabricadas para operarem em corrente continua e tensao de alimentacao

igual a 12 V, com garantia do fabricante. Esse tipo de lampada também barateou no

ultimo ano, quando o trabalho foi realizado, o que é mais um motivo para fortalecer a

escolha. A Figura 109 mostra o interior de uma dessas lampadas.

Figura 109 — Circuito de lampada comercial fabricada para corrente continua

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

Considerou-se a oferta de um curso para ensinar os moradores da comunidade
a realizar as alteracdes em lampadas de corrente alternada, para torna-los indepen-
dentes dos voluntarios; porém, isso demandaria tempo e, mesmo apds os moradores
adquirirem o conhecimento para realizarem as modificagdes, precisariam ter acesso a
equipamentos, ferramentas e energia elétrica para operarem.

Portanto, toda a parte de dimensionamento e funcionamento da bateria, mo-
dulo fotovoltaico, controlador de carga e disjuntor baseado na poténcia da lampada
apresentados neste trabalho continua sendo a base para a parte de iluminacao do
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projeto LASCO, com excec¢ao da da lampada modificada; mesmo assim, ndo exclui-se
a possibilidade de utilizacao do método de modificacdo de lampadas, j4 que este
trabalho mostrou que essa possibilidade é comprovadamente viavel, apesar de sua
dificuldade. Dessa forma, este trabalho, por si sé, ja € um manual para desenvolvimento
de doto o projeto aqui explanado, podendo ser seguido por quem possui 0 minimo de
conhecimento quanto a parce elétrica e de circuitos analdgicos.

Apds a conclusao do projeto, sera ofertado um minicurso aos moradores da
comunidade, para que eles possam replicar a instalacdo do projeto por conta prépria e
um manual para a organizag&o social, sendo repassadas informagdes essenciais sobre
dimensionamento e especificagdo de componentes e, ademais, sobre a instalagéo. Para
iss0, e visando a gestao do conhecimento, 0 minicurso apresentara uma documentacao
passo a passo de como realizar estes procedimentos, além das informacgdes de alerta
e seguranca, visando facil compreensdo para a execuc¢ao de toda a atividade.

Algumas dificuldades foram encontradas durante o projento, dentre estas,
podem ser exemplificadas:

e Foi necessério realizar a formatagdo de documentos para entrar em contatos com
empresas que pudessem axiliar na aquisicdo dos materiais que apresentavam
maiores valores para a aquisicao (sendo estes: controlador de carga, mddulo
fotovoltaico e bateria), dessa forma solicitando estes materiais em forma de
doacéo. Para realizar esta documentagéo foi preciso também realizar cotagdes
e roadmap que incluia periodo de o estudo dos materiais, de aquisicdo e de
instalacéo.

e Este trabalho é de autoria de uma unica pessoa, comumente realizado por trés,
apresentando situacdes praticas e extremamente procedimental, o que ocasionou
também uma grande quantidade de tarefas a serem realizadas por esta.

e Outro processo necessario, mas ainda visando o menor custo, foi a repotenciali-
zagao de lampadas j& descartadas. Para a reciclagem destas ndo haviam fontes
de pequisa que demonstrasse a forma de realizar este procedimento e nem um
padrdo para este. O passo a passo apresentado neste projeto foi construido a
partir da tentativa e erro, encontrando a melhor forma de realizar este processo,
tendo em mente também a utilizacdo de ferramentas que séao de facil acesso.

¢ O dificil acesso ao bairro em que o material foi instalado, este fica a 40 minutos de
carro e 1h30 minutos de énibus do centro de Curitiba. Além de ter sido necessério
cumprir com as boas normas da organizacao social para acessar as comunidades
carentes em que a mesma atua, como: estar sempre com a blusa da organizagao
para facil identificagcdo do voluntario por parte dos moradores, vestir calca e ténis,
estar sempre acompanhado de, pelo menos, mais um voluntario. Encontrar dias,
horarios que fossem convenientes para os voluntarios disponiveis também foi um
inconveniente.
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e Ainstalagéo no local é incerta: depende dos moldes das residéncias, de como sao
os telhados e as paredes, e do estado de conservagao da residéncia. Possiveis
locais de instalagdo e alocacao dos equipamentos também dependem de muitos
fatores.

Para futuros trabalhos é sugestionado que se realize um acompanhamento do
projeto durante um maior periodo de tempo, para que seja possivel observar o desem-
penho do mesmo no decorrer do tempo. Ou seja, observar se 0 médulo fotovoltaico
dimensionado é capaz de recarregar a bateria durante as diferentes estacées do ano e
periodos chuvosos, se a bateria sempre vai ser capaz de alimentar a carga, se o tempo
de vida dos materiais vao durar conforme determinado e realizar diferentes medi¢des
da quantidade de lux em toda a area da residéncia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto e implantagao tiveram, entdo, um grande foco na sustentabilidade e
na tecnologia social, ou seja, foi um trabalho que utilizou dos conhecimentos adquiridos
durante a graduacao em engenharia para solucionar um problema ou uma necessidade
social, mais precisamente voltado para a populagao de baixa renda. Visto que o principal
objetivo trabalho era a realizacao de um projeto de sistema de iluminacao interna
sustentavel, este objetivo foi atingido com sucesso. Este fato se deu pelo trabalho
contemplar toda a parte teérica, dimensionamento segundo normas, prototipacao
assim como a implantagcéo deste projeto tendo foco na sustentabilidade.

De forma sustentavel foi conseguido reciclar materiais, utilizar outros materiais
disponiveis no local da instalagédo, o disperdicio foi minimo e o minimo possivel de
valor dispendido, j& que foi possivel conseguir doac¢des além de terem sidos utilizados
materiais baratos mas que cumprissem com a necessidade e a seguranga necessaria.
Dessa forma cumpriu-se também com o proposto de reproduzir os conceitos e defini-
cbes de sustentabilidade, tecnologia e inclusao social. Para trabalhos futuros, como
mencionado, propde-se a utilizacao de ldampadas que ja operem em 12 V e corrente
continua. Apesar de ser viavel, o custo-beneficio do tempo dispendido e do custo de
aquisicao de uma lampada nova que possui um melhor acabamento e garantia dada
pelo fabricante evidenciam que € mais vantajoso adquirir este equipamento novo.

Por fim, a instalagcao foi realizada com sucesso, apesar das dificuldades de
acesso ao local, e os equipamentos funcionaram como previsto, desta forma sanando
a necessidade de disponibilidade de iluminagao de forma continua e de acordo com a
utilizacdo da familia. Realizar este trabalho me trouxe grande alegria e satisfacdo, poder
olha parao outro, ter empatia para enteder a situagao deste e poder, minimamente, de-
volver a populacéo o investimento feito em mim através de um 6rgéo de ensino publico.
E de imensa gratitude ter ouvido o depoimento da Luana, moradora da residéncia, que
disse que teve suas tarefas simples do dia a dia extremamente facilitadas, ficando os
moradores satisfeitos e agradecidos pelo projeto la instalado bem como pela instituicao
ter permitido este projeto.
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