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RESUMO

Com a alta demanda de electricidade nos grandes centros urbanos, é colocada em
pauta a necessidade de construcbes e expansdes de hidroeléctricas, mesmo
causando grande impacto no ecossistema. O avanco da tecnologia permitiu a
descoberta da energia fotovoltaica, que geralmente séo placas de silicio que captam
a energia do Sol, uma fonte de energia renovavel e inesgotavel de calor e luz, e a
transformam em energia eléctrica. Com base em dados e pesquisas, 0 presente
projecto realiza um estudo de implantacdo da energia fotovoltaica em iluminaca
publicas, visando a economia aos cofres da concessionaria Revimo no que tange
ao pagamento mensal da energia consumida, bem como a reducdo do custo de
manutencdo, pois é um sitema estavel que ndo necessita de muita intervecdo ao
longo dos anos, além de de garantir 6ptima iluminagdo no troco em estudo. Este
trabalho analisa a viabilidade técnica e econémica e a sustentabilidade de projectos
de instalacdo de iluminacdo publica urbana utilizando o sistema de energia
fotovoltaica (PV). Primeiramente, é realizada uma descricdo do estado da arte da
tecnologia, estudando os componentes envolvidos em luminérias solares LED para
aplicacdo em iluminacdo publica e exemplos de sistemas fotovoltaicos autbnomos
instalados em diferentes paises. Posteriormente, é apresentado um estudo de caso
baseado em um projecto de instalagdo de iluminacdo publica no troco N6 de

Zimpeto a Maracuene.

Palavras Chaves: Energia Solar, Fotovoltaico, lluminagdo Publica e Renovavel.



ABSTRACT

With the high demand for electricity in large urban centers, the need for construction
and expansion of hydroelectric plants is on the agenda, even though it causes a
great impact on the ecosystem. The advancement of technology allowed the discov-
ery of photovoltaic energy, which are usually silicon plates that capture the sun's en-
ergy, a renewable and inexhaustible source of heat and light, and transform it into
electrical energy. Based on data and research, this project carries out a study of the
implementation of photovoltaic energy in public lighting, aiming at saving the Revimo
concessionaire's coffers in terms of the monthly payment of consumed energy, as
well as the reduction of maintenance costs, as it is a stable system that does not
need much intervention. Over the years, in addition to ensuring optimal lighting in the
section under study. This work analyzes the technical and economic feasibility and
sustainability of urban public lighting installation projects using the photovoltaic (PV)
energy system. First, a description of the state of the art of technology is carried out,
studying the components involved in LED solar luminaires for application in public
lighting and examples of autonomous photovoltaic systems installed in different
countries. Subsequently, a case study is presented based on a public lighting instal-

lation project on the N6 de Zimpeto to Maracuene section.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic, Public Lighting and Renewable.
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Capitulo I: Introducéao

6. Introducdao:

A energia solar é uma energia renovavel extraida a partir da luz solar através dos
painéis fotovoltaicos, que a transformam em corrente eléctrica. A energia solar &
uma energia alternativa, renovavel e sustentavel, sem impactos negativos para o
meio ambiente. O projecto tem a finalidade de aplicar o uso da energia solar para
melhorar as condi¢des de seguranca de pessoas e veiculos na estrutura rodoviéria

do troco né Zimpeto a Maracuene.

A tecnologia de iluminacdo publica eficiente pode ser obtida usando tecnologia de
iluminag&o de energia eficiente e fonte de energia renovavel como fonte de alimen-
tacdo. O avanco das tecnologias de iluminacédo produziu muitos tipos de novos dis-
positivos de iluminacéo para iluminacdo de estradas. As tecnologias de iluminacao
mais promissoras para iluminacdo rodoviaria incluem os sistemas de iluminacao de
diodo emissor de luz (LED), inducéo, plasma e iodetos metélicos (MH) como substi-
tutos dos actuais sistemas de iluminacdo de sédio de alta presséo (HPS). (Y Jiang,
2015)

As luminarias LED tém o potencial de aumentar a uniformidade da iluminacéo e re-
duzir o encandeamento, o que melhora tanto o conforto visual quanto a capacidade
de discriminacdo visual dos motoristas de automdéveis. Entretanto, a possibilidade
de utilizacdo de fonte de energia renovavel depende de sua disponibilidade em um
local especifico. Dentre todos os tipos de fontes renovaveis de energia existentes no
pais, a energia solar possui um enorme potencial e tem sido utilizada lentamente
tanto em aplicacdes do tipo industrial quanto em aplica¢cées autbnomas. As vanta-
gens da energia solar sdo contribuidas para sua sustentabilidade, limpeza, facilida-
de de manutencdo e caracteristicas de ruido zero absoluto. Além disso, existem
muitos paises tropicais neste mundo que recebem irradiacdo solar direta em torno
de XY de 1700 e 2200 kWh/m2 /ano.


https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-renovavel/fontes-de-energia-alternativas.html
https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-renovavel/energia-renovavel.html
https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-renovavel/energia-sustentavel--tudo-o-que-voce-precisa-saber.html

7. Formulacao do Problema

A geracao de energia usando combustiveis fosseis ou por outras fontes convencio-
nais tem sido conotada como nociva ao meio ambiente e insustentavel. Para mitiga-
¢ao da inconveniéncia do uso de fontes convencionais e de crescente importancia o

uso de fontes renovaveis para a geracao de energia eléctrica.

Em Mocambique, a iluminacdo publica € responsavel por uma boa percentagem do
consumo de energia eléctrica convencional, e com o crescimento da demanda surge
a necessidade de diversificar as formas de geracédo de modo a assegurar a qualida-
de de energia e permitir que mais pessoas tenham acesso a energia eléctrica. Na
estrada circular de Maputo especificamente no troco N6 de Zimpeto até Marracuene
nao existe nenhum sistema de iluminacéo publica o que favorece a ocorréncia de

acidentes de viacéo, crimes e a falta de investimento social no mesmo.

Por outro lado, a fraca qualidade de energia fornecida pela concessionaria devido a
alta demanda, e provavelmente ndo vai permitir que o breve tro¢co se encontre uma

solucéo eficaz para esse problema.

Nessa perspectiva, 0s sistemas solares fotovoltaicos surgem como uma alternativa
promissora integrada na geracao distribuida. Sabe-se, porém, que a implementacao

destes sistemas tem desvantagens ligadas aos altos custos de investimento inicial.

8. Justificacao

Com o trogco NO Zimpeto a Maracuene iluminado, melhoramos as condi¢des da es-
trada para os automobilistas, ciclistas e pedes, reduzindo a probabilidade de aciden-
tes bem como assaltos, fazendo isso usando o sistema fotovoltaico nos trar4 vanta-
gens ao meio ambiente visto que a energia solar ndo polui, bem como a reducéo de
custos de manutencdo, na eliminacdo de gastos mensais com 0 pagamento da
energia. Por ser um sistema independente para cada luminéaria e pela estabilidade
do sistema, ndo teremos apagdes em série em casos de acidentes, curto-circuito ou

avarias.



9. Objectivos
10.
1.1.1. Objectivo Geral

Analisar o uso de energia fotovoltaica na iluminacéo publica.

1.1.2. Objectivos Especificos:

v Estudar a viabilidade do uso da energia fotovoltaica para a iluminacdo do

trogo n6 Zimpeto a Maracuene;
v Dimensionar os dispositivos a serem aplicados na implantacéo do projeto;

v Identificar as vantagens técnicas e financeiras do uso da energia fotovoltaica.

11. Local De Realizacéo:

Provincia de Maputo, Municipio da Maputo no Tro¢o N6 de Zimpeto — Maracuene



Capitulo Il: Fundamentacao Tedrica

12.  2.1.lluminacao publica

Proporcionar a quantidade de luz necesséria para garantir a seguranca, eficiéncia e
conforto nas actividades realizadas é uma das metas de qualquer projecto de ilumi-
nacao publica. Segundo a COPEL (2012), é possivel proporcionar um ambiente on-
de medidas contra ofuscamento e manutencgéo da uniformidade ocorram quando h&a
selecéo correcta das lampadas levando em consideracdo a reproducao de cores.
Utilizar lampadas e luminarias que sejam energeticamente eficientes € desenvolver

um projecto que esteja ecologicamente correcto, diminuindo a poluicdo luminosa.

2.1.1. Conceitos e unidades utilizadas em iluminacao

A seguir serdo apresentados alguns termos luminotécnicos e eléctricos basicos ne-

cessarios para a compreensao dos demais capitulos deste trabalho.

Fluxo Luminoso (Im)

Fluxo luminoso é definido como a quantidade de luz produzida por uma fonte, atra-
vés da energia emitida pela radiagdo em todas as direc¢des, sua unidade € o limen
(Im). SILVA (2006).

Eficiéncia luminosa (Im/W)

Eficiéncia luminosa é definida como a relacdo entre o fluxo luminoso total emitido
por uma fonte e a poténcia consumida. A sua unidade é limen por Watt (Im/W).
SILVA (2006).



lluminamento ou lluminancia (lux)

lluminancia é o fluxo luminoso incidente por unidade de area iluminada, sendo as-
sim sua unidade é o [imen por metro quadrado (Im/m2), denominada de lux. (SIL-
VA, 2006).

Temperatura da cor (kelvin)

Temperatura da cor é um parametro relacionado com a sensacao de conforto que
uma lampada proporciona em um determinado ambiente. Quanto maior for o valor
de temperatura da cor de uma fonte luminosa, mais branca sera a luz emitida pela
mesma. Ao contrario, quanto mais baixo for a temperatura da cor da fonte de luz,
mais amarelada esta sera. A unidade de temperatura da cor € o Kelvin (K), as fontes
luminosas artificiais podem variar entre 2000 K, muito quente, até mais de 10000 K,
muito quente. (COPEL, 2012).

indice de reproducéo de cor (IRC)

O IRC é definido como a medida de cor real de uma superficie e sua aparéncia a
ser iluminada pela fonte artificial, é quantificado de 0 a 100. Uma fonte luminosa
com IRC de 100% ¢é a que apresenta as cores de um objeto com a maxima fidelida-
de possivel. (COPEL, 2012).

2.1.2. Principais equipamentos de iluminagdo publica

Os sistemas de iluminacao publica sdo caracterizados por todo o conjunto que com-
pde e propicia a iluminagcao (SILVA, 2006). A seguir serdo apresentados os princi-

pais componentes de um sistema de iluminag&o publica.

Lampadas

A lampada é o principal componente dos sistemas de iluminacao publica, esta trans-
forma energia eléctrica em energia luminosa e/ou energia térmica (LOPES, 2002). A
poténcia e o fluxo luminoso nominal da lampada sdo os dados que caracterizam o
sistema de iluminag&o publica, porém todos os outros componentes do sistema de-
vem actuar de forma integrada que seja efectivamente aproveitado todo o fluxo lu-

minoso que € produzido pela lampada. (SILVA, 2006).

Actualmente, as lampadas de descarga em alta pressao sado as mais utilizadas nos



sistemas de iluminacdo publica (SCHUCH et al., 2011). Neste tipo de lampada o
fluxo luminoso é produzido, directa ou indirectamente, pela passagem de corrente
eléctrica através de uma mistura gasosa composta de gases inertes e vapores me-
talicos. Essa mistura de gases é confinada em um involucro translicido, chamado
de tubo de descarga, que contém em suas extremidades eléctrodos que séo res-
ponséaveis pela interface entre a descarga e o circuito eléctrico de alimentacdo
(NOGUEIRA, 2013). A sequir sdo apresentados os tipos de lampadas de descargas

mais utilizados nos sistemas de iluminacéo publica.

Lampada a vapor de mercurio em alta presséo

Comercializada desde 1908, tem o seu principio de funcionamento baseado na pro-
ducdo de luz através da excitacdo de gases provocada por corrente eléctrica. Em
seu arranque, ocorre a ionizagdo de um gas inerte, geralmente o argoénio, provocan-
do um aquecimento no bulbo fazendo evaporar o mercurio e produzindo uma luz
amarelada devido a migracdo de electrdes. Posteriormente, ha a ionizacdo do mer-
curio e, entdo, as colisdes entre os seus electrbes livres com o argonio produzem
uma luz azulada. A composi¢céo dos dois processos € o resultado obtido dessa lam-
pada. ApGs o arranque, as lampadas de vapor de mercurio em altas pressdes apre-
sentam uma alta condutancia, sendo necessaria a utilizacao de reactores para limi-

tar a corrente eléctrica de alimentacéo. (COPEL, 2012)

Figura 1: LAmpada de vapor de mercurio comum em sistema de iluminacéo publica

Fonte: Extraido de COPEL (2012).



Lampada a vapor de sddio em alta pressao

Comercializada desde 1955, tem principio de funcionamento similar ao das lampa-
das de vapor de mercurio, porém tendo como diferenca basica a adicdo de sédio.
Suas caracteristicas fisicas exigem que sua partida seja feita através de um pico de
tensdo da ordem de alguns quilovolts com duracdo na ordem de micro segundos.
Actualmente, séo largamente empregadas em sistemas de iluminacéo publica, devi-
do a sua consideravel eficiéncia, o lado negativo € o seu baixo IRC e a cor amarela-
da da luz emitida. (COPEL, 2012).

Figura 2: Lampada de vapor de sédio tubular, comumente utilizada em sistema de
iluminacao publica.

Fonte: Extraido de COPEL (2012).

Lampada a multivapores metélicos

Comercializada desde 1964, este tipo de lampada € uma evolucdo da lampada a
vapor de mercurio e fisicamente € similar a uma lampada de vapor de sédio. O seu
principio de funcionamento é basicamente o mesmo, porém a adi¢cdo de iodetos me-
talicos fez com que a fonte luminosa se tornasse mais eficiente e com maior IRC. O
seu efeito visual obtido é de brilho intenso, esse tipo de lampada é bastante empre-
gada em locais em que se busca também o embelezamento urbano. (RODRIGUES,
2012).
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Figura 3: Lampada a multivapor metélico iluminando uma quadra esportiva

Fonte: Extraido do site Olympia (2018).

2.1.3. Reactores

Como a grande maioria das lampadas utilizadas em iluminacdo publica sdo as de
descarga, os reactores sdo equipamentos fundamentais destes sistemas. O reactor
€ um dispositivo externo a lampada, que possui impedancia positiva, a fim de estabi-
lizar a corrente no ponto de operacao nominal. (NOGUEIRA, 2013)
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Figura 4: Reactor externo para lampada a vapor de mercurio

Fonte: Extraido de COPEL (2012).



2.1.4. Ignitores

E um dispositivo utilizado para accionar lampadas de vapor de sodio e de multivapo-
res metalicos. Funcionam gerando pulsos de alta tensdo, na ordem de quilovolts,
para que sejam ionizados 0s gases existentes no tubo de descarga, fazendo com
gue se estabeleca uma corrente no seu interior, sendo que o pulso de tensdo ne-
cessario para a ignicao da lampada € proporcional ao tamanho do tubo de descarga
e a poténcia da lampada em questdo. (RODRIGUES, 2012).

2.1.5. Relé Fotoeléctrico

Também conhecido como fotocélulas, sdo utilizados para controlar o acender e o
desligar das lampadas de forma automatica de acordo com a luminosidade do am-
biente. Podem controlar o acender de um ponto individual ou de um grupo de lam-
padas. Seu principio de funcionamento basicamente consiste na abertura e fecha-
mento de um contato eléctrico, como ja dito, de acordo com a luminosidade do am-
biente. (RODRIGUES, 2012).

Figura 5: Exemplo de relés fotoeléctricos

Fonte: Extraido de COPEL (2012).



2.1.6. Luminérias

As luminarias sdo equipamentos responsaveis por abrigar a lampada, protegendo-a
de variacdes de clima e agentes externos. S40 compostas por um conjunto Optico,
composto de reflector e difusor, que tem a funcéo de direccionar o fluxo luminoso

emitido pelas lampadas para iluminar apenas as areas de interesse, reduzindo, as-

sim, a poluicdo luminosa causada pela dispersao de luminosidade, exemplificada na
figura 6. (COPEL, 2012).

Figura 6: Exemplo do funcionamento de uma luminéria e do seu conjunto optico

Fonte: Extraido de COPEL (2012).

Actualmente, os requisitos particulares para as luminarias destinadas a iluminacéo
publica, sdo regidos pela Norma Europeia de lluminacdo Publica EN 13201, igual-

mente em uso em Portugal.

2.1.7. Sistema de Fixacao

Sao os bracos ou suportes que tém a funcéo de sustentar as luminarias e servir de
proteccao e canalizacdo para a fiagdo necessaria que conecta o ponto de ilumina-
cdo a rede eléctrica. Com relagcdo a adequada distribuicdo da luminosidade, o angu-
lo de fixacdo da luminaria é de fundamental importancia, pois pode comprometer o
conjunto 6ptico. Além disso, os bragos ou suportes, devem ser suficientemente re-
sistentes mecanicamente para suportar o peso das luminarias e também os esfor-
¢os provocados por variagdes climaticas e agentes externos (COPEL, 2012). Actu-
almente, existem inimeras possibilidades de construcdo de bracos e suportes para
iluminacdo publica, variando a escolha de acordo com a necessidade do local de

instalacao.
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2'solar panels

Figura 7:Exemplo de suporte em pétala para 2 luminérias

Fonte: Fornecedor

2.1.7. LEDS Orientados a lluminacédo Publica

Os LEDs, ou diodos emissores de luz, sdo dispositivos semicondutores constituidos
por dois materiais diferentes, que formam uma juncéo do tipo PN, que permite fluxo
de corrente em apenas uma direccdo. Quando a juncdo PN é polarizada directa-
mente, as lacunas na camada P e os electres na cama N movem-se em direcgao a
regido de deplecéo, que € a area de transicdo entre os materiais P e N. Nessa regi-
ao, a recombinacéao de electrbes e lacunas gera energia que € liberada sob a forma
de fotdes de luz. (NOGUEIRA, 2013).
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Os LEDs mais aplicados em sistemas de iluminacdo publica sdo os PC-LEDs
(Phosphor converted LEDs), que podem ser divididos em dois grupos: Os LEDs de
alto brilho, HB-LEDs (High Brightness LEDs), que trabalham em baixos niveis de
poténcia com correntes nominais tipicas de 20mA; E os LEDs de alta poténcia, HP-
LEDs (High Power LEDSs), que trabalham em elevados niveis de poténcia com cor-
rentes nominais que chagam até a 1,5A. Os HP-LEDs possuem maior fluxo lumino-
so, sendo mais eficaz do que os HB-LEDs. (RODRIGUES et al., 2011).

2.1.8. Luminérias LEDs para lluminagéo Publica

A seguir é exemplificada uma estrutura simplificada de uma luminaria LED aplicada

em iluminacédo publica, composta basicamente por quatro partes.

{Dissipagéo

Carcaca tDriver

Figura 8:Estrutura basica de uma luminéria LED para iluminacdo publica

Fonte: Extraido de Nogueira (2013).

A estrutura Optica é composta por lentes, focador e reflectores, que auxiliam devido
ao pequeno angulo de abertura do feixe luminoso emitido pelos LEDs. Em alguns
modelos, o aumento da abertura do feixe luminoso € realizado através da curvatura
da superficie de montagem dos LEDs. (NOGUEIRA, 2013).

A estrutura de dissipacdo de calor geralmente compde a carcaca da luminaria, e é
responsavel por fazer a transferéncia de calor gerado pela jun¢éo dos LEDs para o
ambiente. Em LEDs de alta poténcia, estima-se que de 15% a 30% da poténcia de
entrada € convertida em luz, sendo que todo o resto € convertida em calor. (LIU et
al., 2010).

O driver é responsavel pelo accionamento e controlo dos LEDs, adequando o nivel

da corrente de alimentacdo do conjunto. Além de prover o correto funcionamento
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dos LEDs, eles podem incorporar uma série de funcionalidades a luminaria, como

dimerizacao, telecomunicagéao, etc. (NOGUEIRA, 2013).

13. 2.2. Analise comparativa entre luminarias LED e luminarias convencio-
nais

Com base no estudo feito por Sales (2011) e nos catalogos das luminarias LEDs
dos fabricantes, presentes nos anexos, a tabela 1 apresenta uma analise compara-
tiva entre as luminarias convencionais e as luminarias LEDs. S&o considerados
apenas 0s aspectos principais, expondo valores maximos e minimos presentes nos

catalogos, que variam de fabricante para fabricante.

Tabela 1: Comparacéo das caracteristicas fundamentais dos principais tipos de

lampadas
Tipo de Lampada [Eficiéncia lumi- Temperatura da cor
nosa(im/W) Vida util(h) IRC(%) [K)
Vapor demercurio 46 -55 9.000 -15.000 40 -55  [3.900 - 4.300
Vapor metalico 82 -104 8.000 -12.000 65 -85 [3.000 -4.200
Vapor de sodio 80 -150 18.000 -32.000 22 1.950 - 2.800
LED 35 -130 50.000 -100.000 75-95 |5.000 -6.500

Fonte: O proprio autor (2018).

Dos dados acima, observa-se que os LEDs apresentam vantagens claras em basi-
camente todos os aspectos.

2.2.2. Sistemas fotovoltaicos isolados

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados principalmente de duas formas:
isolados ou conectados a rede de energia. Em ambos os casos a fonte principal de
energia € o sol. Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI) ou autbnomos, geralmente
necessitam de algum tipo de armazenamento de energia, em sua maioria estes utili-
zam-se de baterias ou banco de baterias para a operacdo das cargas, quando em
periodos em que nao haja geracao fotovoltaica. Outra unidade essencial para o fun-
cionamento de um sistema fotovoltaico isolado, responséavel pelo controlo e condici-

onamento de poténcia, é o controlador de carga (PINHO; GALDINO, 2014). Neste

13



capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas dos componentes basicos de um
sistema fotovoltaico isolado.

Gerador Fotovoltaico Unidade de Controle

N 4 e Condicionamento Carga
R de Poténcia —
| | J = oq0

¥ oy

2R

A

-4

ulado

=
JEE

HiE4]
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£
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Figura 9: Configuracéo basica de um sistema fotovoltaico isolado

Fonte: Extraido de Pinho e Galdino (2014).

2.2.3. Mdédulo fotovoltaico

O maddulo fotovoltaico € o componente unitario do gerador, este € composto por cé-
lulas fotovoltaicas conectadas em arranjos para produzir tensdo e corrente suficien-
tes para a utilizacdo efectiva na pratica da energia (PINHO; GALDINO, 2014). Exis-
tem diversas tecnologias aplicadas na fabricacdo de médulos e células fotovoltaicas.

A seguir destacam-se as principais.

2.2.4. Células de silicio monocristalino

Historicamente as células de silicio monocristalino sdo as mais utilizadas e comerci-
alizadas para a conversao directa de energia solar em electricidade, seu processo
de fabricacéo é basico e muito bem constituido, comecando com a extracdo do cris-
tal de dioxido de silicio. Este material, entdo, &€ desoxidado em grandes fornos, sen-
do posteriormente purificado e solidificado. Todo esse processo atinge um grau de
pureza de até 99%. Considerando o seu baixo custo, caracteriza-se por ser razoa-

velmente eficiente sob o ponto de vista energético. (CRESESB, 2018).
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Figura 10: Célula de silicio monocristalino

Fonte: Extraido de CRESESB (2018).

2.2.5. Células de silicio policristalino

Sao provenientes de blocos de silicio obtidos por fusdo de silicio puro em moldes
especiais. Ap6s o processo de fusdo, jA nos moldes especiais, o silicio esfria lenta-
mente e solidifica-se. Neste processo, os &tomos ndo se organizam em um Unico
cristal e sim sdo formadas estruturas policristalinas, com superficie de separacao
entre os cristais. Com relacéo a sua eficiéncia, a conversao de energia solar em ele-
tricidade é levemente menor do que nas células de silicio monocristalino. Em con-
trapartida, as células de silicio policristalino necessitam de menos energia para a
sua fabricacdo. (DEMONTI et al., 2012).
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Figura 11: Célula de silicio policristalino

Fonte: Extraido de CRESESB (2018).

2.2.6. Células de silicio amorfo

Estas células diferem das demais estruturas cristalinas por apresentarem alto grau
de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacdo de silicio amorfo tem mostrado
grandes vantagens tanto nas propriedades eléctricas quanto no processo de fabri-
cacado. Por apresentarem uma absorcao da radiacdo solar na faixa visivel e ter um
processo de fabricacdo através da disposicdo de diversos tipos de substractos, o
silicio amorfo vem se mostrando uma tecnologia eficaz para sistemas fotovoltaicos
de baixo custo. Apesar de apresentar um baixo custo de producéo, o uso desta tec-
nologia apresenta duas desvantagens: a primeira € a baixa eficiéncia na conversao
de energia solar em eléctrica quando comparada com as células mono e policristali-
nas de silicio; a outra € que as células produzidas com esta matéria apresentam
uma degradacdo acentuada logo nos seus primeiros meses de operacao, o que re-
duz muito a eficiéncia ao longo da vida atil. (CRESESB, 2018).
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Figura 12: Célula de silicio amorfo

Fonte: Extraido do site Mundo Solar (2018)

2.2.7. Caracteristicas eléctricas dos moédulos fotovoltaicos

Geralmente, um maodulo fotovoltaico € identificado pela sua poténcia eléctrica de
pico (Wp). A definicdo da poténcia de pico de um médulo fotovoltaico é feita nas
condi¢cOes padréo de ensaio STC (Standart Test Conditions), considerando irradian-
cia solar de 1.000 W/m2, massa do ar de 1,5 kg/m3 e temperatura das células de 25
°C (PINHO; GALDINO, 2014). A seguir € apresentado um conjunto de caracteristi-

cas proprias de cada painel solar que ajudam na escolha para sua aplicacao.

2.2.3. Poténcia de pico

Poténcia de pico é definida como o produto da corrente do painel e da tensao nos
terminais de saida. Representa a poténcia gerada em determinado ponto de opera-

¢do onde a maxima poténcia pode ser alcancada. (LOPEZ, 2014).
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2.2.4. Tensédo de poténcia de pico (Vmax)

Tenséo de poténcia de pico corresponde a tensao no ponto de maxima poténcia ou
poténcia de pico (LOPEZ, 2014).

2.2.5. Corrente de poténcia de pico (Imax)

Corrente de poténcia de pico corresponde a corrente no ponto de maxima poténcia
ou poténcia de pico. (LOPEZ, 2014).

2.2.6. Corrente de curto-circuito (Isc)

Corrente de curto-circuito é a corrente medida entre os terminais de um maodulo fo-
tovoltaico, € o valor maximo de corrente de carga, ou seja, maxima corrente gerada
pelo efeito fotovoltaico. (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.7. Tensao de circuito aberto

Tensao de circuito aberto € definida como a tensao observada nos terminais de um
modulo fotovoltaico quando este ndo possui henhuma carga conectada. (PINHO;
GALDINO, 2014).

2.2.8. Associacdo de modulos fotovoltaicos

Com o objectivo de formar painéis fotovoltaicos com poténcia mais elevada, os mo-
dulos podem ser conectados em ligacdes série e/ou paralelo, dependendo da cor-
rente e tenséo desejada. Ao definir como os mdédulos serdo associados, € necessa-
rio ter informacfes de como devera ser a instalagdo e quais 0s componentes seréo
utilizados, para que estes sejam compativeis com os resultados obtidos de corrente
e tensdo. (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.9. Modulos fotovoltaicos conectados em série

Uma conexdo em série € aquela em que o terminal positivo de um modulo € conec-

tado ao negativo de outro e assim sucessivamente. Na ligacdo em série dos moédu-
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los, as tensbes sdo somadas e a corrente, quando se tratam de médulos iguais, ndo
é afetada, ou seja. (PINHO; GALDINO, 2014)

I=5L =1 = =1 (2)

Quando uma conexao em série é realizada, as correntes que fluem por cada médulo
sdo sempre iguais entre si, contudo para que a corrente nao seja afectada em rela-
cdo a corrente de um médulo individual, consideram-se médulos idénticos sob as
mesmas condicOes de radiacdo e temperatura. Caso haja alguma variacdo nas ca-
racteristicas eléctricas ou um sombreamento parcial de um determinado médulo da
associacao, a corrente do conjunto em série sera limitada pelo médulo com a menor
corrente individual. (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.10 Mdédulos fotovoltaicos conectados em paralelo

Uma conexdo em paralelo é feita unindo-se os terminais positivos de todos os mo-
dulos entre si e procedendo-se da mesma forma com 0s terminais negativos. Neste
tipo de associacdo as correntes sdo somadas e a tensdo ndo é afectada. (PINHO;
GALDINO, 2014).

2.2.11. Baterias

As baterias electroquimicas sdo uma das mais importantes formas de armazena-
mento de energia que podem ser utilizadas em sistemas fotovoltaicos, elas sdo ca-
pazes de fazer a transformacgéo directa de energia eléctrica em energia quimica e
posteriormente converter, diretamente, a energia quimica em energia eléctrica.
(SEGUEL, 2009).

A funcao das baterias € a de armazenar a energia que é produzida durante as horas
de luminosidade, que serd utilizada durante a noite ou em periodos de intémperie, a

seguir séo definidas algumas caracteristicas relevantes das baterias.

19



2.2.12. Capacidade

A capacidade de uma bateria € normalmente definida como a quantidade de ampe-
res-hora (Ah) que pode ser retirada quando esta se encontra com carga plena, po-
dendo também ser expressa em termos de energia (watts-hora). A capacidade no-
minal é uma estimativa do fabricante do nimero total de amperes-hora que pode ser
retirado de uma célula ou bateria nova. Normalmente os fabricantes fornecem a ca-
pacidade para cada regime de descarga. (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.13. Ciclo

Ciclo é definido como a sequéncia de carga-descarga de uma bateria, até determi-
nada profundidade de descarga. (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.14. Descarga

Descarga € o processo de drenagem de corrente eléctrica, por meio da conexdo de
uma carga, através da conversao de energia quimica em energia eléctrica. Quando
a descarga ultrapassa 50% da capacidade da bateira, ela € chamada de descarga
profunda. (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.15. Eficiéncia

A eficiéncia é definida como a relacdo da entrada a saida Gtil e a entrada, existem
duas formas de ser expressa: Eficiéncia couldmbica ou de ampere-hora (Ah) que é
a relacdo entre a quantidade de carga eléctrica (Ah) retirada durante a descarga e a
guantidade necessaria para restaurar o estado inicial de carga; eficiéncia voltaica ou
de tensédo (V), sendo esta a razdo entre a tensao média durante a descarga e da
tensdo média durante a carga necessaria para restaurar a capacidade inicial. (PI-
NHO; GALDINO, 2014).

2.2.16. Profundidade de descarga

A profundidade de descarga € um indicador em termos percentuais de quanto da
capacidade nominal da bateria foi retirado a partir do estado de plena carga. Exem-

plificando, a remoc¢éao de 30 Ah de uma bateria de capacidade nominal de 100 Ah
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resulta em uma profundidade de descarga de 30%. E o valor complementar do es-

tado da carga.

Segundo alguns fabricantes, as baterias de niquel-cadmio podem ser totalmente
descarregadas e recarregadas sem sofrerem alteracdo em seu desempenho. Ja as
bateiras de chumbo-acido possuem restricbes maiores quanto a descargas profun-
das, quanto maior a profundidade de descarga, menor a quantidade de ciclos que a
bateria vai apresentar em sua vida util. (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.17. Vida util

A vida util de uma bateira pode ser expressa de duas formas: por seu numero de
ciclos ou por seu periodo de tempo, dependendo do tipo de aplicagéo para o qual a
bateria foi especificada. Considera- se, entdo, que a vida util € o nimero de ciclos,
com uma determinada profundidade de descarga, que uma bateria pode ser subme-
tida antes de apresentar falhas e ndo satisfazer suas condicbes de operagédo pa-
dréo. Este numero de ciclos, também chamado de vida ciclica, depende da profun-
didade de descarga do ciclo, da corrente de descarga e da temperatura de opera-
cdo. Normalmente, em sistemas fotovoltaicos, os- ciclos de carga e descarga sao
diarios, assim o numero de ciclos corresponde ao niumero de dias em servigo. (PI-
NHO; GALDINO, 2014).

2.2.16. Controladores de carga

Os controladores de carga séo responsaveis por controlar o fluxo de energia que
carrega as baterias através da energia fornecida pelos médulos fotovoltaicos, evi-
tando com que estas sejam excessivamente carregadas ou descarregadas, contri-
buindo para o aumento da sua vida util. As principais metodologias utilizadas pelos
controladores de cargas séao PWM (Pulse With Modulation) ou modulag&o por pul-
sos e MPPT (Maximum Power Point Tracking), ambas asseguram que a bateria

possa ser carregada até atingir sua capacidade maxima. (LOPEZ, 2014).

Quando a bateria atingir sua carga plena, o controlador de carga deve desconectar
o gerador fotovoltaico, assim como deve interromper o fornecimento de energia

guando o estado de carga da bateria atingir um nivel minimo de seguranca, alguns
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controladores também monitoram o desempenho do sistema fotovoltaico isolado e
podem accionar alarmes quando algo fora dos padrbes ocorre. (PINHO; GALDINO,
2014).
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Capitulo Ill: Metodologia
14.  3.1. Definigc&o de Pesquisa

Esta pesquisa sera realizada no formato de uma pesquisa cientifica. Sera analisado
0 uso de energia fotovoltaica na iluminag&o publica rodoviaria no trogo N6 Zimpeto a

Maracuene concessionada a Revimo.

Para a realizacao do presente projecto de pesquisa cientifica foi necessario colectar
dados no campo, consultar catalogos dos fabricantes para a andlise técnica dos
dispositivos a serem usados assim como analise do custo e pesquisas bibliograficas
buscando aumentar conhecimentos sobre o tema.

15. 3.2. Objecto de Estudo

A amostra estudada neste projecto limita-se ao estudo do uso de energia fotovoltai-
ca na iluminagéo publica rodoviaria no trogo N6 Zimpeto a Maracuene. Este estudo
é feito com base na analise técnica e financeira.

16. 3.3. Dados

Os dados quantitativos e qualitativos utilizados neste projecto foram colectados nas

seguintes fontes:

o Visitas técnicas ao local,

° Medicbes dos espacos fisicos;

° Inspeccéo visual e registo fotografico;
[ Catalogos dos fabricantes;

[ Pesquisas bibliograficas.

Todos os dados colectados foram registados e posteriormente usados no processo

do dimensionamento do o projecto.
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Capitulo IV: Meméria Descritiva e Justificativa
4.1. Memoria Descritiva e Justificativa

O projecto tem a finalidade de melhorar as condi¢cdes de seguranca de pessoas e
veiculos na estrutura rodoviaria do trogo N6 Zimpeto a Maracuene, a partir de insta-
lagdo de um sistema de iluminacao publica, cujas descrigdes técnicas serdo alvo de
tratamento pormenorizado, em sec¢fes mais em diante. O empreendimento esta

localizado, na Provincia de Maputo, Municipio da Maputo.
4.2. Descricéo Fisica e Funcional

A estrutura também conhecida como uma parte da N1 de N6 Zimpeto a Maracuene,
onde se pretende desenvolver o projecto de iluminacdo publica usando a energia
fotovoltaica, pretende-se iluminar o troco com uma extensao de aproximadamente
15km, e considerando a aposta as energias limpas e renovaveis. Assim sendo sera
apresentada a solucdo solar, com apoios de 12 metros e luminarias de 80W LED,
separados em 30 metros, huma extensédo de aproximadamente 15000 metros, em

torno das zonas activas da rodovia.

Maracui\(e}))cmﬁ

@ rcuane MUEMESA

Matola\Africa do Sul Mercado de Mateque &) ' SIS Qk o

ot

’ vNS Zimpeto = Costa de Soi‘
oogie

Figura 13: Imagem do troco NO Zimpeto a Maracuene tirada do satélite

Fonte: Prépria

A figura 13, apresenta o troco NGO Zimpeto & Maracuene. A escolha da altura do
poste baseou-se no critério do calculo fotbmetro em que a altura do poste deve ser

maior ou igual a largura da estrada.
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H > L = 12m (altura mais proxima encontrado no mercado) > 10,5m (3)
Onde:
H- Altura do poste
L- Largura da faixa de rodagem

O troco NO de Zimpeto a Maracuene contém faixa dupla com 10,5m de largura inclu-
indo a area de pedestres, dai que escolheu-se poste de 12m de altura.

N = [a Tssom
e b i Y ey P T L
p— o 78 0.78 o.78 B304
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Figura 14: Distancia do véo e da faixa

Fonte: Imagem retirado no Dialux
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Figura 15: Nivel de lluminancia

Fonte: Imagem retirada no Dialux



Para a escolha da luminaria deve-se calcular os lumens necessario para obtermos a
iluminancia requerida na area que segundo a norma séo 20lux para rodovias com
trafego intenso (norma EN 13201). Consideramos a distancia do centro da faixa até
o fim na lateral da faixa como o raio. A partir desses dados podemos calcular o fluxo

luminoso que a luminaria deve ter.

Tabela 2: Factor de Depreciacao

Grau de protecio Fator de depreciagio (h)
IP 65 0,85
IP b 0,90

Fonte — OSRAM (2000)

A = mr? = 3.14 x 10.52 = 346,4m? )

Onde:
A —é aareaaseriluminada

E — é ailuminancia requerida na area
n — € o factor de depreciacao

fu — é coeficiente de utilizacéo

O valor do coeficiente de utilizacdo (U) esta relacionado ao facto de que apenas
uma parte do fluxo luminoso emitido pelas luminarias € aproveitada. A outra parte
nao é efectivamente aproveitada na area a ser iluminada. A seguir, sdo apresenta-
dos os valores de U em funcéo da percentagem do fluxo luminoso que atinge a area

a ser iluminada:

U = 1; se todo o fluxo luminoso dos projectores se concentra na area a ser ilumina-
da;

U =0,75; se 50% ou mais do fluxo luminoso se concentra na area a ser iluminada;

U = 0,60; se 25% a 50% do fluxo luminoso se concentra na area a ser iluminada;
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U = 0,40; se menos que 25% do fluxo luminoso se concentra na area a ser ilumina-
da. (OSRAM, 2000).

4.2. Objetivos e Compromissos

Este trabalho tem como objectivo principal a apresentacdo da solugdo técnica que
satisfaz as necessidades luminotécnicas para a natureza da obra acima descrita, o
seu desenvolvimento leva em consideracdo aspectos técnicos e financeiros para a
materializacdo do mesmo. O objectivo final do trabalho é permitir o conforto visual e

seguranca nos utilizadores da via.
O projecto tem como compromisso:

Levar em conta as dimensfes e as configuracdes ja existentes, para assim poder
estabelecer as areas e definir onde havera maior ou menor iluminacéo, de acordo

com o estabelecido nas normas para a rodoviaria;

Apresentar o custo estimado para a realizacdo das actividades de montagem do

sistema de iluminacao;

Buscar uma melhor uniformidade e distribuicao;
Utilizar luminarias certificadas;

Se enquadrar nas seguintes normas ou regulamentos:

EN 13201 - Norma Europeia sobre lluminacdo Publica: EN 13201-1: Escolha das
classes de iluminacao, diz respeito aos valores de luminancia media recomendada,

de acordo com a classe das vias. (Anexo 1)

Poder-se-a recorrer a outros instrumentos normativos, em vigor no local que se pre-
tende instalar a obra, nomeadamente decorrente da postura camararia, assim como
das normas ambientais em uso no pais. Os niveis de iluminancia para as vias publi-
cas, de acordo com a norma EN 13201 -1, em uso no territorio europeu, igualmente

usados como referéncia de projectos no territorio de Mogambique.
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Capitulo V: Especificacdes Técnicas

17. 5.1. EspecificacOes Técnicas dos Dispositivos

Todos os dados colectados foram registados e posteriormente usados no processo

de dimensionamento do projecto.

Tabela 3: Caracteristica das luminarias

Caracteristicas da luminaria

Tipo LED
Marca Philpis
Potencia 80W
Luminosidade 12800Im
Temperatura da Lampada 3000 - 6500 K
Nivel de protecdo IP65

Fonte: Catalogo do fornecedor

| :

Figura 16: Luminarias tipo LED 12/24 VDC ou 100-240 VAC

Fonte: Catalogo do Fornecedor
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Tabela 4: Caracteristica do Painel

Caracteristicas do Painel Solar

Tipo Policristalino
Poténcia 200W
Dimenséo 1320 x 992 x 35mm?2

Quadro Liga de Aluminio Anodizado

Peso 13.8kg

Poténcia Maxima 200W
Voltagem Maxima 36V
Corrente Maxima 5.562
Corrente de Curto-Circuito 8.572
Temperatura de operacao -40 + 80°C
Tolerancia de Poténcia 0-3%
45+ 2°C

Temperatura Nominal da Célula

Fonte: Catalogo do Fornecedor

T e e T——

Figura 17: Painel Solar

Fonte: Catalogo do Fornecedor
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Tabela 5:Caracteristica da bateria

Caracteristicas Bateria

Tipo LiFePO

Capacidade Nominal 48Ah

Voltagem Nominal 25,6V

Dimensbes 600 x 142 x 120 mm

Peso 12.8Kg
Temperatura de Operacéo -60°C +50°C
Ciclos de Vida >= 2000 ciclos

Temperatura de Carregamento 0°C +50°C

Temperatura de Descarregamento -20°C +50°C
Temperatura de Armazenamento -10°C +45°C

Fonte: Catalogo do Fornecedor

Figura 18: Bateria

Fonte: Catalogo do Fornecedor
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Figura 19: Vista explodida da bateria

Fonte: Catalogo do Fornecedor

Controlador MPPT

Controlador solar € a peca chave para todo o sistema solar e necessario para moni-

torar e controlar a energia que entra e sai da bateria. Além disso, geréncia o tempo
de operacgéao do sistema solar.

Indicador de Carga

|Indicador de Bateria

Indicador de carga

Porta da Antena

orta Receptora

Porta de Transmissdo
Sensor de Temperatura

Cabo de Conexdo

Figura 20: Controlador e Diagrama de Ligacéo

Fonte: Catalogo do fornecedor



Tabela 6: Caracteristica do sistema de apoio das luminarias

Caracteristica do Sistemas de Apoio das Luminarias

Altura 12 Metros

Forma Conoide
Material Aco
Brago Duplo

Fonte: Catalogo do fornecedor

$60+2. 5 rouwnd pipe*1630

\dl-ib*l. 5 round pipe* 490

movable and installed with screws

solar panel

____________ 2000

s sil o= Snaie
& %
T Latcarzs s
¥4 XLASCTE S

panel bracket

12000

Q235 steel, conical hot dipped galvanized pole,
. total height 12m, upper size ©90,
bottom =ize@23 rhickness 4. Omm

baseplate T=20 \£— @A2+52

Q 2320
200 3320
=
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141X
&
3

_—~ipcs stiffeners
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Figura 21:Apoios das luminarias

Fonte: Catalogo do Fornecedor
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18. 5.2. Aspectos Ambientais

A escavacao dos solos para a implantacdo dos postes ira criar modificacées no lo-
cal, susceptiveis de provocar a erosdo. De forma a mitigar este risco, todas as zo-
nas afectadas pelo trabalho, deverdao beneficiar da reposicéo vegetal. No caso das
actividades afectarem zonas com estruturas de alvenarias ou asfaltadas, sera ne-

cessaria a reposicao sob orientacdo de especialistas na area de Construcao Civil.

19. 5.3. Consideracgdes finais

De acordo com os dados abordados, a instalacdo de um sistema de iluminagdo no
troco NO de Zimpeto a Maracuene, podera contribuir para o melhoramento de segu-
ranca de pessoas e bens. As condic¢des técnicas do local ndo impedem o desenvol-
vimento do projecto, de acordo com o tipo de tecnologia a ser usada.
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Capitulo VI: Medicéo do nivel de iluminancia da luminaria escolhida para o
projeto
20. 6.1. GENERALIDADES

Este relatério surgiu com a necessidade de fazer o teste do kit de iluminacdo de
amostra para o projecto para verificar se os niveis de iluminancia estdo de acordos

o regulamento apresentado no anexo 1.

O trabalho de avaliacdo foi executado em quatro etapas principais, nomeadamente:

o Identificagéo de locais a serem avaliados;

o Organizacao de indicadores de acordo com as normas em vigor;
[ Colecta de dados usando instrumentos adequados para o efeito;
[ Analise dos dados colectados e propostas para o melhoramento.

21. OBJECTIVOS
v Fazer o levantamento do ponto de situacdo do desempenho das luminarias

solares instaladas no estaleiro;

v Fazer comparacao dos kits de iluminagéao nas constatagées encontradas com

0 regulamento;

v Usar como licdo para as actividades a serem iniciadas nos proximos momen-

tos.

Metodologia usado para colecta das informacdes e 0 seu tratamento

21.1.1. Definicao de locais de estudo

O estudo foi realizado e no Estaleiro no bairro Zintava, nos espacos que definem

interseccéao de luz (em volta), figura 25.
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Equipamentos usados no processamento de colecta de dados

Os levantamentos dos niveis de iluminancia foram realizados por meio de um luxi-
metro, sendo para o efeito usado como referéncia a norma em aplicacéo localmen-
te, que € a Norma Europeia de lluminagéo Publica EN 13201, pelo facto do pais nao
possuir norma propria que regula a iluminacao publica, e se apoiar nas normas em
uso em Portugal. O luximetro usado tem como referéncia de registo - MT 943 LUX
METER, calibrado pela EMETRO em janeiro de 2023.

21.1.2. Especificagdes técnicas do luximetro

Sao apresentadas a baixo as especificagcfes técnicas do luximetro usado nas activi-

dades de avaliacdo de desempenho.

Figura 22: Luximetro MT943

Fonte: Prépria
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The MT943 i a professional light meter providing quick light readings in Foot Candles or Lux up to 400,000 Lux. The
meter has special relative efficiency and has a correction factor for non-standard light sources, thus eliminating the need
for manual calculations. The Peak Hold function captures the readings within 10 micro seconds and displays either the
minimum peak or maximum peak. The MT943 has data logging capabilities and can link up to a computer whereby the
information is downloaded via the USB interface, a software CD and USB cable is included. Other features include the Min
and Max record, a large LCD display with a quick bargraph and backlight.

Function Range Accuracy Professional light meter providing quick light readings
KType -200'Cto 1372°C st
K Type resolution 01°C H05%+1°C) 4000 Count LCD display with 41 segment bargraph
—— Ao T Measures to 400 000 Lux
1Type 210°Ct0 1300°C 4 Measuring ranges
J Type resolution 0.1°C ~ 40.5%+1°C) Peak HJoI d .
Data logging 18000 per channel - Relative mode
Channels Four Min / Max
Temperature Ranges °C, °F or Kelvin (K) Data Hold
Size (Lx W x D) 160 x 58 x 27mm Short rise and fall time
Weight 350g Data logging up to 99 Readings
USB Interface

Figura 23: Especificagdes técnicas do luximetro

Fonte: Catalogo do fabricante

21.1.3. Especificacdes técnicas do Laser Distance Meter UT392B

Figura 24: Laser distance meter

Fonte: Google
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Tabela 7: Especificacdes técnicas do laser distance meter

UNI-T UT392B 100M Laser Distance Meter Handheld Digital Range Finder Auto
calibration Area & Volume Calculation Tool

Product Description y LINI-T |

[specifications

[Model luT392A | uT392
lhccuracy (standard value) E2mm

Measuring distance om [1com

Measuring unit m/insfo

Laser class

[635nm, <1mWwW, class 2

Features

IContinuous measurament

-

Isreasvolumn calculation

-

Fythagoras Theorem
Icalculation

B

ICumulative/Regressive
Measurement

Length L
laccumulation/substraction

lirea R
lpccumulation/substraction

Wolumn L
lpccumulation/substraction

M i/ Win

B

lsuto calibration

-

Data SIOI'EIEC

20

Battery life

8000 times

IAuto laser off

-~

Buzzer

Battery indication

Levelling instrument

lsuto power off

P
b
b
L

IStorage temp.

207 ~ 6012

Working temp.

0 ~ 407

IStorage humidity

RHE25%

|General Characteristics

Power supply

[1.5% alkaline battery (7#) =<2

Cevice color

black and grey

Device weight

Bag

Device size

[112mm = S50mm = 25mm

Como foi referido anteriormente, a definicdo das margens de tolerancia de niveis de
iluminéancia ao longo dos tro¢cos e nas rotundas, seguiu-se ao cumprimento das re-

gras em uso no pais, que é a Norma europeia de lluminacdo Publica EN 13201,

igualmente em

Fonte: Cataldao do fabricante

Niveis padrdo de iluminancia admissiveis nas vias publicas.

uso em Portugal.
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Tabela 8: Limites fotométricos para vias de trafico motorizado e de pedestres

Volume
Enia
Descrigdo da via de Unia
(lux)
trifego

Vias de trinsito ripido; vias de alta velocidade de trdfego, com | .o | 30 | 04

separagdo de pistas, sem cruzamentos em nivel e com controle de

acesso; vias de transito rapido em geral; auto-estradas Médio | 20 | 03

Vias arteriais; vias de alta veloci trafego com separagdo d
1as arteriais; vias de alta velocidade de trafego com separagdo de Intenso | 30 | 04

pistas; vias de mdo dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres

eventuais em pontos bem definidos; vias rurais de mdo dupla com Médio

separaglo por canteiro o ]
Intenso

Vias coletoras; vias de trafego importante; vias radiais e urbanas de

Médio
interligacdo entre bairros, com trafego de pedestres elevado
Leve
m MEN0s IMPOrante; VigS dimeenstsr=tvittio=
residencial Leve 5102

Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, calcaddes, passeios de

20Nas Comerciais)

Fonte: norma EN 13201

22. Levantamento e avaliagdo dos niveis de iluminancia

No Estaleiro foi instalada um ponto de luz com braco duplo de altura de 12 metros.
Para colecta de dados a fim de aferir o desempenho das luminarias, em pontos ob-

jectivamente identificados.



22.1.1. Pontos de Medicéo, Sinalizados a Preto e Postes, Sinalizados a
Vermelho.

Figura 25: Demarcacgéo dos Pontos de Medicéo (Simulacao da estrada com as dis-
tancias)

Fonte: Imagem tirada do satélite dos pontos de medicdo

23. Dados colectados

A patrtir dos pontos indicados na figura acima, foram colectados os dados de ilumi-
nancia com auxilio de um Luximetro Digital LED e Medidor de Distancia.

Os dados obtidos sé@o apresentados nas tabelas abaixo:
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Tabela 9: Dados extraidos na medicéo

Nivel de Nivel de lluminéan-
cia
lluminancia
Recomendado
(lux) (lux)
Medicdo 1
Posicéo Distancia(m) 19h | 4h
1 1 40,4 | 32,6 | 10<E<20
1 4 30,6 | 25,7 | 10<E<20
17 10 10,9 |94 | 10<E<20
1A 8,5 19,6 | 15,0 | 10<E<20
1B 12,5 9,6 8,0 |10<E<20
1C 15,52 8,6 6,5 |10<E<20
1D 18,03 6,4 50 |10<E<20
1E 8,5 24,6 [13,8 |10<E<20
1F 12,5 7,9 6,0 |[10<E<20
1G 15,52 7,6 N/A |10<E<20
1H 18,03 2,4 N/A |10<E<20
2 1 43,6 |31,2 |10<E<20
2 7,5 38,8 18,4 |10<E<20
2" 15 8,6 19,0 [10<E<20
3 1 41,0 [32,1 |10<E<20
3 4 31,0 |24,7 |10<E<20
3” 10 11,3 9,8 |10<E<20
3A 8,5 16,8 19,5 |10<E<20
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Continuacéo da tabela 9:

3B 12,5 16,8 [7,8 [10<E<20
3C 15,52 7,0 6,5 |10<E<20
3D 18,03 N/A 2,7 [10<E<20
3E 8,5 N/A 23,4 |10<E<20
3F 12,5 34,6 [13,2 |10<E<20
3G 15,52 17,1 |[N/A [10<E<20
3H 18,03 N/A  [N/A [10<E<20
4 1 43,6 33,8 |10<E<20
4 7,5 38,8 [31,7 |10<E<20
4” 15 8,6 7,6 |10<E<20

Fonte: Prdprio autor

NB: A distancia foi determinada assumindo que o vao (distancia entre 0os postes)
sera de 30m.

N/A — S&o pontos que foram possiveis fazer as medicdes.

Os niveis de iluminancia séo satisfatérios pois vai de acordo com o regulamento,
tento em conta que a medicao foi feita apenas em um poste com luminarias dupla,
se contenta com contribuicdo de postes vizinhos, como estara no projecto se distan-

ciando em 30m de um poste para outro (vao)
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Capitulo VII: Medicdes

24. Lista de Material e Quantidade Necessaria
Tabela 10: Lista dos materiais e quantidades necessarias
Item Descricao Unid Qtde
Al Posto Metalico de 12 metros Unid 500
A.2 Luminarias Solares, 80W Unid 1000
A.3 Base de betdo B25 Unid 500
A.4 Terra Completa de Protecao Unid 500
A.5 Barricadas contra impactos rodoviarios Unid 500
A.6 Chumbadores Unid 50
A7 Porcas Unid 7500
A.9 Anilhas Unid 7500

Fonte: Proprio autor
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Capitulo VIII: Estudo do Custo

25. 8.1. Custo de Execucéo

Tabela 11 : Custo de execucdo de um sistema fotovoltaico de 0,08kWp

Item |Descricao Unid Qtde Unit Forn  [Total
Posto Metélico de 12 metros, in-
cluindo asrespectivas base de be-

Al | _ Unid 500 117,000.00 [58,500,000.00
tdo B25, porcas e anilhas

A.2 |Luminarias Solares, 80W, incluindo| Unid 1000 90,000.00 | 90,000,000.00
painéis, baterias, porcas e anilhas

A.3 [Terra Completa de Protecéo Unid 500 1,238.00 619,000.00

A.4 Barricadas contra impactos rodovi- Unid 500 60,000.00 (30,000,000.00
arios

SUBTOTAL 179,119,000.00

5% de contigéncia

8,955,950,00

Mé&o de Obra

53,735,700.00

TOTAL GERAL

241,810,650.00

Fonte: Préprio autor

43



26. 8.2. Custo de Manutengéo

Considerado o periodo de 20 anos, definido por ser a expectativa de vida util dos

painéis fotovoltaicos (dado fornecido pelo fabricante).

Os demais equipamentos de um sistema isolado possuem aproximadamente os se-
guintes periodos de vida util, conforme estimativa dos fabricantes: 5 anos para ban-
co de baterias e 10 anos para controladores de carregamento e inversores de fre-

guéncia.

Assim, o custo de um sistema fotovoltaico durante 20 anos leva em consideracao o
valor inicial dos equipamentos e suas substituicdes ao final da vida util: 1 x custo do
painel solar, 4 x custo do banco de baterias, 2 x custo do controlador de carga e 2 x

custo do inversor de frequéncia.

O preco de um sistema fotovoltaico de 0,08 kWp é apresentado na tabela. A confi-
guracao seleccionada visa ser a que apresenta o melhor custo-beneficio, pois é di-
mensionada para aproveitar a0 maximo a capacidade do controlador de carga, re-
duzindo assim gastos por super dimensionamento. O custo deste sistema, para ge-

rar energia durante 20 anos, é apresentado na tabela 6.

Para o sistema convencional também usamos como padrdo os 20 anos tendo em
conta que a vida util dos demais equipamentos que compdem esse sistema. Em
geral podemos dizer que o sistema € composto por Candeeiro/Lumindria que um
tem um tempo de vida util de 5 anos e sera necessario ser substituido 4x num peri-
odo de 20 anos, comandos (contactor, disjuntores, fotocélula, relé de tempo e o ar-
mario) que tem o seu tempo de vida Uutil de 5 anos e sera necessario ser substituido
4x, 2x Cabo VAV 4*16mmz2, 2 x Cabo PCN 3*2,5mm2 e 10 x Bornes de ligacdo. O

custo deste sistema, para gerar energia durante 20 anos, é apresentado na tabela 9
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Tabela 12: Custo de Manutencéo do sistema fotovoltaico durante 20 anos

Descricéo Item Preco Un [MT] |Custo [MT]
Painel 1 16,540.00 16,540.00
Luminéria 2 14,000.00 42,000.00
Controladores 2 1,233.00 2,466.00
Inversores 2 23,089.00 46,178.00
Baterias 4 35,138.00 140,552.00
Total Manutencado para 1000 luminéarias

247,736,000.00

Fonte: Proprio autor

Total: MT 247,736,000.00 em 20 anos

Total anual: MT 247,736,000.00 +20anos = 12,386,800.00

Levando 1:30h para fazer cada manutencdo e tendo com padrdo 8h de trabalho

por dia s6 serapossivel fazer a manutencédo de 6 postes por dia para cada Equipe

de 5 operarios, sendo no total 20 operarios, formando 4 equipes, sera realizada a ma-

nutencado de 24 postes e 0 projecto contém no total 500.

Tabela 13: Custo de Logistica da Manutencao

Item

Preco Un[kMT]

Custo [KMT]

1h30 - Manutencéo em cada poste

20 - Operarios em campo 0,625 20 x 21 dias
4 — Grua por hora e dia 3,750 4 x 21 dias
Custo total de manutencao 588,840
Ciclo de Manutencao Semestral (preco co- 1,200,000.00
brado pela empresa)

ANUAL 2,400,000.00

Fonte: Préprio autor
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Tabela 14 : Custo de Manutencéo de sistema fotovoltaico

A | Valor do investimento Custo Manutencéao Custo Total do Pro-

no |inicial (MTN) (MTN) jecto (MTN)

1 |241,810,650.00 256,597,450.00
14,786,800.00

2 271,384,250.00
14,786,800.00

3 286,171,050.00
14,786,800.00

4 300,957,850.00
14,786,800.00

5 315,744,650.00
14,786,800.00

6 330,531,450.00
14,786,800.00

7 345,318,250.00
14,786,800.00

8 360,105,050.00
14,786,800.00

9 374,891,850.00
14,786,800.00

10 389,678,650.00
14,786,800.00

11 404,465,450.00
14,786,800.00

12 419,252,250.00
14,786,800.00

13 434,039,050.00
14,786,800.00

14 448,825,850.00
14,786,800.00

15 463,612,650.00
14,786,800.00

16 478,399,450.00
14,786,800.00

17 493,186,250.00
14,786,800.00

18 507,973,050.00
14,786,800.00

19 522,759,850.00
14,786,800.00

20 537,546,650.00

14,786,800.00

Fonte: Préprio autor
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Para este projecto, esta claro que o uso da energia fotovoltaica traz mais vanta-
gens, pois a diferenca comecga no valor do investimento inicial, nota-se o valor do

investimento inicial do sistema convencional € maior que o do sistema fotovoltaico.
Valor do investimento inicial do sistema convencional: 378,501,791.40;

Valor do investimento inicial do sistema fotovoltaico: 241,810,650.00.

Valor total do projecto SPV 80W em 20anos (VSPV): 537,546,650.00MT,;

Valor tota do projecto convencional 80W em 20 anos (VC): 725,816,271.40MT.

8.3. Vantagens do SPV

Baixo custo de manutencao preventiva e corretiva (necessidade minima de manu-
tencao)

Avarias nao frequentes;

Em caso de acidentes sé sera afetado o ponto acidentado pois o sistema é inde-
pendente a cadaposte;

N&o possuir custos fixos de energia;

Apresenta menores impactos ambientais, sem emisséo de poluentes.

Diminuic&o de obstrucéo da via pois exige pouca intervencao da equipe de manu-
tencéo;

Com os calculos feitos aplicando o SPV diminuimos aproximadamente 28 a 32% de
gastos em20 anos;

8.4. Desvantagens do SPV
Alto custo de aquisicéo

N&o gera energia a noite (solucdo tomada para esse problema é o uso de baterias
potentes e com autonomia de 48h);

Variacdo da intensidade luminosa durante o funcionamento (nas 6 primeiras hora a
intensidade luminosa e de 100%, nas préoximas 3h reduz para 50% e nas ultimas 3h
reduz para 30% (solucdo tomada para o défice de iluminancia é reduzao da distan-
cia do vao para 30m.
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8.5.

8.6.

Vantagens do Sistema Convencional

Constancia na luminancia;

Baixo custo para a instalacao do projecto (alta necessidade de manutencgéo).
Desvantagem do Sistema Convencional

Alto custo de manutencéo;

Avarias frequente;

Obstrucéo frequente da via devido a alta necessidade de intervencao da equipe
técnica,

Em caso de acidentes ndo afeta somente o ponto acidentado, mas sim todo o
circuito,causando um apagao bem como danos de materiais que néo estdo no ponto
acidentado;

Custo altos de energia.
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Capitulo IX: Conclusfes e Recomendag¢des do Estudo
9.1. Discussdes e Recomendacéo

Conclui-se que o projecto é viavel, embora tem um alto custo para a execucao, o
gue sera compensado ao longo do tempo, pois é um sistema estavel, que nado pre-
cisa de muita intervencgao e por estar isento de pagamento de taxas do consumo de

energia.

Nota-se também em aspectos técnicos que o SPV é um sistema mais estavel, sem
presenca de muitas oscilacdes, embora dendo como desvantagem que no periodo
da noite ndo gera energia, desvantagem essa que ja e suprida pela bateria.

O SPV apresta uma variacdo da iluminancia decrescendo com o tempo, com forma
de poupanca da carga da bateria diferente do sistema convencional que apresenta
iluminancia constante pois a producdo de energia também e constante. A escolha
dos dispositivos que compde o SPV assim como a luminaria foi feita tendo em conta
esse aspecto de variacdo da iluminancia, de modo que mesmo com o decréscimo
da iluminancia ate 30% que o maximo, continuarmos a ter nivel de iluminacéo re-

comendado.

O SPV por ser um sistema fora da rede e por ser um sistema autbnomo em que ne-
nhum poste depende do outro, isto € vantajoso pois em caso de acidente de viacao
gue afecta a IP, somente ira tirar do funcionamento o poste envolvido no acidente
diferente do sistema convencional que afectara todos os postes que estao no mes-

mo circuito com o poste envolvido no acidente.

Tendo em conta que a producédo de energia no SPV nao traz consigo impactos ne-

gativos para o meio ambiente.

Apoés as andlises acima feita, recomenda-se o0 uso do SPV pois apresenta muitas

vantagens financeiras, técnicas e ambientais.

Recomendamos que se opte mais por projectos do género (off-grid) para aliviarmos
0 nosso sistema eléctrico da iluminacdo publica e termos mais possibilidade de no-

vas residéncias ligadas a rede.
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Tabela 15: Custo de instalagédo de um sistema convencional de 0,80 kWp

Unit

Unit

Item Descricao Unid Qtd Total
e Forn Inst
Posto Metélico de 12 metros, incluindo os
A.l respectivos bracos, base de betédo especial |Unid 100 1100,000.170,000. 170,000,000.0
0 00 00
para taludes acentuados 0
. . : 100 |12,000.0(7,350.0
A.2 Candeeiros Convencionais 80W Unid 0 0 0 19.350,000.00
A3 Aluguer da grua Para transporte e implanta- Dia 120 15,000.0|21,000.
' cao dos postes 0 00 4,320,000.00
A4 Aluguer de carro cesto para montagem das Dia 10 10,000.0]10,500.
' luminarias 0 00 205,000.00
~ . 100
A5 Terra Completa de Proteccao Unid 0 1,238.00433.30 1.671,300.00
. . . . 100 |60,000.0(21,000.
A.6 Barricadas contra impactos rodoviarios Unid 0 0 00 81,000,000.00
180
* 2
A7 Cabo VAV 4*16mm Metros 00 1,360.00476.00 33,048,000.00
150
* 2
A.8 Cabo PCN 3*2,5mm Metros 00 118.00 (41.30 2 389.500.00
A.9 Bornes de ligagéo Unid 51 |470.00 |164.50 32.359.50
. 130,000. | 45,500.
A.10 Quadro de Comando de IP Unid 4 00 00 702.000.00
. 500,000. (175,00
All PT 25KVA Unid 4 00 0.00 2.700,000.00
SUBTOTAL - 315,418,159.5
0
Mao de Obra -

63,083,631.90

TOTAL GERAL

378,501,791.4
0

Fonte: Préprio autor
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9.2. Consumo de Energia do Sistema

kKMLED - 80W

C1=80W * 12H = 0,96 kWh * 7,45 MT/kWh = 7,152 MT

C2 =80W * 12H * 30 DIAS = 28,8 kWh * 7,45 MT/kWh = 214,56 MT * 1000 =

214,560.00 kMT

C3 =80W * 12H * 365 DIAS = 350,4 kWh * 7,45 MT/kWh = 2.610,48 MT * 1000 =

2,610.480kMT

Tabelal6: Custo de Manutencéao sistema Convencional durante 20 anos

ltem Quantidade |Preco Un [MT] [Custo [MT]

Candeeiros 4 12,000.00 48,000.00

VAV 4*16mm?2 2 64,096,000.00
33,048.000.00

Cabo PCN 3*2,5mm? 2 2,389,500.00 4,779,000.00

Quadro de Comando de IP 4 130,000.00 520,000.00

Bornes de ligacao 10 32,359.50 320,359.50

Toltal em 20 anos

117,715,360.00

Total annual

5,885,767.98

Mao de Obra da Manutenc¢do anual

9,000,000.00

Fonte: Préprio autor
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Tabelal7: Custo de Manutencédo sistema Convencional

ANO | INVESTIMENTO | MANUTENCAO CONSUMO TOTAL DO
PROCJETO
1 378,501,791.40 14,885,768.00 2,610,480.00 395,998,039.40
2 413,494,287.40
3 430,990,535.40
4 448,486,783.40
5 465,983,031.40
6 483,479,279.40
7 500,975,527.40
8 515,861,295.40
9 533,357,543.40
10 550,853,791.40
11 568,350,039.40
12 585,846,287.40
13 603,342,535.40
14 620,838,783.40
15 638,335,031.40
16 655,831,279.40
17 673,327,527.40
18 690,823,775.40
19 708,320,023.40
20 725,816,271.40

Fonte: Préprio auto
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Anexo 1:Tabela de norma Europeia de iluminacéo publica

Tabela Al-1 - Norma Europeia de iluminacao publica

NORMA EUROPEIA DE ILUMINAGAO PUBLICA EN 13201

Tabela 1 - VIAS INTERURBANAS - Nivel de luminancia média {cd/m?)

Ciclistas

Ouadro Tipo de via Caracteristicas Luminancia média {cd'm2j| Norma EN 13201.1
Fraca | Elevada |Classe llum. | Sliuacies
AUTESTRADA
INTERURBANA Complexidade: normal
1 Densidade de trafego: elevada Ay
ias separadas Digldncia entra acessos: == 3 km
Velocidade <= 130 km/h 15000 <= Densiidade tréfego <= 25000 1 15 ME;
Apenas veiculos motorizados Denzidade trafego >= 25000 1.5 2 ME; ME;
ESTRADA NACIONAL
INTERURBANA Complexidade: normal
Weiculos em estacionamento. ndo
ia unica Densidade de trafego: elevada
3 Velooidade <= 20 km/h distdncia entre acessos: <= 3 km B
‘eiculos motonzados Densidade de trafego <= 7000 1 1,5 ME4
‘aiculos motonzados lentos Densidade de trafego <= 25000 1.5 2 ME;
Ciclistas Densidade de trafego == 25000 1.5 2 MEz ME;y
ESTRADA SECUNDARIA
INTERURBANA
Complexidade:. normal
1 ‘elocidade <= 90 km/h Densidade de trafega: normal B:
‘elculos motorizados distdncia entre acessos. <=3 por km 0,75 ME4
‘Veiculos motonzados lentos i ME;

Amninio Teixzira - DEEC
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Anexo 2: Tabela de norma Europeia de iluminacao publica

Tabela A2-2 - Norma Europeia de iluminacao publica

Tabela 2 - VIAS URBANAS - Nivel de luminancia média |r.||-'m2||
Cuadro Tipo de via Caracteristicas Huminancia media {lux) Norma EN 13201.1
Fraca Elevada |Classe llum.|Siluacaes)
CIRCUNVALACAD
AUTOESTRADA URBANA  [Complexidade: elevada
Densidade de trifego: elevada Ay
2 “ias separadas Disténcia entre acessos: >= 3 km
Welocidade == 110 kmih 15000 == Densidade trifago <= 25000 1.5 CE;
Apenas veiculos motorizados Densidade trafego >= 25000 - F4 CE:
ESTRADA DE ENTRADA
EM CIDADE Complexidade: elevada
“eiculos em estacionamento; nio
“Wia dnica Trafego de ciclistas: existente
Welocidade == 70 kmdh Cruzamentos »>= 3 por km
5 ZLona sem habitagdes Densidade de trafego; elevada 1 1.5 WE; ME; B1
Zona industrial
“Weiculos motonzados
Ciclistas
Pedes
ESTRADA DE ENTRADA
EM LOCALIDADE
Complexidade: elevada
YWelocidade == 70 km'h “Yeiculos em estacionamento; sim
& Zona habitada Trafego de ciclistas: normal Bz
“Weiculos motonzados Cruzamentos == 3 por km - 1.5 MEz
“elculos motorizados lentos Densidade de tréfego; elevada
Ciclistas
Pedes
Arminio Texeia - DEEC T
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Anexo 3: Tabela de norma Europeia de iluminacao publica

Tabela A3-3 - Norma Europeia de iluminacao publica

Tabela 3 - VIAS URBANAS - Nivel de lluminancia média {lux)

Cuadre Tipo de wvia Caracteristicas Huminancia madia {lux) Norma EN 13201.1
Fraca | Elevada |Classe llum.| Situagoes
VIA URBANA IMPORTANTE
(PRACA, AVEMIDA) Complexidade elevada
“Weiculos em estacionamento: sim
“welocidade <= S0 km/h Trafego de ciclistas: normal
T “eiculos motorizados Cruzamentos == 3 por km I 20 CEs B2
“Welculos lentos Densidade de trafego”elevada
Ciclistas
Pedas
WVIA URBANA SECUNDARLA
{RUA, AVENIDA) Complexidade: normal a elevada
“Weiculos em estacionamento: sim
welocidade <= 50 km'h Trafego de ciclistas: normal
“eiculos motonzados Cruzamentos <= 3 por km 10 I 15 CEq4.CEy
8 ‘Welculos lentos Densidade de trafego nomnal B2
Ciclistas
Peideas
SERVICO RODOVIARIC
{RLVA) Complexidade: normal ou elevada
“eiculos em estacionamento: sim
“welocidade <= 30 km'h Trafego de ciclistas ou pedes: normal ou elevado
9 “elculos motorizados Trafego automdwel: normal ou elevado 10 | 15 CE4. CE3 Dy Dz
“Weiculos lentos Rizco de agressdo; normal ou elevado [y Da

Ciclistas

Reconhecimento da face: cecessdrio

A3.3



Anexo 3: Tabela de norma Europeia de iluminacao publica

Tabela A4-4 - Norma Europeia de iluminacao publica

Tabela 4 - VIAS URBANAS . Nivel de lluminancia média (lux)

Quadro Tipo de via Caracteristicas Numinancia média (lux) MNorma EN 13201.1
Fraca | Elevada |[Classe llum.] Sltuacbes
VIA ZONA COMERCIAL
Rizco de agressdn: elevado
Welocidade <= 30 kmth Reconhecimento da face: necessano
YWalculos motorizados Dificuldade de circulacdo: elevada
10 Veiculos lentos Densidade de pedes: normal a elevada - 20 CE: 173
Ciclistas
Pedes
VIA PEDONAL
ISOLADA DA ESTRADA Risco de agressdo: elevado
1" Reconhecimento da face: necessano T.5a10 15 a 20 Sz a5 Ey
Apenas pelies Densidade de pedes: nommal a elevada Sraly
CE;
VIAS DE PEOES Risco de agressdo: nommal
12 PISTA PARA CICLISTAS Reconheciments da face: necessdno T5a10 15 Sya5; Ex
ADJACENTE A UMA ESTRADA Densidade de pedes: normal a elevada S:a Sy Cy
PRACAS, ROTUNDAS Yia de acesso | Praca ou rot.
Miltiplas intercepgies maig iluminada| respectiva
Yelculos motorizados Densidade de trafego; elevada 20 30 CE,
13 Yeiculos lentos Complexidade; elevada 15 Fii] CEs
Ciclistas Weiculos em estacionamento: sim ou ndo 10 15 CEs
Pedes Reconhecimento da face. necessano 7.5 10 CE4
Rizco de agressdo: normal
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