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Resumo: Os semaforos sdo dispositivos que auxiliam os mstés promovendo a fluidez dos
veiculos no transito, neste sentido, uma regulagéitvocada dos tempos de abertura e fechamento ou
mesmo 0 ndo funcionamento dos semaforos, poderadesde congestionamento até acidentes fatais.
Por outro lado, o consumo de energia elétrica dogforos promovem um custo adicional aos cofres
publicos. Isto motiva a procura de solugbes altarms para garantir o bom funcionamento deste
dispositivo também minimizando custos de funcionamelos semaforos. Neste sentido temos a
iluminacdo feita pela substituicdo de lampadas nidescentes por led’'s de alto brilho, que
representam uma maior eficiéncia energética. Cemedspera-se uma diminuigdo do consumo mensal
de energia elétrica e das elevadas despesas comemegdio dos sistemas de semaforos convencionais
atualmente utilizados. Este trabalho se dedicar@saptar uma solucdo alternativa para a utilizacédo
dos seméaforos de maneira eficiente do ponto da diss custos do consumo de energia apontando
como alternativa a utilizagdo de energia oriunds rdos solares com a utilizagéo de placas solares,
que sao dispositivos utilizados para convertereagga da luz do Sol em energia elétrica, essaaplac
serdo acopladas nos semaforos dispensando o sterga elétrica da rede convencional, evitando
assim os problemas causados pelo eventual coftemerimento de energia da rede convencional.

Palavras—chave: eficiéncia energética, energia alternativa, inddpania de semaforos, placas
fotovoltaicas

1.INTRODUCAO

Uma das caracteristicas da nossa sociedade é aaudee demanda por energia, 0 que se
apresenta como uma condigdo necessaria para anexastle nossa sociedade como a conhecemos.
Por milhares de anos a humanidade sobreviveu cemnaatrabalho bracal e também fazendo uso da
forca de animais. Pode-se afirmar que as primdoates de energia como rodas hidraulicas e
moinhos de vento, significaram um importante in@eta quantitativo de energia utilizada para
realizagcédo de trabalho. O crescimento desse consenmtensificou com a Revolug&o Industrial do
século XVIII [2]. Atualmente faz-se uso também déras fontes de energia como a elétrica, a energia
oriunda de combustivel féssil, energia solar, etc.

Apesar do uso de novas fontes de energia o custoedana vem aumentando ao longo do
tempo, no Brasil a tarifa de energia elétrica ailatp pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica). Os precos da energia elétrica no Bre&il muito elevados quando comparados com as
demais tarifas do resto do mundo, vale salientar §0% de toda a energia produzida vém de usinas
hidrelétricas, uma das fontes mais baratas de ianergestante é a combinacdo da energia produzida
nas usinas nucleares e obtidas através das foatesetgias renovaveis (Termoelétricas e energia
Edlica) [5]. As companhias energéticas utilizam/dhkpara a medi¢céo do consumo de energia elétrica
de um determinado estabelecimento. Para calcaanta de energia elétrica, a companhia energética,
multiplica o custo unitario do kwWh pela quantidageenergia consumidora durante o més.

Por outro lado, a utilizagdo da energia oriundardgss solares vem ganhando espacgo a cada
ano, devido as suas inumeras vantagens. Tendo sanovicusto associado a utilizagdo da energia
elétrica convencional para alimentar os seméaforogssociado a isso o fato de existirem paradas
ocasionais no fornecimento da energia elétricapaote das concessionarias, 0 que potencializa a
possibilidade de acidentes, torna-se importantérabalho que venha a apresentar alternativas para a
solucéo destes problemas. Neste sentido a utibizaganergia solar apresenta-se uma alternativa que
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merece ser investigada, uma vez que o Brasil éaimmque conta com um alto indice de incidéncia
solar ao longo de todo o ano.

Podemos observar que o transito € uma necessidaaeawital para as cidades. Neste sentido
€ estabelecido um conflito entre pessoas e vejaubosspaco publico o que eventualmente acarreta na
ocorréncia de acidentes graves ou até mesmo fat@amendo um alto custo financeiro aos cofres
publicos.

O controle do fluxo de trafego tem como principagetivos: prover um movimento ordenado
do tradfego, aumentar a capacidade na intersecgéaa(mento de duas ou mais vias), reduzir a
frequéncia de acidentes, interromper o trafegocjah a fim de permitir o fluxo do trafego
secundario, e eventualmente, sincronizar os seogfoffim de permitir um movimento continuo de
trafego [5], para tanto faremos uso de placas @taas, as quais sdo compostas por células
fotoelétricas que consiste de um dispositivo elétde estado sélido capaz de converter a luz solar
diretamente em energia elétrica. Os conjuntos likaséusadas para fazer a captura de energia da luz
solar sdo conhecidos como painéis ou placas solares

A préxima secdo aborda as caracteristicas dassptadares, tecnologias e 0s seus principais
fabricantes, seguido da metodologia referente @&ol proposta para a independéncia energética dos
semaforos. Na ultima secéo séo tecidos algumasusdes e consideracdes sobre o trabalho.

2.PLACAS FOTOVOLTAICAS E A UTILIZACAO DE ENERGIA SO LAR

O efeito fotovoltaico foi descoberto pela primewaz em 1839 por Alexandre Edmond
Becquerel, entretanto, sé em 1883 foram construadasrimeiras células fotoelétricas, por Charles
Fritts. A intensidade da radiacdo solar (radianom)superficie terrestre chega até 1.000 watts por
metro quadrado, o que representa um enorme poteneigético [6].

Uma célula fotoelétrica ou célula fotovoltaica € dispositivo elétrico de estado solido capaz
de converter a luz solar diretamente em energtacaé Os conjuntos de células usadas para fazer a
captura de energia da luz solar sédo conhecidos paméis ou placas solares.

As mais utilizadas placas solares, apresentaméeéici de conversdo da ordem de 16%,
existem outras com eficiéncias de até 28%, o gigedicia em seus custos, tamanhos e fabricacéo.
Por ndo gerar nenhum tipo de residuo, a célulavdtigica solar € considerada uma forma de
producédo de energia limpa, sendo alvo de estudativersos institutos de pesquisa e também j4 vem
sendo utilizada ao redor do mundo por indUstri@asas e diversos outros ambientes. Em [4]
encontram-se algumas das principais tecnologiaalecacdo de células fotoelétricas utilizadas
atualmente, a saber:

« Silicio cristalino (c-Si)

E a tecnologia mais empregada no mercado atualjmeteuma participacéo de 95% do
mercado de células fotoelétricas. Atualmente aptasem rendimento de 15 a 21% em suas
células; painéis solares feitos de células detitigstalino tem rendimento de 13 a 17%.

» Silicio amorfo (a-Si)

Participagdo de cerca de 3,7% do mercado de céiolaslétricas, tem rendimento de
cerca de 7%.

* CIGS

Nome comercial para células de filme fino fabricadam Cu(In,Ga)Se2. Participacdo de
0,2% do mercado de células fotoelétricas e rendiomm 13%.

» Arsenieto de galio (GaAs)

Atualmente é a tecnologia mais eficiente empregadaélulas solares, com rendimento
de 28%. Porém, seu custo de fabricacdo é extrentaraéin, tornando-se dificuldade para
producdo comercial, sendo usado apenas em paifgiesde satélites artificiais.

* Telureto de cadmio (CdTe)

Participacdo de 1,1% do mercado de células fotamlét € uma tecnologia que emprega
filmes finos de telureto de cadmio.
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Independentemente do tipo de sistema fotovoltaie® epteja sendo considerado, o elemento
fundamental é a célula fotovoltaica. As célulasviddiais sdo montadas em moédulos: médulos sédo
montados em arranjos, 0s quais sdo integradosstemsis com uma ampla gama de componentes [3],
a figura 1 ilustra isto esquematicamente. O elembasico é a célula solar individual e os médulos
sdo construidos colocando-se as células fotovaltaiem arranjos em série e paralelo. As
configuracdes das células solares em série e estefzaseguem as mesmas regras dos circuitos DC
em série e em paralelo. Para componentes idért@osados em um arranjo em série, as tensdes
acrescentam uma corrente constante, e para conipsné@énticos colocados em paralelo, as correntes
acrescentam uma tensdo constante.

Figura 1: células, mddulos e arranjos (NASA) [3].

De acordo a incidéncia solar de cada regido podémzes as medicdes necessarias e verificar
qual a disponibilidade de energia no local, poiango maior a irradiacdo solar, maior a poténcia de
saida de uma célula fotovoltaica, como ilustraddigiara 2, onde na medida em que a irradiacdo
aumenta, a tensdo de circuito aberto aumenta digeinte, mas a corrente de carga é quase
diretamente proporcional a irradiacao solar. Asgipténcia maxima para a carga também é quase
diretamente proporcional a irradiacado solar indielela célula.[3]

T Irradiacéao solar
crescente

Corrente de Carga

Tensao

Figura 2: Efeito da irradiagdo solar no desempetzhcélula solar [3].

Com o aumento constante do transito, aumentamaggéta os seus conflitos, principalmente
nas grandes e médias cidades. A medida que ositaerdlumentam, surge a necessidade de se
implantar mecanismos para regular o transito, grahmente com vistas na seguranca e conforto dos
usuarios. Pensando em um sistema mais eficientesvas diversas vantagens em se usar painéis
solares:

* A energia solar ndo polui durante sua producaoolfigho decorrente da fabricacdo dos
equipamentos necessarios para a construcao dasispaoiares € totalmente controlavel
utilizando as formas de controles existentes ateaie)

» As centrais necessitam de manutencdo minima;
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* Os painéis solares sdo a cada dia mais eficiemtaaesmo tempo que seu custo vem
decaindo. Isso torna cada vez mais a energiawolarsolucdo economicamente viavel;

» A energia solar é excelente em lugares remotodifitil acesso, pois sua instalagdo em
pequena escala nédo obriga a enormes investimantbsleas de transmisséo;

» Em paises tropicais, como o Brasil, a utilizacé®lergia solar é viavel em praticamente
todo o territério, e, em locais longe dos centrespdoducdo energética, sua utilizacdo
ajuda a diminuir a demanda energética nestes egoestemente a perda de energia que
ocorreria na transmissao.

» Outro ponto importante a destacar € que a prineid€ria prima para a fabricagdo de
células solares € o silicio. Ao mesmo tempo, o @ais dos maiores produtores mundiais
de silicio grau metalargico (99% de pureza). Eate fissociado aos elevados indices de
radiacdo solar existentes em todo territorio nadidaz com que os mddulos fotovoltaicos
tenham um papel fundamental para a construcdo desaaedade sustentavel [3].

Como principais desvantagens pode-se citar:

» A producao de energia solar esta limitada a altpnarios do dia (j& que durante a noite
ndo existe, por exemplo), sendo necesséario paramalky aplicacbes, métodos de
armazenamento da energia produzida.

» Ha diferengas entre o potencial de producdo emafup posicionamento geogréafico do
lugar onde as placas estdo instaladas, como éocodeatocais com elevada altitude ou
mesmo com uma grande presenga de nuvens.

» O armazenamento da energia produzida através dgiams®lar é mais complicado em
comparacgdao a outros tipos de combustiveis fosseis.

* Os precos sdo mais elevados em relacdo aos outios de energia [3].

Podemos citar alguns dos principais fabricantepldeas solares do mundo [3]: A empresa

japonesakyocera, com filiais em vérios paises e cede principalBspanha é uma das maiores
fabricantes e provedores de sistemas solares ftamas verticalmente integrados do mundo.

Trabalham com sistemas integrados a rede e sisienlados; A empresBastech Solar localizada

nos Estados Unidos da América, também com alguitiais,fdispde de uma ampla gama de painéis

solares fotovoltaicos com poténcia entre 5W e 320\wSolar Energy Co., LTD é um dos

fabricantes, dos fornecedores e dos exportadomegsfazs de Sistema Fotovoltaico, com sua fabrica

localizada em Taiwan.

Vale a pena destacar que a empresa JDJit , lodaliza Rio Grande do Sul, que trabalha com
diversos itens de placas solares ligadas a sersdfoaded’s, instalou o primeiro semaforo com placa
solar em uma avenida da cidade de Macei6/Al. Estensa conta com um conjunto de baterias, para

armazenamento da energia solar, e uma placa gEldala uma base acima do semaforo.

Tabela 1- Quadro comparativo de custos dos sengfrm |ampadas incandescente e com

led’s e da energia elétrica convencional e comggldéatovoltaicas

Energia Elétrica convencional | Energia com placas fotovoltaicas
(custo do kWh 0,37 R$) (custo do kWh 0,44 R$)
Custo diario Custo diario
Semaforo com lampada R$ 0,88 R$ 0,96
incandescente (100W)
Seméforo com led (10W) R$ 0,088 R$ 0,096

Como podemos observar na tabela 1, o custo da ieanempsumida pelos semaforos

alimentados a partir da rede convencional é menandp comparado aquela com oriunda de placas
fotovoltaicas, e ainda é evidente o baixo consuo®ldds em relacdo as lampadas incandescentes.
Vale ressaltar que garantir o funcionamento dosafmws aumenta a seguranca o que impacta no
numero de acidentes, permitindo a diminuicdo deosutustos significativos com danos materiais e

vitimas humanas.
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No préximo topico veremos a solucdo proposta pamaj@to e seus componentes.

3.0 PROJETO

O sistema de independéncia energética de semafopaisproposto tem como requisito a
reducdo de custos e também a minimizacdo do condareoergia, bem como sua melhor eficiéncia.
Com relagdo aos custos este trabalho se foca lbera{do de arranjos com seméaforos que impactem
na minimizacao dos materiais e dos custos relad@aos componentes utilizados na fabricacdo dos
seméaforos, jA o segundo ponto se foca na escolliispesitivos e componentes e que consumam
menos energia.

A solucdo proposta aborda as etapas para a cdwstadgs semaforos independentes que
compreende:
* Medicdo do indice médio de incidéncia de radiagdar $1a regido a ser implantada
» Escolha de componentes (leds, design de semabaissias, reguladores de carga)
» Desenvolvimento de um protétipo de seméforo evideio a solucdo proposta
A primeira etapa relaciona-se com o0s custos deamptdo, uma vez que, baseado na
irradiacdo solar da regido e na carga alimentaglde-pe dimensionar a quantidade 6tima de placas
fotovoltaicas de maneira a garantir disponibilidddeenergia mesmo em dias nublados. A escolha dos
componentes impacta no consumo de energia do sist@plantado, nesta etapa € priorizada a
escolha de componentes com alta eficiéncia x meusto de maneira a minimizar a potencia da
instalagéo.

Um esquema da solucdo proposta € ilustrado naafiu onde pode ser observado que a
energia € armazenada no conjunto de baterias gutader de carga estabelece o sentido do fluxo de
poténcia entre a bateria e 0 semaforo. O sistentha@eeamento deve ser projetado para garantir que
em caso de pane no sistema de fotovoltaico ou meamperiodos de manutencao, nestes casos a rede
elétrica convencional garante o fornecimento dagim@&ecessaria para o funcionamento do seméforo.

Placas fotovoltaicas

Eede elétrica convencional

Fegulador de e
carga

| | Sisterna de 1 '."":'“ g
chaveamento

I_I

Bateria Semaforo

Figura 3: Esquema do semaéforo a energia solar

A bateria possui uma funcdo muito importante ntesia. Ela permite o armazenamento de
energia para ser usada posteriormente e também gué variagbes da insolagdo interfiram no
funcionamento dos equipamentos, a autonomia pratagwela bateria deve ser de pelo menos dois
dias de uso sem a captacao e conversao da enaggidsto para compensar os dias de baixa captacéo
de energia, como por exemplos nos dias nublados.

Neste projeto os semaforos também serdo adaptadogesmo reprojetados, neste sentido a
escolha de led’s como fonte emissora de luz seranasbpcdo mais interessante, o que inclusive ja
vem sendo amplamente utilizado, o diferencial éapeojeto inclui a escolha de led’s de alto brigho
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baixo consumo e ainda com controle de luminosidaite, vez que o contraste proporcionado pela luz
a noite deve ser diferente do contraste produzigiarde o dia, por conseguinte o consumo de energia.

4. CONCLUSOES

A pesquisa elaborada evidenciou varias vezes asidagle de se utilizar meios mais eficientes
para o melhoramento dos conflitos existentes nazaonentos das vias de transito, principalmente nas
areas urbanas. Neste sentido a utilizacdo de ensoiar de maneira a garantir a continuidade no
funcionamento dos seméaforos se faz uma alternatteaessante tendo em vista a disponibilidade
deste tipo de energia de maneira regular na marnte do pais.

A viabilidade da implantacdo de um sistema de iaddpncia energética de semaforos, a partir
da tecnologia de coleta de energia solar atravgdadas solares, como substituto da energia elétric
oriunda de hidrelétricas corrobora em uma maioursega no transito e também em economia por
parte do sistema pubico de energia elétrica e tamd® salide uma vez que possibilita a diminuicdo
de acidentes.

Um proximo passo para o trabalho é a interligagiisamaforos viabilizando tanto o controle
do conjunto dos seméforos e ainda garantindo @éimrento de energia para mais de um semaforo.

E importante notar que este projeto prioriza a miracio do consumo de energia por parte dos
seméaforos o que é tocado em diversas frentes, ex: saiminosidade, escolha dos componentes
presentes no sistema, intensidade de irradiac@o dalregido e escolha de placas solares e baterias
mais eficientes com uma menor reducdo dos custos.
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