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RESUMO

O presente trabalho faz um estudo sobre o sistema de radiocomunicac¢do do Corpo de
Bombeiros Militar do Estado de Santa Catarina sob o aspecto do seu suprimento de energia
elétrica e apresenta a energia solar fotovoltaica como uma fonte alternativa de energia que
pode aumentar a confiabilidade do sistema de comunicagdes caso ocorram desastres naturais
que, de outra forma, inviabilizariam a comunicacdo via radio pela corporacdo. Para obtengédo
dos dados foram consultados relatérios de descricdo técnica da rede de comunicacdo do
CBMSC, bombeiros militares que atuam na area de tecnologia da informacéo, profissionais
da area de engenharia e bibliografia acerca das fontes alternativas de energia. Tal pesquisa
visa apresentar energia solar como uma solucdo confiavel e robusta para suprir a demanda
energética de repetidoras de radio, cuja disponibilidade a qualquer tempo é de fundamental
importancia na atividade de bombeiro. Na conclusdo, corrobora a hipdtese da pesquisa,
indicando a energia solar fotovoltaica como opcéo vidvel e desejavel para alimentacdo das
repetidoras de radio do CBMSC tanto para locais isolados como para locais que ja possuam
energia proveniente da concessionaria. Finalmente, apresenta ao Corpo de Bombeiros Militar
de Santa Catarina especificacbes de como dimensionar uma estacdo repetidora de radio

utilizando energia solar fotovoltaica.

Palavras-chave: Repetidora de radio. Energia solar. Disponibilidade.
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1 INTRODUCAO

O Estado de Santa Catarina tem sofrido grandes prejuizos nos ultimos anos devido a
ocorréncia de eventos climaticos extremos. Sendo que, a maior parte dos desastres sao
provenientes de desastres atmosféricos, como explica Marcelino, Nunes e Kobiyama (2006, p.
73): ““a maioria desses eventos teve como génese instabilidades atmosféricas severas que podem
causar danos socioecondmicos, em virtude dos episodios pluviais intensos, vendavais, granizo e
tornados”.

De acordo com Herrmann et al (2009, p. 01):

O Estado de Santa Catarina é severamente castigado pelas adversidades atmosféricas
caracterizadas: a) pelos elevados totais pluviométricos, que resultam em grandes
areas afetadas por escorregamentos, inundacdes e quedas de blocos, deixando,
comumente, um grande nimero de desabrigados e mortos; b) pelos prolongados
meses de estiagens, que prejudicam a agricultura e a pecuaria, afetando a renda dos
agricultores e pecuaristas; c) e pelas tempestades severas que frequentemente geram
vendavais, granizos, tornados e marés de tempestades, deixando indmeras
residéncias totalmente destruidas ou destelhadas, além de prejudicar
significativamente as plantacdes e a infra-estrutura pablica dos municipios. Além
disso, em marco de 2004, Santa Catarina também foi surpreendida pelo Furacéo
Catarina, fenbmeno mais atipico registrado no Estado até hoje.

Eventualmente, ocorréncias dessa magnitude acabam destruindo a infraestrutura das
cidades atingidas, sendo que a rede de energia elétrica é uma das estruturas mais suscetiveis a
danos em caso de desastres provocados por instabilidades atmosféricas.

N&o apenas a rede elétrica, mas também os sistemas de telecomunica¢fes podem nao
funcionar adequadamente nessas condicOes, deixando cidades inteiras isoladas, sem
comunicagdo com o exterior, impossibilitadas de pedir ajuda ou de informar as condic¢bes no
local.

E fato que a grande maioria das repetidoras de radio do Corpo de Bombeiros Militar
de Santa Catarina (CBMSC) depende da energia fornecida pela rede de distribuicdo das
concessionarias de energia elétrica para funcionar. Com isso, o sistema fica sujeito a blecautes
e sobretensBes da rede elétrica que podem danificar os aparelhos, bem como a quedas de
energia causadas por intempéries.

Desse modo, quando ocorre um desastre de grandes proporg¢fes, com consequente
falta de energia elétrica, o funcionamento das repetidoras fica limitado a autonomia da bateria
que funciona em caso de emergéncia, sendo que, se a carga da mesma acabar, 0s bombeiros
podem ficar sem comunica¢do no momento em que ela é mais necessaria.

Recentemente, durante as enchentes ocorridas no ano de 2008, a regido de Ilhota ficou

sem comunicacao via radio devido a falta de energia, obrigando os bombeiros a comunicar-se
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através de telefones celulares. Da mesma forma que esses desastres causam danos sociais,
econdmicos e ambientais a sociedade, eles também expdem as vulnerabilidades do sistema de
comunicacdo do CBMSC.

O Estado de Santa Catarina possui um relevo peculiar, caracterizado pela existéncia
de serras e planaltos, de forma que para obter maior alcance nas radiocomunicacBes &
necessario que as repetidoras localizem-se em altitudes mais elevadas, de preferéncia no alto
de algum morro. Contudo, nem sempre é possivel, ou pode ser demasiadamente dispendioso,
levar a rede elétrica até o alto de um morro para alimentar uma repetidora, sem contar ainda a
degradacdo ambiental que tal iniciativa causaria.

Tendo em vista as questfes supracitadas, a utilizagdo de fontes alternativas de energia
apresenta-se como uma solucdo vidvel devido suas caracteristicas técnicas, vantagens
operacionais e ambientais. Devido a crescente preocupacdo ambiental e aumento da demanda
por essas tecnologias o seu custo também esta ficando mais acessivel, aumentando também
sua viabilidade econdmica para a corporagéo.

Além disso, a preservacdo do meio ambiente deve ser uma preocupacdo constante na
atividade do Corpo de Bombeiros, visto que a protecdo ambiental faz parte da missdo do
CBMSC que ¢ “Prover e manter servigos profissionais € humanitarios que garantam a
protecdo da vida, do patrimonio e do meio ambiente, visando proporcionar qualidade de vida
a sociedade.” (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA CATARINA, 2012)

De fato, o Corpo de Bombeiros é uma instituicdo que esta envolvida diretamente com

a questdo ambiental, sendo que:

Desde sua criacdo a instituicdo vem desempenhando papel cada vez mais
significativo junto a comunidade, visto que o Corpo de Bombeiros usufrui de grande
prestigio junto a comunidade. Sua atuagdo abrange intimamente o contexto de meio
ambiente no que toca a contribuicdo para a protecdo dos ecossistemas.(
PARIZOTTO, 2009)

Portanto, deve haver preocupacdo da corporacdo em adotar tecnologias que
contribuam para a manutencdo do equilibrio ambiental, produzindo menor degradacédo e
menor poluicdo, inclusive em atividades essenciais da corporacdo como € a
radiocomunicacéo.

Dentre as diversas fontes de energia, destaca-se a energia solar fotovoltaica que, sendo
utilizada ha muito tempo por empresas de telecomunicacdes, demonstrou-se uma forma
simples, econdmica e confiavel de se obter energia, bem como amigavel ao meio ambiente

por ser uma fonte considerada limpa e renovavel.
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1.1 Justificativa

A escolha do tema se deu em virtude de que, em conversas com o orientador,
constatou-se a necessidade de o CBMSC possuir equipamentos de comunicacgdo que atendam
as necessidades operacionais mesmo nas piores condi¢des, ndo repetindo situagdes que no
passado causaram transtornos e prejuizos ao andamento dos trabalhos, também pelo falto de o
pesquisador possuir afinidade com a area de eletrdnica e geracdo de energia, bem como

possuir formacdo em engenharia elétrica.

1.2 Problema

A efetividade do servico prestado pelo CBMSC depende invariavelmente de um bom
sistema de comunicacdo, que permita a troca de informacdes e 0 acionamento dos quartéis em
caso de emergéncia. Para isso, € necessdrio que a corporacdo possua um sistema de
comunicacdo confiavel e que ofereca disponibilidade, ou seja, que esteja em perfeito
funcionamento sempre que sua utilizacdo for necessaria.

A energia € um recurso fundamental para a realizacdo de muitas das atividades
bombeiris, dentre elas a radiocomunicacdo. A corporacdo deve buscar fontes de energia que
sejam renovaveis e confidveis como forma de reduzir a vulnerabilidade de suas
comunicac0es, tornando-se menos dependente de fontes externas.

Essa problematica levou a seguinte indagacdo, a qual norteou 0s rumos da pesquisa:

Como a energia solar fotovoltaica pode ser aplicada as radiocomunicac¢des, no &mbito
do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina, e que beneficios poderia gerar a

corporacgao?

1.2.1 Hipoétese

O pressuposto em que se apoia este estudo € o de que a tecnologia de geracdo de
energia solar fotovoltaica pode ser utilizada para alimentacdo das radiorrepetidoras do
CBMSC visando tornar o sistema de radiocomunicacdo da corporacdo mais robusto e

confiavel, sendo uma solucéo vidvel do ponto de vista técnico, ambiental e econdémico.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo Geral

Esta monografia tem como objetivo geral analisar a viabilidade da incorporagdo de
fontes de geracdo de energia solar fotovoltaica a rede de radiocomunicacdo do Corpo de

Bombeiros Militar de Santa Catarina.

1.3.2 Obijetivos Especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

- Analisar o atual sistema de telecomunicagdes utilizado no CBMSC e como €
realizado o seu suprimento energeético;

- Descrever os componentes e tipos de sistemas de geracdo que podem ser usados pelo
CBMSC em suas repetidoras;

- Salientar a importancia e vantagens do uso de fontes de energia limpas e renovaveis
pelos Bombeiros;

- Verificar a viabilidade técnica econdémica da implantacdo de sistemas de energia

solar nas repetidoras do CBMSC.

1.4 Metodologia de Trabalho

Primeiramente, o trabalho foi desenvolvido utilizando-se de pesquisa bibliografica,
por meio de livros, artigos e publicacdes técnicas e cientificas, dissertacdes, teses e, ainda, de
normas técnicas referentes ao assunto pesquisado.

Buscou-se estabelecer contato com pesquisadores, empresas, bombeiros que trabalham
no ramo de tecnologia da informacdo e centros de pesquisa na area de energia renovavel, a
fim de obter informacdes necessarias a construcdo de um trabalho que fosse relevante e
coerente com as necessidades do CBMSC.

Os dados pesquisados foram avaliados e organizados, juntamente com o orientador,

conduzindo a solucdes energéticas que podem ser utilizadas nas radiorrepetidoras da
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corporagdo, além do conhecimento dos seus aspetos técnicos e beneficios, fazendo com que

sejam atingidos os objetivos propostos.

1.5 Apresentacdo Geral do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em 6 capitulos, no Capitulo 1 é realizada a
introducdo, a qual aborda a justificativa para o trabalho, a descri¢do do problema, os objetivos
gerais, 0s objetivos especificos e a metodologia empregada.

No Capitulo 2, serd feito um estudo dos sistemas de comunicagédo via radio utilizado
pelo CBMSC sob o0 aspecto de sua estrutura, componentes e do seu suprimento energético. No
Capitulo 3 serdo abordadas as fontes de energia renovaveis, suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens. Em seguida no Capitulo 4 serd apresentado o sistema de geracdo de energia
fotovoltaico, seus componentes, 0s tipos de sistemas e como pode ser aplicado as
telecomunicacgdes, em especial sistemas de comunicacdo via rddio como o do CBMSC. O
Capitulo 5 mostrard o procedimento para o correto dimensionamento do sistema solar. Logo
apos, no Capitulo 6, constara o dimensionamento de um sistema fotovoltaico para repetidora
do CBMSC e um estudo de sua viabilidade econémica. E, por fim, o Capitulo 7 contera as

conclusdes e comentarios.
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2 COMUNICACOES VIA RADIO

A tecnologia que permitiu a transmissdo de sons por meio de ondas de radio, de
acordo com Medeiros (2007), foi desenvolvida pelo fisico italiano Giuglielno Marconi, o qual
realizou, em 1897, demonstracGes chegando a enviar sinais a 12 milhas de distancia. Por isso,
Marconi é considerado por muitos o inventor do r&dio. No Brasil , 0 Padre Roberto Landell de
Moura, galcho, estudioso de fisica e quimica, projetou um transmissor de radio, e realizou a
primeira transmissao de voz através de ondas eletromagnéticas, em 1893 na Avenida Paulista, a
transmissdo de voz foi ouvida com clareza no alto do morro de Santana a oito quilémetros, a
transmissdo publica pode ser considerada a primeira do mundo, ja que foi realizada bem antes dos
experimentos de Marconi. E, depois, outros nomes importantes da ciéncia deram continuidade as
pesquisas culminando no incrivel desenvolvimento das telecomunicacdes nos dias de hoje.

De acordo com Caparelli ([2005], p.3), “Como em muitas outras areas, a pesquisa €
desenvolvimento em sistemas de comunicacdes moveis estiveram intimamente ligadas aos
padrdes militares até a Segunda Guerra Mundial.”

Os sistemas de radio mével encontraram grande utilidade principalmente para os
servicos de seguranca publica como os de policia, de bombeiro, de conservacdo florestal,
manutenc&o de rodovias, entre outros.

Para os orgdos prestadores de servigos de emergéncia, que utilizam o radio em suas
ambulancias e viaturas, como os Corpos de Bombeiros, a comunicacdo via radio é de grande
importancia, seguindo rigorosos padrdes regulamentados pela Agencia Nacional de
Telecomunicagdes, a qual define parametros como frequéncias, tipo de modulagdo e poténcia do
sinal que pode ser utilizado.

De acordo com o Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2010) o termo
radiocomunicacao é utilizado para descrever

[...] um sistema para de comunicagio, que pode envolver varios equipamentos como
repetidoras, links, estacbes bases, radios moveis e radios portateis. Essa
comunicacgdo ocorre atraves de ondas eletromagnéticas.

Na Corporacdo dos Bombeiros é utilizada principalmente a faixa de frequéncias de
VHF (148-174 MHz) para a comunicacao local e a faixa de freqiiéncias UHF (403-
470 MHz) para os links.

O sistema de radiocomunicacdo do CBMSC envolve o uso de diversos equipamentos
eletrdnicos que se interconectam, fisicamente ou por meio de ondas eletromagnéticas, formando,

assim, a rede de radio da corporagéo.
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2.1 Componentes do sistema de radiocomunica¢do do CBMSC

O sistema de comunicagdo via radio utilizado no CBMSC e composto de diversos
equipamentos eletrénicos e estruturais que, juntos, possibilitam a comunicacdo entre quartéis,
viaturas e guarni¢des. A seguir serdo apresentadas definigdes dos principais equipamentos que

compdem o sistema de radiocomunicagéo da corporagéo.

2.1.1 Estacdo Repetidora

De acordo com o Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2010), uma estacdo
repetidora ¢ uma “estrutura de comunicagdo instalada normalmente em pontos altos, que
contempla equipamentos de transmissdo e recepcdo, filtros, duplexadores, antenas, torres,
baterias, etc. A fungdo da repetidora é ampliar a area de cobertura de comunicagdo”.

Segundo Medeiros (2007, p. 142),

Para ultrapassar a linha do horizonte, vencer obstaculos existentes ao longo do
percurso e iluminar areas de sombra, as radiocomunica¢cdes em VHF, UFH e SHF
necessitam de estacdes repetidoras. Instaladas em pontos elevados do terreno, as
comunicagdes entre terminais fixos e mdveis se desenrolam através delas. Em
centros urbanos, principalmente, estagdes radiorrepitidoras sdo usadas em larga
escala, em proveito das forgas armadas, policias, defesa civil, radiotaxis,
radioamadores, etc.

Acerca das repetidoras Ferreira (2007), explica que:

[...Juma estacdo repetidora nada mais é do que um sistema automéatico de
retransmissdo de sinais, normalmente instalado em um local de grande elevacéo.
Uma pré-requisito para uma repetidora operar é a habilidade de receber e
retransmitir o sinal desejado ao mesmo tempo. Para isso, ela precisa de um receptor
separado do transmissor.

Por motivos ébvios, as frequéncias de recepcao e transmissdo devem ser diferentes.
Essa diferenca de frequéncia é chamada de offset , shift, ou ainda dup. O padrdo de
offset atual é de 600kHz para o0 VHF e 5000kHz para o UHF.

Sendo assim, as radio repetidoras desempenham um importante papel na comunicagao por
radio, uma vez que ampliar o alcance de comunicacao entre os radios moveis e portateis.
A Figura 1, abaixo, mostra o funcionamento de uma repetidora de radio, bem como sua

interacdo com os demais aparelhos mdveis e portateis.
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Figura 1. Esquema de uma repetidora de radio

) 725102 50 Km
( H1

Repetidora
movel

Fonte: Acent Radlocomunlca(;ao (2012)

Analisando a Figura 1, acima, nota-se que o alcance entre dois radios portateis (HTs) é,
em média, de 4 a 6 Km, entre radios moveis (veiculares) o alcance médio varia entre 6 e 40 Km e
entre a estacdo base a distancia média alcancada € de 10 a 50 Km,dependendo do equipamento
utilizado. Portanto, com o uso de uma repetidora pode-se aumentar consideravelmente o alcance
dos radios fazendo com que a comunicacdo alcance lugares remotos.

Dependendo do equipamento utilizado, as repetidoras podem apresentar uma poténcia de

transmissdo maior do que a de radios méveis.
2.1.1.1 Localizag&o das repetidoras do CBMSC

As repetidoras, em geral, sdo instaladas no topo de montanhas ou outros locais elevados,
evitando a interposicdo de obstaculos que possam atenuar o sinal, como edificacfes, arvores e
morros, entre outros. Com isso, pode-se fazer com que o sinal de radio alcance a maior distancia
possivel.

A corporacdo possui 54 radiorrepetidoras espalhadas pelo estado, e ainda a previsdo para
a instalacdo de outras 3 radiorrepetidoras. (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA
CATARINA, 2010)

O Quadro 1, abaixo, apresenta a relacdo das repetidoras utilizadas pelo CBMSC, bem

como sua localizacdo e descri¢do do equipamento de radio utilizado.
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No Cidade OBM Radio Localizagao
Av. ldalino Fernandes
1| Anita Garibaldi 191915/5° | 2 rédios Maxon | S°Prinho. s/n
2 | Ararangua 38/4° 2 radios Maxon Morro dos Conventos
3 | Balneario Camborid 28/7° 2 radios GM200 Morro Praia do Pinho
4 | Benedito Novo 28/3° 2 radio EM200 R. das Missoes
5 | Blumenau 3° 2 radios GM300 Morro do Cachorro
6 | Braco do Norte 20/38/8° 2 radios M130 Morro das Antenas
7 | Brusgue 38/3° GM300/EM200 Morro do Cruz/ Parapente
8 | Campo Alegre 1°/23/9° 2 radios EM200 Morro Sao Miguel
9 | Campos Novos 18/20 2 radios Maxon Interior Municipio
10 | Canoinhas 9o 2 radios GM300 Morro Pedra Branca
Civireano de Abreu/
11 | Capinzal 2°/28/2° 2 radios EM50 Reservatorio Simae
Rodovia BR 282, Km 427,
12 | Catanduvas 1°/1°/28/2° Maxon/ GM300 Vargem Bonita
13 | Chapecd 6° GM300/SM50 Interior
14 | Criciima 40 2 radios EM200 Morro TV/ Sechenel
15 | Cunha Pora 19/3°/23/6° 2 radios Maxon Linha Santo Antbnio
Salomao Carneiro de
16 | Curitibanos 2° EM200/SM50 Almeida
17 | Dionisio Cerqueira 20/28/6° 2 radios EM200 Ref. Aduana/ Porto Seco
18 | Florian6polis 1° 2 radios EM 200 Morro da Cruz
19 | Garuva 20/4°[18/7° 2 radios EM 200 Morro Quiriri
20 | Gaspar 4°/18/3° 2 radios EM 200 Morro Parapente
21 | Governador Celso Ramos 28/7° 2 radios GM300 Morro do Pinheiro
22 | Governador Celso Ramos 1° 2 radios GM300 Morro do Pinheiro
23 | Imbituba 23/8° 2 radios EM 200 Morro das Antenas
24 | ltajai 7° 2 rédios EM 200 Morro Praia do Pinho
Comunidade Linha
25 | Itapiranga 4°/28/6° 2 radios Vertex Laranjeira
26 | ltuporanga 3°/38/5° 2 radios GM300 Morro Antenas
27 | Joagaba 28/20 SM50/GM300 José Firmo Bernardes
28 | Lages 50 GM300/EM200 Das Torres
29 | Laguna 8° SM50/GM300 Morro das Laranjeiras
30 | Luis Alves 3°/13/7° 2 radios EM 200 Morro do Bau
31 | Mafra 2°/18/9° 2 radios Maxon Ten. Ari Rauen, 1361
32 | Maravilha 3°/28/6° 2 radios EM 200 Morro das Antenas
33 | Nova Trento - 2 radios GM300 Morro dos Conventos
34 | Orleans 30/28/4° GM300/EM200 Morro Antenas
35 | Otacilio Costa 30/18/5° 2 radios GM300 Morro Funil
36 | Palmitos 4°/1?/6° 2 radios Maxon Estrada Geral, s/n
37 | Papanduva 1°/1°/18/9° | 2 radios GM300 Morro das Antenas
38 | Piratuba 19/20/28/2° DGR 6175 Morro das Antenas
39 | Ponte Serrada 1°/3°/32/6° 2 radios EM 200 Dom Tobias
Acesso secundario
bombinhas (morros das
40 | Porto Belo 3°/28/7° 2 radios GM300 antenas)
41 | Porto Unido 32/9° 2 radios SM50 Colbnia Santa Maria
42 | Rio do Sul 32/5° 2 radios GM300 Cerra Tomio
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BR 280, Km 132 (Posto
43 | Rio Negrinho 20/22/9° SM50/EM200 PRF)
Parque Exposicédo Valfrido
44 | Santa Cecilia 10/13/20 SM50/SM120 Drissen
45 | Santo Amaro da Imperatriz | 10° EM200/GM300 Morro Ventura/Parapente
46 | Sao Bento do Sul 28/9° 2 radios EM200 Estevdo Bushlle, 700
47 | Sdo Joaquim 10/28/5° 2 radios EM 200 Morro da ABB
48 | S&o José do Cedro 10/2°/28/6° 2 radios EM 200 Morro da Antenas
49 | Sdo Lourenco do Oeste 3°/33/6° 2 radios Maxxon Jarbas Mendes, s/n
50 | S8o Miguel do Oeste 12° 2 radios Maxxon 31 de Margo, s/n
51 | Sombrio 20/38/4° 2 radios EM 200 Estrada Geral, s/n
52 | Taib 2°/32/5° 2 radios EM 200 Morro do Funil
53 | Timbd 28/3° 2 radios GM300 Morro Azul
54 | Urubici 20/28/5° Vertex VX 5000 Morro da Cruz
55 | Urussanga 20/28/4° GM300/SM120 Morro das Antenas
56 | Videira 38/2° 2 radios Maxxon Linha Brid
57 | Xanxeré 38/6° 2 radios EM 200 BR 282, Km 508

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2010)

De acordo com os dados mostrados no Quadro 1, acima, a grande maioria das repetidoras

estdo localizadas no alto de morros ou locais com altitude elevada. Isso traz a vantagem de dar um
alcance maior as repetidoras, ainda deve-se levar em consideracdo que Santa Catarina é um estado
com topografia variada, sendo que boa parte do seu territorio é formado de serras, o que implica a
necessidade de repetidoras instaladas em lugares altos.

Apesar de 0 CBMSC possuir um numero consideravel de repetidoras, ainda existem
locais onde ndo ha cobertura de radio. A Figura 2, mostrada abaixo, representa a localizacdo
das repetidoras no territorio do Estado de Santa Catarina, na qual observa-se que o litoral
possui grande quantidade de repetidoras, por outro lado, no interior, principalmente na regido
central e no centro-oeste do Estado, a concentracdo de estacOes repetidoras € menor havendo
nessas regides areas nao cobertas, ou seja, fora do alcance da rede de radio do Corpo de

Bombeiros Militar.
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Figura 2. Mapa de distribuicdo das repetidoras do CBMSC em Santa Catarina _
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Fonte: Adaptado de Martins (2012)

2.1.1.2 Componentes basicos de uma repetidora

Uma radiorepetidora € integrada por diversos equipamentos, como radio de recepcao e de
transmissdo, filtros, duplexadores e antenas. A Figura 3, abaixo, mostra o diagrama bésico de uma

estacéo repetidora.

Figura 3: Digrama de uma estacéo repetidora.

!

DUPLEXADOR

Fonte: Ferreira (2007)
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a) Radio de recepcédo (RX)

O rédiorreceptor é 0 equipamento que recebe o sinal de entrada, ou seja, transforma as
ondas de radio em uma mensagem. Para Medeiros (2007, p.149), “o radiorreceptor é o
dispositivo encarregado de sintonizar uma onda dentre as captadas pela antena receptora, com
fidelidade, as informac¢des contidas nela”.

Medeiros (2007, p.149) explica, ainda, “Entende-se por fidelidade a reproducdo da
informag&o na forma idéntica a gerada pela fonte transmissora, com um minimo de distorgdo”.

Acerca do receptor Ferreira (2007) afirma que:

Um bom receptor é aquele que tem uma boa sensibilidade e a0 mesmo tempo uma
boa seletividade. Ter boa sensibilidade significa que o receptor é bem sensivel,
consegue captar sinais fracos, quase em nivel de ruido, mas que ainda assim esse
sinal seja inteligivel.

Outra caracteristica importante para um receptor € sua seletividade. Seletividade € a
capacidade que ele tém em rejeitar sinais que nao sejam o da frequéncia selecionada.
Um receptor bem seletivo ndo sofre interferéncias de sinais adjacentes téo
facilmente. E nesse quesito que um HT sai perdendo, é comum um sinal 50kHz
acima da frequéncia que se sintoniza num HT interferir em sua recepcdo. Se esse
sinal for muito forte, pode interferir em toda sua faixa de recepgéo.

b) Radio de transmissao (TX)

O radiotransmissor é o equipamento que retransmite o sinal eletromagnético. Como ensina
Medeiros (2007), “O radiotransmissor ¢ o gerador da corrente de radiofreqiiéncia (RF) a ser
convertida em energia irradiante pela antena transmissora”.

De acordo com Ferreira (2007), um bom transmissor deve contemplar os seguintes

aspectos:

Bom filtro de harménicos — Transmissores mal projetados podem gerar sinais
indesejaveis que podem interferir na recepcdo da repetidora, portanto um bom
transmissor deve ter um bom filtro de harménicos para evitar esse tipo de problema.
Os transmissores atuais, pelo menos os das marcas mais afamadas, normalmente
passam por rigorosos testes antes de chegarem ao mercado, e devem ser satisfatdrios
[..]

Bom dissipador de calor — Um transmissor de repetidora precisa agilentar um
funcionamento ininterrupto, principalmente para aquelas repetidoras de alto trafego.
Portanto um bom sistema de dissipacéo de calor é essencial [...].

Potencia de Saida — Na verdade um transmissor de repetidora nao precisa
necessariamente ser muito potente, ja que terd a vantagem de estar instalado em
local privilegiado e geralmente utilizando um bom sistema irradiante. E quanto mais
poténcia tém o transmissor, maior sera a dissipacdo de calor necessaria. Utilizando
esses transceptores de hoje, o ideal é uma poténcia entre 10W e 25W, uma vez que
foram projetados para ciclos de transmissdo com intervalos de recepgdo. Usa-los
com a poténcia maxima (normalmente 50W) ndo é recomendavel, pois seu médulo
de poténcia pode atingir altissimas temperaturas e acabar queimando.
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c) Duplexador

O duplexador €, como lembra Ferreira (2007), um dispositivo que permite acoplar um
receptor e um transmissor a uma mesma antena e ao mesmo tempo. O duplexador também garante
que a &rea de cobertura tanto do receptor quanto do transmissor serd a mesma, uma vez que
compartilham a mesma antena.

O duplexador serve como um guarda de transito, liberando ora a recepcdo, ora a
transmissdo de forma muito rapida. Exitem repetidoras que nao é colocado o duplexador, porém
se faz necessario colocar uma antena para o radio transmissor e outra para o radio receptor.

Este dispositivo é composto por filtros que isolam o sinal de recepcdo do sinal de
transmiss&o.

Abaixo, Figura 4 mostra um duplexador comumente utilizado em repetidoras de radio.

Figura 4: Duplexador de 6 cavidades para aplicacdo em repetidoras fixas ou moveis.

Fonte:ARS Eletronica (2012)

No CBMSC séo utilizados dois modelos:

- Mini: utilizado para montar repetidoras de baixo custo e que esteja em local que ndo
apresente problemas de interféncia.

- Grande: utilizado em locais em que o espectro de frequéncias esté saturado, apresentado

grande probabilidade de ocorrer interferéncias, se for necessario pode ser acoplado a um filtro.

d) Filtro

De acordo com o Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2010), o filtro “tem a
fungéo de filtrar o sinal de entrada e/ou saida do transmissor e receptor, com isso gerando um
nivel de comunicacdo de melhor qualidade e seguranga”. Para Medeiros (2007, p.58), “filtros sdo
estruturas elétricas ou eletrdnicas projetadas para permitir, impedir ou retardar a passagem de

sinais elétricos em determinadas frequéncias”.
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A Figura 5, abaixo, mostra um modelo de filtro de cavidades para repetidoras.

Figura 5: Filtro de cavidades para repetidoras.

£\

Fonte: Marcanzola (2011)

e) Antena

De acordo com a Descri¢cdo Técnica do Sistema de Comunicacdo do CBMSC, a antena é
um “elemento irradiante que tem a funcdo de transmitir e receber os sinais eletromagnéticos

gerador pelos equipamentos de radiocomunicacao’.
Conforme Medeiros (2007, p. 181),

[...] antena é usada na transmissdo dos sistemas radio para irradiar ondas
eletromagnéticas e na recepcdo para capta-las. Durante a transmissdo, a antena
converte a corrente RF gerada pelo transmissor em ondas eletromagnéticas.
Inversamente, na recepcdo, converte a onda eletromagnética em corrente elétrica de
RF, a ser processada pelo receptor, visando a obtencdo da informagdo na forma
como foi transmitida. A antena ndo deixa de ser um tipo de transdutor.

Medeiros (2007, p. 181), sobre as caracteristicas das antenas, afirma o seguinte:

Além do material condutor usado como elemento irradiante, materiais isolantes
também fazem parte da antena. A ceramica da base da antena vertical instalada em
veiculos impede a fuga da RF para as partes aterradas; a borracha serve para isolar o
elemento condutos de transceptores portateis (HT) e protegeu o operador do contato
com a RF da antena.

A instalacdo da antena deve ser feita em ambiente livre e, por seguranca, distante de
fios expostos da rede elétrica, em particular, da rede de alta tensdo. Quando instalada
em locais confinados, como tuneis ou galerias subterrdneas, a preocupacdo é a
mesma, considerando o espaco livre como local interno do confinamento.

De acordo com Medeiros (2007, p. 182), “As antenas sdo construidas em varios tipos e
modelos para diferentes aplicagdes e resultados, em funcdo da freqliéncias de trabalho, poténcia

de transmissdo e ganho”.
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As antenas podem ser do tipo vertical (omnidirecional), de fio, de tubos metalicos, de
abertura, microstrip e arranjo de antenas. Sendo que o tipo mais usado pelo CBMSC é a antena
vertical, ou omnidirecional. Conforme explica Medeiros (2007, p. 191), “Na projegao horizontal,
a irradiacdo ocorre igualmente em 360° o que leva a antena vertical a ser mencionada,
costumeiramente, como antena omnidirecional”. Contudo, as antenas omnidirecionais N0 Sa0
muito eficientes em enlaces longos.

A Figura 6, abaixo, mostra um modelo de antena omnidirecional.

Figura 6: Antena omnidirecional para radio.

Fonte: Junior (2012)

H4, ainda, as antenas direcionais que sdo aquelas que irradiam sinal em uma direcao
determinada, sdo mais adequadas a enlaces de longa distancia e altas freqtiéncias. Normalmente
esse tipo de antena utiliza refletores, como explica Medeiros (2007, p. 202), “as antenas
destinadas as faixas de freqiiéncia mais elevadas, devido as suas pequenas dimensdes, fungdo do
comprimento de onda, podem ser construidas para irradiar feixes de onda mais concentrados, na
direcéo principal, gracas ao emprego de refletores”.

No CBMSC adotou-se, para a escolha das antenas, o critério em razdo dos recursos
disponiveis, da extensao da area abrangida pelo sinal e do relevo da regido em que sera instalada.
Assim, para sinais em VHF, dependendo os recursos disponiveis ou o local onde serdo instaladas,
sdo utilizadas os seguintes modelos de antenas:

- regido com muitos morros: antena colinear omnidirecional;

- regido com muitos morros: antena 2 x 5/8 omnidirecional,
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- regido livre de morros e grande extensdo: antena 3 x 5/8 omnidirecional;
- regido livre de morros e pequena extensdo: antena 2 x 5/8 omnidirecional.
Para sinais de UHF podem ser antenas direcionais ou omnidirecionais.
- Ao ligar duas repetidoras tipo 02, utiliza-se antenas direcionais de 5 elementos.
- Ao ligar repetidoras tipo 02 com as repetidoras do tipo 03, utiliza-se antenas omnidirecionais
nas tipo 03.

f) Controladora

Numa repetidora pode ser utilizada uma placa controladora, ou interface de repeticéo, que
serve para controlar as tarefas. A interface eletronica é mais utilizada nas repetidoras do tipo 3.

Nas repetidoras dos tipos 1 e 2 € utilizada a interface com fio, ligando o receptor ao transmissor.

2.1.1.3 Configuracao das repetidoras do CBMSC

A Divisdo de Tecnologia da Informacao (DiTl) padronizou as repetidoras do CBMSC,
dividindo-as em, basicamente, trés tipos de repetidoras, de acordo com suas configuracdes, ou
seja, os elementos que as compdem e suas funcionalidades.

Com isso, de acordo com Rocha (2011), para a DiTI as radiorrepetidoras séo divididas em
Repetidora 1 (Somente VHF), Repetidora 2 ( VHF com link em UHF), Repetidora 3 (VHF
cruzada com UHF).

A Repetidora 1, transmite e recebe ondas de radio apenas em VHF, é considerada uma
repetidora simples e também a que apresenta 0 menor custo. Esse tipo de repetidora é composta
pelos seguintes elementos:

- radio de transmissdo VHF — TX;

- radio de recep¢do VHF — RX;

- fonte de alimentacéo — geralmente linear de 16 A com carregador de baterias;

-duplexador mini;

-gabinete para acondicionar o material;

- interface de repeticéo;
- antena omnidirecional 2 x 5/8 de onda VHF;

-cabo coaxial RG 213C;
- bateria de no minimo 60 Ah;

-suporte para fixar a antena na torre.
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A Repetidora 2, aléem de transmitir e receber sinais em VHF, ainda possui um link em
UHF, uma repetidora basica desse tipo possui 0s seguintes componentes:

- radio de transmissdo VHF — TX;

- radio de recep¢do VHF — RX;

-radio de transmissao/recepcdo UHF — TX/RX;

-fonte de alimentagdo — geralmente linear de 24 A com carregador de baterias;

-duplexador mini;

- gabinete para acondicionar todo o material;

- interface de repeticéo;

- antena omnidirecional 2 x 5/8 de onda de 6 Db VHF;

-antena yagui direcional de 5 elementos e 6 Db UHF;

- cabo coaxial RG 213C;

- bateria de minimo 60 Ah;

- suporte para fixar antena na torre

A Repetidora 3 € uma repetidora completa, transmite e recebe em VHF e UHF, essa
repetidora € composta de :

- radio de transmissdo VHF — TX;

- radio de recep¢do VHF — RX;

- radio de transmissdo UHF — TX;

- radio de recepcdo UHF — RX;

- fonte de alimentacéo: geralmente 2 fontes lineares de 16 A com carregador de baterias;

- gabinete para acondicionar todo o material;

- interface de repeticao;

- antena omnimidirecional 2 x 5/8 de onda de 6Db VHF;

- antena omnimidireiconal 2 x 5/8 de onda de 6 Db UHF;

- cabo coaxial RG 213C;

-bateria de minimo 60 Ah;

- suporte para fixar antena na torre.

Cada tipo de repetidora ¢ instalado de acordo com a necessidade da OBM, levando em
conta o0s custos para sua constru¢do. Com isso, a escolha dos equipamentos que irdo compor a

repetidora depende também dos recursos disponiveis.
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3. FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

Para a realizacdo de qualquer atividade, até mesmo para a sua sobrevivéncia, 0 ser
humano necessita de energia. Obtemos essa energia das mais diversas formas, seja através de
combustiveis, da radiacdo solar, dos ventos e até mesmo o interior da Terra, pode ser uma fonte de
energia (energia geotérmica), uma vez que hd enorme quantidade de rocha derretida nas
profundezas do planeta.

Analisando as diversas fontes de energia, Cuore (2009) classifica-as em dois tipos: as
renovaveis e as ndo-renovaveis.

As fontes de energia ndo-renovaveis sao aquelas que existem em quantidade limitada no
planeta, portanto, em algum momento irdo se esgotar. Para Cuore (2009), sdo aquelas fontes que
em algum momento irdo acabar, e talvez seja necessarios milhGes de anos de evolucdo semelhante
a que formou essas fontes para que possamos contar com elas novamente. As mais utilizadas sdo
os combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e carvao) e a energia nuclear, cuja radioatividade
pode levar milhares de anos para se dissipar.

H4, ainda, as fontes renovaveis de energia segundo Pacheco (2006, p. 5),

[...] sdo provenientes de ciclos naturais de conversdo da radiacdo solar,
fonte priméria de quase toda energia disponivel na Terra e, por isso, Sdo
praticamente inesgotaveis e ndo alteram o balanco térmico do planeta e se
configuram como um conjunto de fontes de energia que podem ser chamadas de
ndo-convencionais [...]

E importante salientar que, para Cuore(2009), energia hidrelétrica também é considerada
uma fonte de energia renovavel. Dessa forma, podemos dizer que a fonte de energia mais usada
no Brasil, no caso a hidrica, € uma fonte renovavel, uma vez que representa 79,6% da producédo
nacional de energia elétrica (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2009).

Contudo, essa forma de geracdo apresenta impactos ambientais consideraveis, como
afirma Sousa (2000, p. 9): “As obras hidrelétricas, de uma forma geral, produzem grandes
impactos sobre o meio ambiente, que sdo verificados ao longo e além do tempo de vida da
usina e do projeto, bem como ao longo do espagco fisico envolvido”.

De acordo com Pacheco (2006), inclui-se na categoria de energias renovaveis a edlica, a
biomassa e a solar, pois sdo formas de energia que se regeneram de maneira ciclica e em uma
reduzida escala de tempo.

Todas essas formas de energia, também chamadas de fontes alternativas, podem ser
aproveitadas em diversas atividades, e se mostram viaveis economicamente, podendo ser

utilizadas, inclusive, por instituicbes como o CBMSC, e com vantagens técnicas e econdmicas
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sobre as fontes convencionais, pois a energia pode ser facilmente captada e integrada ao sistema
de abastecimento.

A seguir serdo apresentadas algumas fontes alternativas de energia renovaveis.

3.1 Energia Edlica

A milhares de anos a humanidade ja utiliza o forga dos ventos em suas atividades, seja em
moinhos ou em embarcacGes a vela, essa fonte de energia foi esquecida por algum tempo, mas
atualmente as pesquisas foram retomadas e essa fonte vem ganhando destaque na geracdo de
energia elétrica.

Segundo Walisiewicz (2008, p.43),

[...] o vento é um dos recursos mais abundantes em nosso planeta. Ele surge quando
uma parte da atmosfera da Terra é mais aquecida pelo Sol do que uma érea
adjacente. 1sso provoca diferengas de pressdo que levam a deslocamentos de ar de
uma zona de alta pressdo para outra de baixa presséo.

Como Walisiewicz (2008, p.43) explica, “a produgdo em escala industrial de turbinas
edlicas modernas de alto rendimento iniciou-se na Dinamarca, no comego dos anos 1980. De l&
para cd, houve melhoras significativas em termos de rendimento e seguranga.”

Entre as principais vantagens da energia edlica estd o fato de ser uma inesgotavel, além
disso ndo emite gases poluentes e ndo gera residuos, dentre as fontes de energia € uma das mais
baratas, podendo competir com as fontes tradicionais.

A energia e6lica também tem sido explorada nas telecomunicacdes, possibilitando o
aproveitamento dos ventos em locais de altitude elevada. Contudo, essa fonte de energia apresenta
algumas desvantagens, por possuir pecas moveis. Como lembra Langaro (2008), a energia eélica é
“Instavel, esté sujeito a variagcBes do vento e a calmarias, 0s equipamentos Sao caros e emitem
ruidos, impacto visual (efeito de sombras em movimento e reflexdes intermitentes), interferéncias
eletromagneticas (reflexdes de ondas) e impactos ambientais”. Ou seja, essa fonte de energia
depende das condi¢des de vento do local que, nem sempre sdo favoraveis, ou seja, ha o problema
da intermiténcia, nem sempre 0 vento sopra quando a energia é mais necesséria.

Por isso, muitas vezes os geradores eolicas sdo usados de forma combinada (sistema hibrido) com
outras fontes de energia. Como explica a Natural Resourses Canada (2000, tradugdo nossa), “o
vento, naturalmente, ndo possui sempre velocidade suficiente para gerar energia, assim muitos

sistemas sdo usados de forma combinada com outras fontes de energia como painéis solares ou



31

geradores a diesel”.! A Figura 7, abaixo, mostra uma repetidora de telecomunicaces que

aproveita as energias solar e etlica na producédo de energia para seu funcionamento.

Figura 7: Fotografia de uma repetidora de radio utilizando energia solar e e6lica.

Fonte: Wholesale Solar (2012)

3.2 Biomassa

De acordo com Pacheco (2006, p. 6), a biomassa é “a energia quimica produzida pelas
plantas na forma de hidratos de carbono através da fotossintese. Plantas, animais e seus derivados
sdo biomassa”.

Assim, produtos como a madeira, o0 alcool, os residuos florestais e o0 biogas sdo formas de
biomassa que pode ser convertida em energia. Essas formas de biomassa também sdo chamadas
de biocombustiveis, pois sua queima libera calor que pode ser convertido em energia elétrica

Apesar, de ser uma fonte de energia renovavel, seu uso em telecomunicagdes fica muito
limitado, pois necessita de manutengédo periddica e o conjunto gerador é tdo complexo quanto 0s
geradores a diesel ou gasolina, além da necessidade de reabastecimento. Por esse motivo, para
aplicagdo em radiocomunicacdo, ndo seria uma boa alternativa para as repetidoras de radio do
CBMSC.

! The wind, of course, is not always present with enough velocity to power a wind energy system. This is why
many systems are used in combination with another energy source such as solar panels or a diesel generator.
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3.3 Energia Solar

A energia solar fotovoltaica, como ensina Guimaraes et al (1995), é a designacao
dada a captacdo da energia luminosa proveniente do Sol e sua conversdo direta em eletricidade
(efeito fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, descrito por Edmond Becquerel, em 1839, ocorre
quando os fotons contidos na luz solar incidem sobre um material semicondutor com
determinadas caracteristicas elétricas excitando elétrons desse material, que por sua vez dao
origem a uma corrente elétrica.

Conforme explica Rither(2004, p. 08), o efeito fotovoltaico ocorre

[...] quando os fétons contidos na energia solar incidem sobre um material condutor
(e.g. silicio) com determinadas caracteristicas elétricas (jun¢éo elétrica p-n ou p-i-n),
a energia de uma fragdo destes fotons pode excitar elétrons no semicondutor, que
por sua vez poderdo dar origem a uma corrente elétrica.

Inicialmente o desenvolvimento da tecnologia solar apoiou-se sobre a necessidade de
empresas de telecomunicacdo de instalar sistemas em localidades remotas e, em seguida, ganhou
novo impulso com a “corrida espacial”. Acerca do surgimento das células fotovoltaicas Riither
(2004, p.08) explica que:

Desde o surgimento das primeiras células solares fotovoltaicas, de elevado custo e
utilizadas na geracao de energia elétrica para os satélites que orbitam nosso planeta,
as tecnologias de produgdo evoluiram a tal ponto que se tornou economicamente
viavel em muitos casos sua utilizacdo em aplicacBes terrestres, no fornecimento de
energia elétrica a locais até onde a rede elétrica pablica nao foi estendida.

E importante salientar que a quantidade de radiagdo solar incidente no Brasil favorece o
aproveitamento da energia solar, isso vem atraindo o interesse de fabricantes nacionais e
estrangeiros, o que gerou um notavel impulso na geracdo de energia elétrica por conversdo
fotovoltaica e, consequente, reducdo dos custos de produgdo e manutengéo.

De acordo com Martins, Pereira e Echer (2004, p. 145), “O Brasil, por ser um pais
localizado na sua maior parte na regido inter-tropical, possui grande potencial de energia solar
durante todo ano”.

Para Soursos, Protogeropoulos e Suuronen (1998, p.3119, traducao nossa),

As telecomunicagdes sdo um campo que tem sido grandemente beneficiado com a
introducdo dos sistemas de energia solar. Com o consumo de energia reduzido dos
modernos equipamentos de telecomunicagdes, a eletricidade solar tem se tornado
uma alternativa econémica e tecnicamente atrativa em relagéo as fontes
convencionais de energia’.

2 Telecommunications is one of the fields that has been greatly benefited from the introduction of solar-power
systems. With the reduced power consumption of modern telecommunication equipment, solar electricity has
become an economically and technically attractive alternative to conventional energy sources.
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Muitas repetidoras de telecomunicacfes sdo instaladas em locais remotos e desabitados.
Segundo Soursos, Protogeropoulos e Suuronen (1998, traducdo nossa), € comum que nessas
localidades ndo exista nenhuma infraestrutura preexistente, dessa forma a energia solar se
apresenta com a fonte de energia mais viavel.

A Figura 8 mostra uma estacdo repetidora que utiliza energia solar fotovoltaica para
funcionar.

Figura 8. Repetidora com energia solar nas montanhas de Baviaanskloof na Africa do Sul.

Fonte: Pears Repeater Maintenance Log (2011)

Acerca da tecnologia de geracao fotoelétrica Walisiewicz (2008, p.52) afirma que:

A tecnologia fotoelétrica parece boa demais para ser verdade, mas existe uma razao
muito simples para ndo ter suplantado as demais: o custo. O preco das células
solares caiu muito desde a década de 1950 e novos avangos na fabricacdo
continuam a reduzir os custos [...].

Entretanto, ha muitos casos em que a energia fotoelétrica é ideal. A eletricidade de
células solares alimenta estagdes retransmissoras de radio em regifes remotas, e no
mundo em desenvolvimento, onde 2 bilhdes de pessoas ndo tem nenhum acesso a
rede elétrica, as células fotoelétricas sdo um recurso muito valioso. Elas acionam
bombas de agua, sistemas de iluminagdo e unidades de refrigeracdo em hospitais,
além de tornar possivel a comunicacao eletrénica em vilarejos isolados.

Portanto, a geracdo de energia fotoelétrica nas repetidoras do CBMSC seria uma 6tima
solucdo para aumentar a confiabilidade do sistema de radio, visto que as repetidoras poderiam
operar independentemente de haver energia elétrica na rede publica de energia. Essa tecnologia
permite que a comunicacdo de radio esteja sempre disponivel mesmo em meio a desastres que

possam desativar o fornecimento de energia convencional.
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4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O Sol é, sem duvida, a maior fonte de energia disponivel no planeta, a maior parte da
energia disponivel para consumo humano é obtida do Sol que movimenta os ventos, as correntes
marinhas, fornece energia para vegetais atraves da fotossintese, mesmo o petroleo também é
energia solar armazenada por seres que viveram em épocas remotas.

Segundo Rither (2004, p.08),

Diariamente incide sobre a superficie da Terra mais energia vinda do Sol do que a

demanda total de todos os habitantes de nosso planeta em um ano todo. Dentre as
diversas aplicacbes da energia solar, a geracdo direta de eletricidade através do
efeito fotovoltaico se apresenta como uma das mais elegantes formas de gerar
poténcia elétrica.

Conforme afirma Walisiewics (2008, p.46),

Muitos cientistas acreditam que a energia solar se tornard a mais importante no
longo prazo. Em parte, devido a sua ubiqlidade — ao contrério da energia
proveniente do vento, das ondas ou das marés, economicamente vidvel apenas em
locais favoraveis, a luz do Sol estd em toda parte. Ela pode ser aproveitada até
mesmo em regiGes temperadas, continuamente cobertas por nuvens. Também pode
ser captada por aparelhos pequenos, do tamanho de eletrodomésticos, liberando o
consumidor final da dependéncia de centrais de fornecimento de energia.

Para o obtencdo da energia elétrica a partir da radiacdo solar é necessario o uso das células
fotovoltaicas, que normalmente sdo feitas de silicio combinado com impurezas. A energia
produzida pelas células é armazenada em acumuladores (baterias) para utilizacdo em dias de

pouco insolacdo ou a noite.

4.1 Radiacéo Solar e Efeito Fotovoltaico

4.1.1 Radiacdo Solar

De acordo com Coelho (2008, p. 17),

A energia emanada do Sol chega a superficie terrestre através de ondas
eletromagnéticas que se propagam no vacuo a velocidade da luz, constituindo a
radiacdo solar. Segundo a OMM (Organizacdo Mundial de Meteorologia) a parte
externa da atmosfera terrestre esta exposta a uma radiacdo média de 2 1366 W/m? .
Contudo, devido aos fendmenos de reflexdo e absor¢do na camada atmosférica,
somente cerca de 1000 W/ m? chegam a superficie da Terra sob a forma de radiagdo
direta, quando medido na linha do Equador ao meio dia. Evidentemente, a radiacdo
solar ndo é constante em todas as partes da Terra, variando de acordo com latitude,
nebulosidade e outros fendmenos meteorologicos.

Conforme explica Guimaraes et al (1995, p. 2.6 ),



35

[...] de toda radiacdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas
uma fracdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e a absorgdo dos raios
solares pela atmosfera. Esta fracdo que atinge o solo é constituida por uma
componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa.

A Figura 9, abaixo mostra as componentes da radiacdo solar que chega a superficie, sendo
que parte é refletida de volta ao espacgo, e parte penetra na atmosfera, chegando a superficie de

forma difusa e de forma direta.

Figura 9. Componentes da radiacdo solar
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Fonte: Coelho (2008)

Um sistema de solar fotovoltaico consegue tirar proveito tanto da componente difusa
como da direta, enquanto que o sistema que utilizam espelhos parabdlicos e lentes apenas a
radiacdo direta é aproveitada.
Além disso, a Terra possui uma inclinacdo em relacdo ao Sol, e que origina as estacdes do
ano e tambem determina a duracéo solar do dia.
Em sua obra, Guimardes et al (1995, p. 2.1 ) ensina que o planeta:
[...] descreve em trajetdria eliptica um plano que é inclinado de aproximadamente
23,5° com relacdo ao plano equatorial. Esta inclinagdo é responsével pela variacdo
do elevacdo do Sol no horizonte em relagdo a mesma hora, ao longo dos dias, dando

origem as estacdes do ano e dificultando os calculos do posicdo do Sol para uma

determinada data.
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Figura 10. Orbita da Terra em torno do sol, inclinacéo de 23,5° no eixo Norte-Sul.
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Fonte: Magnoli e Scalzaretto (1998).

O periodo de insolacdo varia de acordo com a latitude a estagcdo do ano. Assim, pode-se
obter melhor aproveitamento da radiacdo solar ajustando-se a posi¢do do painel solar conforme a
latitude do local e o periodo do ano. Por exemplo, no Hemisfério Sul, as placas devem ser
orientadas para o Norte e seu angulo de inclinacéo deve ser o angulo da latitude do local.

Acerca do assunto Guimaraes et al(1995, p. 2.8) esclarece que:

[...] no Hemisfério Sul, o sistema de captagdo solar fixo deve estar orientado para o
Norte Geografico de modo a melhor receber os raios solares durante o ano,e ser
colocado inclinado com relacéo a horizontal do um angulo préximo ao da latitude do
lugar, conseguindo-se captar um maximo de energia solar ao longo do ano.

Para a determinagdo do nivel de radiacdo solar em uma regido usam-se 0s mapas de
radiacdo solar (mapa solarimétrico), os quais podem indicar o nimero de horas de insolacdo e a

radiacdo global. Na Figura 11, € mostrado um mapa da radiacéo solar média anual no Brasil, esse
mapa foi desenvolvido a partir de uma parceria entre 0 LABSOLAR/UFSC e o INMET/INPE.
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Figura 11: Mapa Solar — Irradiacdo média anual no Brasil
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Através da Figura 11, observa-se que a regido Sul, em especial o litoral de Santa Catarina
recebe em média menos radiagdo solar, em relagdo as demais regides do pais. Contudo, em analise
comparativa entre Brasil e Alemanha, que € o pais que mais investe em energia solar fotovoltaica,
esses valores ainda sdo favoraveis, conforme explica Rither (2010), a “radia¢do solar na regido

mais ensolarada da Alemanha ¢ 40% menor do que na regido menos ensolarada do Brasil”.

4.1.2 Efeito Fotovoltaico

O Efeito Fotovoltaico é o principio fisico da foto-geracdo. Esse fen6bmeno é
semelhante a fotossintese realizada pelos vegetais, os fétons colidem com uma lamina de
silicio, devidamente tratada, liberando elétrons que produzem a diferenca de potencial entre
os terminais da placa. Segundo Alvarenga e Lobo (2000, p.3):

A célula fotovoltaica utiliza o “efeito fotovoltaico” para gerar eletricidade. Baseia-se
na propriedade de certos materiais existentes na natureza, denominados
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semicondutores, de possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida com
elétrons e uma banda de conducéo totalmente vazia a temperaturas muito baixas.
Quando os fétons da luz solar na faixa do espectro de radiagéo visivel incidem sobre
este material excitam elétrons da banda de valéncia enviando-os a banda de
conducgdo. A energia presente nos fotons é transferida para os 4&tomos liberando estes
elétrons com alta energia. Uma barreira consegue impedir que estes elétrons
retornem a sua posicao anterior podendo-se direciona-los para um circuito elétrico,
gerando-se uma tensdo e uma corrente elétrica continua.

Para que os semicondutores possam se comportar da forma desejada é necessario que

passem por um processo de dopagem, conforme explica Coelho ( 2008, p. 14):

Adicionando certas impurezas de forma controlada ao semicondutor, ele deixa de ser
intrinseco e passa a ser extrinseco ou dopado. Mediante o processo de dopagem com
elementos trivalentes (geralmente Boro) e pentavalentes (geralmente Fésforo), é
possivel obter substratos de Silicio com falta de elétrons (ou excesso de lacunas)
denominado substrato tipo p(por ser positivo) ou com excesso de elétrons,
denominado substrato tipo n (por ser negativo).

Da unido entre os substratos p e n, obtém-se uma juncdo pn separada por uma
camada de deplecdo gerada devido a recombinagdo de alguns elétrons do lado n que
se difundem para o lado p e algumas lacunas do lado pque se difundem para o lado
n. Deste modo, as media¢des da juncdo pn, tem-se 0 acimulo de cargas positivas do
lado n e negativas do lado p, que ddo origem a um campo elétrico e, por
consequiéncia, a uma diferencga de potencial ( pn V).

A figura 12, abaixo, ilustra a teoria apresentada acima.

Figura 12. Juncdo pn e camada de deplecdo de uma célula fotovoltaica, campo elétrico gera diferenca de

potencial entre os substratos p e n.
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Fonte: Coelho (2008)

O material mais utilizado é o Silicio, por ser também um dos mais abundantes. Para o
Silicio o efeito fotovoltaico ocorre numa ampla faixa do espectro eletromagnético, que vai muito

além da luz visivel, conforme mostra a Figura 13 abaixo.
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Figura 13. Espectro eletromagnético de ocorréncia do efeito fotovoltaico.
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4.2 Componentes do Sistema Solar Fotovoltaico

O sistema compreende o conjunto de modulos em painéis fotovoltaicos e de
outros equipamentos relativamente convencionais, 0s quais transformam e armazenam a
energia de maneira que possa ser utilizada em sua aplicagdo final. A confiabilidade dos
componentes que integram o sistema € um fator fundamental para a bem sucedida utilizacdo
da energia solar.

O sistema de geracdo fotovoltaico € composto de trés partes basicas: o gerador

fotovoltaico, os acumuladores e os controladores de carga.

4.2.1 Gerador Fotovoltaico

4.2.1.1 Distin¢do entre célula, médulo e arranjo fotovoltaico

a) Célula fotovoltaica

Segundo Coelho (2008, p. 19), células fotovoltaicas podem ser conceituadas da
seguinte forma:

As células fotovoltaicas sdo dispositivos semicondutores capazes de converter
diretamente a energia solar incidente em energia elétrica. Tradicionalmente uma
célula fotovoltaica mede entre 2 100cm e 2 200cm , sendo capaz de gerar
aproximadamente 0,6V de tensdo para uma poténcia entre 1W e 3W .

A célula é constituida de varias camadas, como pode ser visto na Figura 14 abaixo:



Figura 14. Célula Fotovoltaica, corte transversal.
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b) Mddulo fotovoltaico

De acordo com Coelho (2008, p. 20), os médulos fotovoltaicos séo:
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[...] constituidos da ligagao série e/ou paralela de células fotovoltaicas, com o intuito
de elevar a poténcia de saida. Evidentemente, como os médulos sdo comercializados
de forma fechada, uma vez realizadas as conexdes por parte do fabricante, ndo ha
possibilidade de alteracdo pelo usuario. Em termos de dimensdo, existe relagdo
direta entre o tamanho do médulo e a poténcia de pico que pode ser gerada, ndo

ultrapassando 160 W/m? para os médulos policristalinos comerciais de Silicio.

c¢) Arranjo fotovoltaico

Um arranjo fotovoltaico € um conjunto de modulos ligados em série ou paralelo.

Segundo Coelho (2008, p.20), “visando alcancar niveis significativos de geracdo, os modulos

fotovoltaicos podem ser associados em série e/ou paralelo, dando origem aos arranjos

fotovoltaicos que podem gerar desde alguns kW até poténcias mais expressivas, da ordem
MW.”
A Figura 15, a seqguir, retrata melhor a diferenca entre célula, médulo e arranjo.

Figura 15. Diferenca entre célula, modulo e arranjo.
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4.2.1.2 Materiais da Célula

O gerador solar fotovoltaico, também chamado de modulo solar fotovoltaico, é o
componente bésico do sistema de geragdo. O mddulo fotovoltaico, segundo Alvarenga (2000,

p.3):

[...] consiste de uma estrutura montada em quadro, geralmente de aluminio, e é
composto de um conjunto de células fotovoltaicas ligadas eletricamente entre si, em
paralelo e em série, cobertas por um encapsulamento que protege as mesmas e suas
conexdes da acdo do tempo e dos eventuais impactos. As células sdo cobertas, do
lado exposto ao sol, por uma cobertura transparente, normalmente vidro. Na parte
traseira sdo revestidas por um material plastico, normalmente EVA ou PVB. Todos
estes revestimentos, em conjunto com o quadro de aluminio, resultam em uma
estrutura rigida e resistente ao manuseio e as intempéries.

Os mddulos, compostos por células feitas com material semicondutor (células
solares), sdo responsaveis pela conversdo de radiacdo solar em eletricidade, trata-se de um
fendmeno fisico chamado “efeito fotovoltaico”.

Existem diversos semicondutores que podem ser utilizados na confecgdo das células
solares. Segundo Riither (2004, p.21), “destacam-se por ordem decrescente de maturidade e
utilizac&o o silicio cristalino (c-Si), o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H ou simplesmete a-Si), 0
telureto de cadmio (CdTe) e os compostos relacionados ao disseleneto de cobre (galio) e indio.”

Criticam-se alguns dos materiais utilizados pela sua toxidade (Cadmio, Selénio,
Teldrio) ou por serem muito raros (Telurio, Selénio, Galio, indio e Cadmio), por outro lado o
silicio, segundo Shah (1992, apud RUTHER, 2004, p.21), “¢ o segundo elemento mais abundante
na superficie do planeta e ¢ 100 vezes menos tdxico do que qualquer outro material relacionado
acima”.

Em termos de eficiéncia a tecnologia de silicio cristalino (c-Si) é a que apresenta
melhores resultados, sendo também a mais tradicional. De acordo com Riither (2004, p.21), pode

se dizer que:

[...] a tecnologia do c-Si é, dentre as tecnologias utilizadas em aplicacGes terrestres
para gerar poténcia elétrica, a que apresenta maior eficiéncia (ao redor de 15%) de
conversdo direta da energia do Sol em energia elétrica para 0s modulos disponiveis
no mercado.

4.2.1.3 Formas de ligacdo dos mddulos

Os arranjos de médulos podem ser conectados em ligacdo em série e/ ou paralelo, a forma

com que serdo ligados depende da tensdo e da poténcia necessaria.
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a) Dispositivos conectados em série

Na ligacdo em série conecta-se o terminal positivo de um mdédulo a o terminal negativo de
outro, varios terminais podem ser conectados em série. Quando se usa esse tipo de ligacdo as
tensdes se somam e a corrente elétrica continua a mesma, semelhantemente ao que acontece na
ligacdo em série de baterias. A Figura 16, abaixo, exemplifica um esquema com dois mddulos

conectados em série.

Figura 16. Mddulos conectados em série.
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Fonte: Solarterra (2007, p.08)

b) Dispositivos conectados em paralelo

Na ligacdo em paralelo os terminais positivos sdo conectados entre si e, da mesma forma,
0S negativos sdo conectados com 0s negativos. Com isso, a tensdo permanece a mesma, mas a
corrente dos modulos se soma. A figura 17, a seguir, exemplifica a conexdo de mddulos em

paralelo.
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Figura 17. Mddulos conectados em paralelo.
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4.2.2 Acumuladores

Em um sistema fotovoltaico, quando a energia é requerida e ndo havendo geracéo
simultanea, torna-se necessaria a utilizacdo dos acumuladores. Os acumuladores mais usados s&o
os eletroquimicos, chamados de baterias.

Acerca das baterias, Guimaraes et al (1995, p.14)

As baterias sdo conhecidas por ser uma eficiente forma de armazenamento de
energia. Quando uma bateria é conectada a um circuito elétrico, ha fluxo de corrente
devido a uma transformacao eletroquimica em seu interior, ou seja, ha producao de
corrente continua através da conversdo da energia quimica em energia elétrica.

A Norma que fixa as condigdes para o dimensionamento do banco de acumuladores
elétricos, para sistemas fotovoltaicos autdnomos de uso terrestre € a NBR 14298 da ABNT. Essa
norma estabelece requisitos e caracteristicas necessarias ao correto dimensionamento do banco de
acumuladores, bem como descreve um roteiro para o dimensionamento de um banco de baterias.

De acordo com a NBR 14298 o banco de baterias tem as seguintes fungdes “[...]
fornecer energia as cargas quando a energia demandada € superior a fornecida pelo arranjo
fotovoltaico e armazenar o excedente de energia gerado pelo sistema fotovoltaico”.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999)

As baterias usadas em sistemas fotoelétricos sdo baterias recarregaveis, as mais

comumente usadas sdo as de chumbo-acido, de niquel-cadmio (alcalinas) e de ions de litio.
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4.2.2.1 Baterias Chumbo-Acido

De acordo com Cunha (2006, p.15), as baterias chumbo-acido “possuem esta
denominacdo, pois sua matéria ativa é o chumbo e seus compostos e ainda, uma solugdo aquosa
de &cido sulfurico. S&o formadas por elementos constituidos por duas placas de polaridades
opostas, isoladas entre si e banhadas pela solugdo de acido sulfurico.”

Conforme Cunha (2006, p.16), “as baterias chumbo-acido sdo as mais utilizadas para
armazenamento de energia em sistemas fotovoltaicos devido ao seu baixo custo e sua grande

disponibilidade no mercado”.

4.2.2.2 Baterias Niquel-Cadmio

As baterias de niquel-caAdmio possuem estrutura fisica semelhante as de chumbo-
acido, porém utilizam hidréxido de niquel e 6xido de cddmio em suas placas e hidréxido de
potassio no eletrdlito.

De acordo com Cunha (2006, p.18) esses acumuladores quando comparados com 0s
de chumbo-&cido:

[...] s&o menos afetadas por sobrecargas e podem ser totalmente descarregadas, néo
estando sujeitas a sulfatacdo e ainda, seu carregamento ndo sofre influéncia da
temperatura. Porém possuem um custo mais elevado que as chumbo-acido.

4.2.2.3 Baterias De lons De Litio

As baterias de ions de litio possuem elevada densidade de energia. Conforme informa
Walraven (2006), elas sdo capazes de acumular grandes quantidades de energia, cerca de trés
vezes mais do que a de niquel-cAdmio. Outra vantagem é que a bateria ndo esta sujeita ao efeito
memaria (ndo vicia), isso quer dizer que ndo € preciso carregar a bateria até o maximo da sua
capacidade e nem descarrega-la até o minimo. Essas baterias apesar de j& estarem sendo

empregadas em sistemas de geracdo solar, possuem um custo ainda muito elevado.
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4.2.3 Controladores De Carga

Os controladores de carga exercem fungdo muito importante no conjunto gerador.
Assim sendo, Cunha (2006, p.18) afirma que “sdo componentes indispensaveis para o sistema
fotovoltaico, pois permitem o controle do limite de carga que os modulos de baterias podem
receber evitando desta forma a sua queima por sobrecarga e consequente aumento do ciclo de vida
destes modulos”.
Dessa maneira, a funcdo dos controladores de carga é permitir a maxima transferéncia
de energia do arranjo fotovoltaico para a bateria ou banco de baterias e protegé-las contra cargas e
descargas excessivas, aumentando, dessa forma, sua vida Util.
Sobre os controladores Guimaraes et al (1995, p.40) afirma que: “Controladores de
carga sdo componentes criticos em Sistemas Fotovoltaicos isolados pois, caso venha a falhar, a
bateria ou a carga poderdo sofrer danos irreversiveis.”
Sdo formados por dois circuitos: de controle e de comutacdo. Acerca desses circuitos

Guimard&es et al (1995, p.40) explica:

O circuito de controle monitora as grandezas do sistema, como tensdo, corrente e
temperatura na bateria, processando essas informac@es e gerando sinais de controle
que sdo utilizados para comandar o circuito de comutagdo. O circuito de comutacéo
¢ formado por chaves semicondutoras que controlam a tensdo e/ou a corrente de
carga ou de descarga das baterias.

4.3 Tipos De Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos utilizados em estacdes de telecomunicacdes podem ser
de trés tipos: isolado, hibrido e conectados a rede elétrica. Sendo que os sistemas hibrido e isolado
também séo chamados de auténomos.

Quanto aos tipos de sistemas Guimardes et al (1995, p. 3.1), explica o seguinte:

Sistemas autbnomos, ndo conectados a rede elétrica, podem ou ndo apresentar fontes
de energia complementares a geragdo fotovoltaica. Quando a configuracdo ndo se
restringe a geracdo fotovoltaica, temos o0s sistemas hibridos. Se o sistema é
puramente fotovoltaico, entéo ele € chamado de sistema isolado.

4.3.1 Isolado

Trate-se do sistema que usa Unica e exclusivamente a energia solar para alimentar as

cargas. Sobre esse sistema Cunha (2006, p.24) explica:

Também conhecidos como autbnomos, isto €, independentes da rede elétrica
convencional, estes sistemas utilizam alguma forma de armazenamento de energia.
Este armazenamento é obtido através de baterias, as quais sdo associadas a um
dispositivo de controle de carga e de descarga.



4.3.2 Hibrido

46

O sistema hibrido utiliza vérias fontes de energia diferentes em sua composicéo.

Acerca desse assunto Alvarenga (2000, p.2) afirma que:

Os sistemas hibridos produzem eletricidade através de sistemas fotovoltaicos em
conjunto com uma outra fonte de energia (geradores eolicos, Diesel, gas etc.) Os
sistemas hibridos sdo usualmente mais econdmicos que os sé fotovoltaicos no
fornecimento de eletricidade em projetos isolados de maior consumo energético. Um
sistema fotovoltaico, complementado por outra fonte de energia, requer menor
poténcia instalada de painéis fotovoltaicos e baterias, podendo reduzir os custos
totais do sistema. A analise econdmica de insercdo de outras fontes é recomendada
em projetos de maior consumo.

4.3.3 Conectados A Rede Elétrica

Neste caso o sistema de geracdo solar atua em conjunto com a rede publica, podendo

inclusive fornecer a energia excedente a rede. Para Cunha (2006, p.27) os sistemas conectados a

rede representam:

[...]J uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estdo
conectados. Normalmente ndo utilizam armazenamento de energia, pois toda a
gerada é entregue diretamente a rede. Para a injecdo de energia na rede sdo
utilizados inversores especiais que devem satisfazer a severas exigéncias de
qualidade e de seguranca.

Esse tipo de sistema apresenta vantagens sobre o sistema isolado, como maior redundancia

na geracdo de energia, se caso falhar uma das fontes ainda ha outra disponivel, e reducao de

custos devido a ndo obrigatoriedade de utilizacdo de baterias. Sobre os beneficios desse tipo de

sistema Souza (2009, p. 03) afirma que:

A principal vantagem desta configuracdo € que além dos custos reduzidos,
devido a ndo necessidade de utilizacdo de acumuladores, sempre que 0 mesmo gerar
energia em excesso em relacdo ao consumo da carga, esse excedente pode ser
“injetado” diretamente na rede elétrica. Por outro lado, quando o sistema gerar
menos energia do que a necessdria para atender a demanda a rede elétrica
convencional complementa o fornecimento. O maior problema deste tipo de sistema,
guando aplicado ao Brasil, esta na auséncia de uma norma que regulamente a venda
de energia, gerada a partir de pequenos e médios produtores, para a concessionaria
de energia elétrica local.

Porém, essa reducdo de custos com economia de baterias ndao se aplica as

radiorrepetidoras do Corpo de Bombeiros, pois ndo se pode abrir mdo da autonomia que as

baterias proporcionam no caso das outras fontes falharem. Por exemplo, se houver um blecaute da

rede convencional e, ainda, tempo nublado impossibilitando a geracdo fotovoltaica, as baterias

serdo essenciais para o funcionamento dos equipamentos.
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4.4 Sistemas Fotovoltaicos aplicados as telecomunicagdes

As estacOes de telecomunicacOes, incluindo as torres de telefonia celular e as
repetidoras de radio, muitas vezes sdo construidas em lugares altos e de dificil acesso, exigindo

elevado grau de confiabilidade operacional. De acordo com Alvarenga (2000, p.1):

A solucdo convencional para alimentacdo de energia elétrica da estacdo é construir
uma linha de distribuicdo conectando-a ao sistema elétrico da regido. Esta solugéo,
muitas vezes onerosa considerando as distancias envolvidas e as condicbes de
acesso, representa um risco para a estacdo ao conduzir para seu interior disturbios
causados por descargas atmosféricas que incidem freqientemente em uma linha
elétrica principalmente quando ela estd mais exposta e elevada. Neste caso o
suprimento energético fica condicionado ao grau de confiabilidade do sistema
elétrico da regido e da prdpria linha.

Dessa maneira, os sistemas fotovoltaicos, de acordo com Alvarenga (2000, p.01), sdo:

[...] indicados para uso em estaches de telecomunicacbes isoladas, onde o0s
consumos de energia ndo sdo muito elevados e onde se necessita confiabilidade e
baixo nivel de manutencéo. Esses sistemas, além de evitar a construcéo de linhas de
transmissdo de energia, melhoram a confiabilidade das estagBes ao reduzir as
interrupgdes por defeitos e acidentes na linha elétrica e principalmente por ficarem
menos sujeitos aos disturbios elétricos.

4.4.1 Caracteristicas construtivas de um sistema fotovoltaico para telecomunicacdes

Sobre o projeto do sistema fotovoltaico para telecomunicag¢des Soursos, Protogeropoulos

e Suuronen (1998, p. 3119) afirma que:

O projeto e a instalacdo de sistemas de energia solar para projetos de
telecomunicacfes € uma tarefa para especialistas. Como um sistema profissional,
ndo basta apenas conectar as partes. Deve-se dar atencdo a compatibilidade e
correspondéncia dos componentes, a fim de obter o desempenho esperado. Além
disso, um sistema de energia solar para telecomunicacfes instalado em um local
inabitado deve ser extremamente confiavel. E necessario que o sistema opere
satisfatoriamente, independente das condigBes meteoroldgicas e com o minimo de
intervengdo humana.®

Sobre os parametros técnicos que devem ser considerados na fase de projeto Soursos,

Protogeropoulos e Suuronen (1998, traducdo nossa) elenca os seguintes aspectos:

- dimensionamento e compatibilidade dos componentes;
- minimizacéo da perda de carga;

- operacdo autbnoma e baixa necessidade de manutencao;

® The design and installation of solar power systems for telecommunication projects is a specialist task. As a
professional system is not just connecting its parts together, special attention in put on compatibility and
component matching in order to achieve the expected performance. Additionally, a telecommunication solar
power system installed at an unmanned site must be extremely reliable. It is necessary to operate satisfactorily
irrespective the weather conditions and with the least human intervention.
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- selecdo de componentes de alta qualidade;
- operacao em condicdes meteoroldgicas extremamente adversas (baixas temperaturas no inverno,

cobertura com neve, ventos tempestuosos e umidade, entre outros)

4.4.2 Vantagens da utilizacdo de energia solar em telecomunicacGes

4.4.2.1 Confiabilidade

Em se tratando de sistemas isolados, poucas formas de geracdo de energia podem se
igualar em confiabilidade a um sistema fotovoltaico bem dimensionado e instalado corretamente.
De acordo com Sousos (1998, tradug@o nossa) os sistemas solares de eletrificacdo sdo confiaveis,
pois ndo possuem partes moveis, dessa forma, muito pouca manutencdo é necessaria. Além disso,

ndo dependem de fontes externas de energia e nem de combustiveis.

4.4.2.2 Conveniéncia e Flexibilidade

Os componentes dos sistemas fotovoltaicos sdo compactos, leves e relativamente faceis de
transportar para qualquer local. Conforme explica Sousos (1998, p. 3119, tradugdo nossa), “Para o
transporte e instalacdo de geradores de energia fotovoltaica e outros componentes do sistema, a
infra-estrutura de estradas ndo é uma questdo importante, e a proximidade com a rede elétrica ndo
é necessaria.*”

Dessa forma, o uso de energia solar possibilita ampliar as possibilidades de locais para

instalacéo de radiorepetidoras.

4.4.2.3 Montagem Modular

De acordo com Soursos, Protogeropoulos e Suuronen (1998, p. 3120, tradugdo nossa),
os sistemas fotovoltaicos ‘“consistem de componentes modulares e as estacdes podem ser
expandidas sem a necessidade de desmontagem ou substituicdo de pecas vitais do sistema, caso
seja necessario adicionar carga extra>”.

O sistema pode ser projetado para atender a requisitos especificos de carga, podendo

incluir dias adicionais de autonomia de acordo com a aplicacéo de telecomunicacdes. Essa divisao

* For the transportation and installation of photovoltaic generators and other system components the road
infrastructure is not an important issue while, closeness to the electricity grid is not needed.

>[...]photovoltaic systems consist of modular components and the stations can be expanded without dismantling
or replacing the vital parts of the system when extra loads are added.
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modular do sistema representa uma caracteristica vantajosa para a utilizacdo de geradores solares
nas estacdes repetidoras do CBMSC, uma vez que um repetidora do tipo 1 (Repetidora 1) pode ser
transformada em repetidora tipo 2 (Repetidora 2) ou tipo 3 (Repetidora 3) aproveitando-se a

infraestrutura ja existente.

4.4.2.4 Economia

A instalacdo de uma estacdo repetidora utilizando energia solar em um local remoto
representa uma grande economia, pois sai muito mais barato do que levar uma linha de energia
convencional até o local. Além disso, permite redugdo no nimero de repetidoras, conforme
Soursos, Protogeropoulos e Suuronen (1998, p. 3120) explica:

[...Juma repetidora instalada no pico de uma montanha cobre uma area bem maior
em termos de sinal de telecomunicacBes. Desta forma, o nimero de estacBes
requeridas é minimizado com beneficios dbvios no custo total e, também, nos custos
indiretos que surgem a partir da utilizacéo de fontes de energia convencionais®.

4.4.2.5 Sistemas Hibridos

Em locais com pouca insolacdo ou de acordo com necessidades especiais da demanda de
energia, Soursos, Protogeropoulos e Suuronen (1998, traducdo nossa) explica que os sistemas
fotovoltaicos permitem a combinacdo com outras formas de geragdo, como um gerador edlico

para carregamento simultaneo da bateria, por exemplo.

4.4.3 Configuracao Basica

As repetidoras de radio do CBMSC, por localizarem-se em locais de altos e, ndo raro, de
dificil acesso, necessitam utilizar um tipo de sistema fotovoltaico que requeira pouca manutencao,
nesse caso um sistema hibrido, utilizando gerador fotovoltaico juntamente com um gerador a
combustdo interna (diesel ou gasolina), ndo seria recomendado, pois motores de combustdo
interna demandam mais atencao e mais custos com manutencao.

Poder-se-ia utilizar um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, visto que a grande
maioria das repetidoras do CBMSC ja esta conectada a rede publica de energia. Porém, para a

instalagdo de repetidoras em locais remotos e inabitados, a melhor solu¢do do ponto de vista

®[...]a repeater station installed on a mountain peak covers a wider area in terms of telecommunication signals.
In this way, the number of local stations required is minimised with obvious benefits in the overall costs and also
indirect costs which arise from the use of conventional power sources.
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técnico e econdmico €, sem duvida, o sistema isolado, visto que reduziria a necessidade de
manutencdo e de construgdo de uma infraestrutura de transmissao elétrica.

Portanto, para a configuracdo e dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos das
repetidoras do CBMSC sera considerado um sistema isolado, ou seja, utilizando-se
exclusivamente de energia fotovoltaica.

Na Figura 18, a seguir, pode ser visto um esquema de um sistema do tipo isolado.

Figura 18. Sistema isolado com armazenamento e carga CC.
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Fonte: Adaptado de Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito (2000).

Para efeitos de configuracdo, a repetidora de radio é considerada carga CC (corrente
continua), por isso pode ser conectada diretamente ao controlador de carga, que fornece energia

em corrente continua e na mesma tensao requerida pelo aparelho de réadio.
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5. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

5.1 Dados necessarios para dimensionar o sistema fotovoltaico

Para o adequado dimensionamento do sistema fotovoltaico de uma repetidora de réadio
deve-se atentar para diversos aspectos, no Brasil existem normas editadas pela ABNT -
Associacao Brasileira de Normas Técnica que fixam requisitos para projetos de sistemas solares,
como NBR 14298/1999 — Sistemas Fotovoltaicos — Banco de Baterias — Dimensionamento. Pode-
se, assim, projetar um sistema solar fotovoltaico com desempenho adequado.

A seqguir, serdo descritos os dados necessarios para a concepc¢ao de um projeto de sistema

fotovoltaico.

5.1.1 Localizagdo geogréfica da estacdo repetidora

InformagOes como Latitude, Longitude e a altura em relagdo ao nivel do mar sé&o
importantes para o dimensionamento do sistema, de acordo com Solarterra (2007, p. 23) “estes
dados sdo necessarios para determinar o angulo de inclinacdo adequado para o mddulo
fotovoltaico e o nivel de radiacdo (médio mensal) do lugar”.

Segundo Solarterra (2007) “para conseguir um melhor aproveitamento da radiagdo solar
incidente, os mddulos deverdo estar inclinados em relacdo ao plano horizontal num angulo que
variara conforme a latitude da instalagéo”.

A Tabela 1, abaixo, apresenta a relacdo entre a latitude e o angulo de inclinagcdo do
madulo.

Tabela 1: Relacdo entre latitude e angulo de inclinacdo

Latitude Angulo de inclinacao
0 a 4 graus 10 graus
5 a 20 graus latitude + 5 graus

21 a 45 graus latitude + 10 graus

46 a 65 graus latitude + 15 graus

66 a 75 graus 80 graus

Fonte: Solarterra (2007, p. 33)
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5.1.2 Especificagdes da carga empregada

5.1.2.1 Tensdo nominal do sistema

Segundo Solarterra (2007, p. 22), “refere-se a tensdo tipica em que operam as cargas a
conectar. Deve-se, além disso, distinguir se a referida tensdo é alternada ou continua”.

5.1.2.2 Poténcia exigida pela carga

Conforme explica Solarterra (2007, p.22)

A poténcia que cada carga exige € um dado essencial. Os equipamentos de
comunicacgdes requerem poténcias elevadas quando funcionam em transmisséo e
isto, muitas vezes, ocorre s6 durante alguns minutos por dia. Durante o resto do
tempo requerem uma pequena poténcia de manutencdo (stand by). Esta
diferenciacdo deve ser levada em conta no dimensionamento do sistema.

5.1.2.3 Perfil de carga — Horas de utilizacdo das cargas

De acordo com Solarterra (2007, p. 23), “juntamente com a poténcia requerida pela carga
deverdo especificar-se as horas diérias de utilizacdo da referida poténcia. Multiplicando poténcia

por horas de utilizacdo serdo obtidos os Watts hora requeridos pela carga ao fim de um dia.”

5.1.2.4 Autonomia

A determinacdo da autonomia € muito importante para o dimensionamento do banco de
baterias, para as repetidoras de radio do CBMSC ¢ vital que possuam elevada autonomia, pois
devem operar mesmo diante das mais adversas condi¢des climaticas.

Sobre a autonomia do sistema, Solarterra (2007, p.23) afirma que
[...] isto refere-se ao ndmero de dias em que se prevé que diminuird ou ndo havera
geracdo e que deverdo ser tidos em conta no dimensionamento das baterias de
acumuladores. Para sistemas rurais domésticos tomam-se de 3 a 5 dias e para

sistemas de comunicac6es remotos de 7 a 10 dias de autonomia.

5.2 Célculo do Consumo das Cargas

A seguir sera apresentado o procedimento para dimensionar as cargas empregadas nas
repetidoras. Para isso, de acordo com Solarterra (2007), deve-se proceder da seguinte maneira:



1)

2)

3)
4)
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Identificacdo da cada uma das cargas (em CC), sua poténcia exigida em Watts e horas de
utilizacdo diaria. Nos equipamentos de radio, considera-se 0 consumo de recepcao,
transmisséo e em stand-by.

Multiplica-se o numero de horas de utilizacdo diaria pela poténcia de cada aparelho. Dessa
forma, obtém-se o consumo da carga, dada em W.h/dia (Watts.hora/dia).

Soma-se o consumo de cada aparelho, para obter o consumo total da repetidora.

Toma-se o valor do consumo total e divide-se pela tensdo nominal do sistema. No caso,
das repetidoras do CBMSC a tensdo nominal € de 12 Vcc. Para obter-se 0 consumo em

fungéo da corrente (Ampere.hora/dia)

Consumo(A.h/dia) = Consumo (W.h/dia) / 12 Vcc

5.3 Dimensionamento do Arranjo Fotovoltaico

Conforme Solarterra (2007), o dimensionamento do arranjo fotovoltaico serd realizado da

seguinte maneira:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Calcula-se o consumo das cargas, em Ah/dia.

Determina-se o valor da radiacdo solar média anual (em kWh/m?.dia) no local onde o
sistema serd instalado.

Determinar Corrente Nominal do Mdédulo Solar escolhido. Para isso, deve-se consultar a
tabela fornecida pelo fabricante.

Calcular a capacidade de geracdo do médulo em Ah/dia. Para isso, multiplica-se o valor
da radiacdo solar (em kWh/dia) pelo valor da corrente nominal do mddulo solar (em A).

A sequir, divide-se o valor do consumo das cargas pelo valor da capacidade de geracao.
Obtendo-se o nimero de mddulos.

O ntmero de moédulos encontrado sempre deve ser arredondado para o0 nimero inteiro de

valor superior ao encontrado no célculo.

Segundo Guimarées et al (1995, p. 6.44):

Para algumas aplicacdes, devem-se conhecer as tensdes mais elevadas que podem
ser geradas pelo arranjo fotovoltaico. Isto ocorrerd quando o arranjo estiver
operando em temperaturas mais baixas. Calcular estes valores utilizando os dados
fornecidos pelo fabricante do modulo para temperaturas mais baixas.

Portanto, dependendo da temperatura do local deve-se adotar valores especificos para o

calculo dos médulos, os quais sdo fornecidos pelo fabricante.
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5.4 Dimensionamento do Banco de Baterias (Acumuladores)

De acordo com a NBR 14298 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1999), norma que fixa as condi¢cdes para o dimensionamento do banco de baterias,
deve-se, primeiramente, determinar a autonomia do sistema, baseando-se nas seguintes
considerac0es:

- NUmero de dias “sem sol”: nimero relacionado com o pior caso provavel para a duracdo de
tempo nublado ou parcialmente nublado, ao longo de um ano completo de operacéo do sistema;

- Previsibilidade do consumo: podendo se ajustar o consumo, desligando cargas que ndo sejam
essenciais;

- Existéncia de fonte reserva: se houver outra fonte de energia alem da solar;

- Acessibilidade do local: considerar o tempo necessario para acessar o local caso ocorra algum
problema;

- Custo: levar em conta, que 0 aumento da autonomia também eleva o custo do sistema.

Conforme a NBR 14298 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1999), para o dimensionamento do banco de baterias deve-se adotar o seguinte procedimento:
1) Calcula-se o consumo das cargas (em Ah/dia);
2) Determinacdo da autonomia (em dias);
3) Especificagdo da bateria a ser empregada, levando em conta caracteristicas como: -
profundidade de descarga maxima,
- temperatura média de operacao,
- fator de correcédo de temperatura,
- tensdo de operacdo e
- capacidade de corrente.
4) Calcula-se a capacidade do banco de baterias em fungdo da autonomia, multiplicando-se o

consumo das cargas pela autonomia;

Capacidade requerida = consumo das cargas x autonomia

5) Calcular a capacidade ajustada para maxima profundidade de descarga;

Capacidade ajustada para descarga = capacidade requerida x maxima profundidade de

descarga
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6) Calcula-se a capacidade ajustada pelo fator de correcao de temperatura;

Capacidade ajustada quanto a temperatura = Capacidade ajustada para descarga x fator de

ajuste pela temperatura

7) Calcula-se a Capacidade ajustada pelo fator de seguranca, multiplicando-se a Capacidade
ajustada pelo fator de correcéo de temperatura pelo fator de seguranca.
De acordo com a NBR 14298 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1999) “uma pratica comum €é prover uma margem entre 10% e 25% na
capacidade corrigida, para protecdo contra incertezas na determinacdo do consumo em

condi¢des adversas de operagao”.

Capacidade ajustada = Cap. Ajustada quanto a temperatura x fator de seguranca
8) Calculo do tempo de descarga operacional, segundo a NBR 14298 (1999), é a razdo do tempo
de operacéo das baterias com capacidade ajustada pela maxima corrente requerida pelas cargas

(corrente nominal);

Tempo de descarga operacional = capacidade ajustada / maxima corrente requerida

9) Determinacao do nimero de baterias em série

Segundo a NBR 14298 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999) o
numero de baterias em série deve ser calculado conforme segue:
Nimax = Vimax / Vcarga

Onde:
Nmax € 0 nimero maximo de baterias;
Vmax € a tensdo maxima da faixa de operacao do sistema;

Vearga € @ tensdo de carga da bateria escolhida.
10) Determinacdo do nimero de conjuntos de baterias em paralelo
O numero de conjuntos em paralelo é obtido dividindo-se a capacidade ajustada pela Capacidade

de corrente da bateria.

Nconj = Capacidade ajustada / Capacidade de corrente da bateria



11) Calculo do numero total de baterias

O numero total de baterias é calculado multiplicando-se 0 nimero de baterias em série pelo

numero de baterias em paralelo.
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6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E PROJETO

6.1 Metodologia

O meétodo pode ser definido como um caminho para chegar a um fim determinado, e o
método cientifico como um conjunto de procedimentos técnicos e intelectuais adotados para se
alcancar o conhecimento. (GIL, 1999)

O método de abordagem utilizado para a realizacdo deste trabalho é o método hipotético-
dedutivo, o qual “se inicia pela percep¢do de uma lacuna nos conhecimentos, acerca da qual
formulam-se hipdteses e, pelo processo de inferéncia dedutiva, testa a predicdo da ocorréncia de
fendmenos abrangidos pela hipotese”.(MARCONI e LAKATOS, 1992, p. 106)

Quanto aos niveis de investigacdo pode-se situa-la como pesquisa exploratoria. Segundo
Gil (1999, p.43):

Pesquisas exploratorias sdo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar visao
geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado fato. Este tipo de pesquisa é
realizado especialmente quando o tema escolhido é pouco explorado e torna-se
dificil sobre ele formular hip6teses precisas e operacionalizaveis.

O autor afirma, ainda, que as pesquisas exploratorias “habitualmente envolvem
levantamento bibliografico e documental, entrevistas ndo padronizadas e estudos de caso”. (GIL,
1999, p. 43).

O levantamento bibliogréfico foi realizado, inicialmente, na Biblioteca do CEBM, a qual
ndo dispunha de livros sobre o tema do trabalho. Em seguida, buscou-se por literatura especifica
na Biblioteca Geral da UFSC, no campus de Floriandpolis — SC, na qual foram encontrados
alguns livros que tratavam do assunto, porém os livros estavam desatualizados, sendo que sua
abordagem ja ndo correspondia com o atual estagio da tecnologia solar fotovoltaica.

A procura por material se estendeu a Biblioteca do Departamento de Engenharia Mecanica
da UFSC, também no campus de Florianopolis — SC, a qual possui rico acervo na &rea de
engenharia de sistemas solares de geracdo de energia. Nessa biblioteca, foram encontrados
diversos livros que serviram de referéncia para a construgdo deste trabalho.

Foram utilizados ainda livros disponibilizados pelo Labsolar/ UFSC, em Floriandpolis —
SC, que forneceu dados importantes, como 0s mapas com indices de irradiacdo solar no Brasil.

No dia 13 de dezembro de 2011 foi ministrada nas dependéncias do 1° Batalhdo do
CBMSC, em Floriandpolis — SC, uma palestra acerca do uso de energia solar na corporagéo, na
qual o palestrante, Roberto Francisco Coelho, Mestre em Engenharia Elétrica pela UFSC,
apresentou um programa de computador, em forma de planilha, capaz de realizar o

dimensionamento do sistema fotovoltaico nas repetidoras de radio na corporagdo. O mesmo
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forneceu material sobre o assunto do trabalho (artigos cientificos e teses de mestrado), além de
dados importantes, como o consumo energético das repetidoras de radio do CBMSC, bem como o
tempo de utilizacdo das mesmas. Tais dados foram mensurados pelo mesmo, juntamente com o
Soldado BM Patrick Amaral Abreu, na repetidora do Morro da Cruz, em Florianépolis — SC, no
dia 14 de julho de 2011.

Os resultados do célculo de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para repetidoras
apresentado neste trabalho foram comparados com os resultados fornecidos pelo programa criado
por Coelho, sendo que ambos chegaram aos mesmos resultados.

Foi realizada, também, pesquisa por conteddo na internet, em que foram encontrados
alguns sites interessantes e, principalmente, imagens de sistemas de energia solar.

No processo de pesquisa procurou-se consultar empresas especializadas em geracdo de
energia fotovoltaica, que forneceram especificacGes e precos de componentes do sistema de
geracgdo de energia solar.

Através das informacdes obtidas, foi possivel demonstrar que a energia solar pode ser
aplicada as repetidoras do CBMSC, com vantagens estratégicas, sobre as fontes de fornecimento
convencionais e, ainda, demonstrar o dimensionamento de uma radiorrepetidora do Tipo 1, a qual
é¢ um tipo de repetidora comumente encontrada na rede de telecomunicacdes do Corpo de

Bombeiros.

6.2 Dimensionamento de Repetidora do Tipo 1

Para demonstrar os calculos de dimensionamento de uma radiorepetidora, tomar-se-4& como

exemplo uma estacéo do tipo 1.

6.2.1 Localizacdo da estacdo repetidora

Local: Florianépolis — Santa Catarina
Latitude: 27° 35° 48"’
Radiacdo média anual: 4500 Watt.hora/m?
Utilizando-se a Tabela 1, pode-se determinar o angulo de inclinacdo dos maodulos
fotovoltaicos, sendo que se a latitude em Florianopolis ¢ de 27°35°48” conclui-se que o angulo

sera de aproximadamente 37°, sempre orientado para o Norte.
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6.2.2 Célculo do Consumo das Cargas

Abaixo, a Tabela 2 demonstra a identificacdo das cargas, bem como o consumo das mesmas
utilizando as especificagcdes de uma repetidora tipo 1 (Repetidora 1) utilizada pelo CBMSC. De
acordo com medicOes realizadas na radiorepetidora do Morro da Cruz em Florianopolis, uma das
repetidoras mais utilizadas pelo CBMSC, o nimero médio de horas diarias de utilizacdo do
equipamento de radio € de 3,9 horas, sendo que o consumo em Stand-by é de 3 Watts e o

consumo em operacdo é de 138 Watts.

Tabela 2: Consumo das cargas

Equipamento Quantidade Horas de uso | Poténcia elétrica Consumo
diario (W) (W/dia)

Radio de Transmisséo 1 3.9

(TX—-VHF)

Radio de Recepcédo 1 3,9 138 538,2
(RX - VHF)

Radio em Stand-by 2 21,1 3 63,3
Consumo Total de energia consumida em Wh/dia 601,5

Fonte: Do autor

Célculo do consumo em func¢éo da corrente
Consumo(Ah/dia) = Consumo (Wh/dia) / 12 Vcc
Portanto,

Consumo(Ah/dia) =601,5/ 12 = 50,125 Ah/dia

6.2.3 Dimensionamento do arranjo fotovoltaico

A Tabela 3, mostrada abaixo, exibe as especificagdes do modulo fotovoltaico a ser
empregado.
1) Consumo das cargas
Consumo(Ah/dia) = 50,125 Ah/dia

2) Radiacao solar média anual

Radiacdo média anual = 4500 Wh/m?

3) Especificacdo do modulo fotovoltaico a ser utilizado

As especificagdes do modulo escolhido sdo mostradas na Tabela 4, a seguir:




Tabela 3: Especifica¢gbes do modulo fotovoltaico

Especifica¢cbes do modulo fotovoltaico

Modelo: KC65T

Grandeza Unidade Valor
Tensdo de maxima poténcia \ 17,40
Corrente de nominal A 3,75
Tensdo de circuito aberto V 21,70
Corrente de curto circuito A 3,99
Coefiente de temperatura da tensao V/°C -0,14
Temperatura na superficie do médulo °C 50,00

Fonte: Solar Brasil (2012)

4) Corrente nominal

Corrente nominal = 3,75 A

5) Capacidade de geragédo
Capacidade de geracdo do médulo = Corrente Nominal x Radiacdo Média Anual (kWh/m?)
Capacidade de geracdo do médulo = 3,75 x 4500/1000 = 16,875 Ah/dia

6) Numero de modulos
Numero de modulos = Consumo(Ah/dia)/ Capacidade de geracdo do médulo
Numero de modulos = 50,125/ 16,875 = 2,97

7) Numero de modulos ajustado
Numero de modulos =3

Portanto, o nimero de médulos necessarios para este tipo de repetidora serdo 3 (trés).

6.2.4 Dimensionamento do Banco de Baterias

1) Consumo das cargas : 50,1 Ah/dia
2) Autonomia :10 dias
3) Especificacdo da bateria a ser utilizada:

Na Tabela 4, a seguir, sdo mostradas as especificagdes da bateria a ser empregada.
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4)

5)

6)

7)

8)

Tabela 4: Especificacdo da bateria a ser empregada
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Especificacdo da bateria a ser empregada

Modelo: 12MF150 Moura 12 V - 150 Ah

Grandeza Unidade Valor
Tensdo de operacao \Y 12,0
Tensdo méxima \Y 14,5
Tensdo minima \V 114
Capacidade de corrente Ah 150,0
Maxima profundidade de descarga admitida % 50,0
Maxima profundidade de descarga diaria % 20,0
Capacidade percentual em fim de vida % 80,0
Temperatura média de operagdo °C 20,0
Fator de correcdo de temperatura Adm 1,05

Fonte: Baterias Moura (2012)

Capacidade requerida = consumo das cargas X autonomia

Capacidade requerida = 50,1 x 10 =501 Ah

Capacidade ajustada para descarga = capacidade requerida x méxima profundidade de

descarga

Capacidade ajustada para a descarga = (501/ 50%) x 100% = 1002 Ah

Capacidade ajustada quanto a temperatura = Capacidade ajustada para descarga x fator de

ajuste pela temperatura

Capacidade ajustada quanto a temperatura = 1002 x 1,05

Capacidade ajustada quanto a temperatura =1052,1 Ah

Capacidade ajustada = Cap. Ajustada quanto a temperatura x fator de seguranca

Considerando-se um fator de segurancga de 10%.

Capacidade ajustada = 1052,1 x 1,10 = 1157,31 Ah

NuUmero de bateria em série

Nmax = Vmax / Vcarga
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Nmax =12 V/ 12V =1
Portanto, ndo serdo utilizadas baterias em série, serdo todas utilizadas em paralelo.

9) NUmero de conjuntos em paralelo
Nconj = Capacidade ajustada / Capacidade de corrente
Nconj =1157,31/150
Neonj =7,71
Arredondando para cima:
Nconj =8
Portanto, para uma autonomia de 10 dias “sem sol” seriam necessarias 8 (0ito) baterias em
paralelo.

10) Numero total de baterias

N° total de baterias = Nconj X Nimax

N° total de baterias = 8 baterias

6.3 Viabilidade Econdmica

A utilizagdo de sistemas fotovoltaicos nas repetidoras do CBMSC ndo é uma questdo
econdmica, mas estratégia da corporacdo. Sua utilizacdo visa dar a rede de radiocomunicacao
maior confiabilidade, aumentando a possibilidade de que a comunicacao esteja disponivel quando
for necesséaria e em quaisquer condigdes climaticas.

Portanto, como afirma Souza (2009, p. 06) “com tantos pros e contras associados ao
emprego de sistemas fotovoltaicos, a determinacdo da melhor maneira de empregar painéis
fotovoltaicos para geracdo de energia no Brasil vai bem mais além dos custos envolvidos na
instalacdo dos mesmos”.

De fato, se o critério para a utilizagdo de energia solar fotovoltaica nas repetidoras de
radio do CBMSC fosse apenas econémico, sua instalacdo ndo seria vantajosa, visto que 0s custos
de aquisicdo e manutencdo superam, mesmo em longo prazo, a economia de energia
proporcionada pelo sistema. 1sso porque os equipamentos de telecomunicagdes normalmente sao
projetados para consumir pouca energia, de forma que seu consumo ndo gera despesas
significativas.

Utilizando o programa Simulador de Consumo da Celesc foi possivel realizar uma

previsdo do custo de operacdo de uma repetidora de rédio. O céalculo do consumo e o custo
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aproximado em Reais leva em consideracdo a tarifa média para consumidores residenciais
(R$0,30017), sem ICMS e sem incidéncia do Encargo de Capacidade Emergencial. (CELESC,
2012)

A Figura 19, abaixo, apresenta os dados fornecidos pelo Simulador de Consumo.

Figura 19. Simulador de Consumo da Celesc, fornece o consumo e custo da energia.

Aparelho Pot&ncia(W) Quant. Uso em kWh Custo (RS)
horas/dia

Qutros aparelhos:
Radio Tx/Rx 138 1 3.90 16.15 4.85

Radio Stand By 3 1 21.10 1.90 0.57

Outro 0 0

Total Apreximade 18,05 542

Fonte: Adaptado de Centrais Elétricas de Santa Catarina (2012).

Podemos perceber que, para a repetidora Tipo 1 utilizada como exemplo, o gasto com
energia elétrica calculado foi de R$ 5,42, como pode ser visto na Figura.

Foi realizado também o orcamento para aquisicdo do sistema de geracdo fotovoltaico,
através de contato com empresas do ramo. A Tabela 5, abaixo, mostra o custo de aquisi¢do do
sistema fotovoltaico, desconsiderando custo de mdo de obra para instalacdo e equipamentos

adicionais como suportes para os modulos.

Tabela 5: Preco do conjunto com mddulo fotovoltaico e controlador de carga.

Equipamento Quantidade | Valor Unitéario (R$) | Valor Total (R$)
Médulo Solar Fot. Kyocera KC 65T 3 830,00 2490,00
Controlador de Carga PS30A 12/24V Mornigstar 2 485,00 970,00
3460,00

Fonte: Solar Brasil (2012)

Para este projeto foram utilizados dois controladores de carga, para que o sistema seja
seguro € necessario que haja redundancia do equipamento, ou seja, caso um dos controladores de
carga falhe, o outro entra em operacéo substituindo o equipamento defeituoso.

As baterias sdo fornecidas separadamente, em consulta a outro fornecedor fez-se o
orcamento das baterias de 150 Ah utilizadas no projeto apresentado nesse trabalho. Conforme

Tabela 6, abaixo:
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Tabela 6: Preco de bateria estacionaria.

Equipamento Quantidade | Valor Unitéario (R$) | Valor Total (R$)

Bateria estacionaria Moura Clean 8 830,00 6640,00

Fonte: Neosolar Energia (2012)

Desta maneira o custo total do sistema, se contar com mao de obra e acessorios, seria a
soma do preco dos equipamentos eletronicos e das baterias. Conforme demonstrado na Tabela 7,

abaixo:

Tabela 7: Custo total do sistema de geracdo fotovoltaico.

Equipamento Quantidade | Valor Unitéario (R$) | Valor Total (R$)
Médulo Solar Fot. Kyocera KC 65T 3 830,00 2490,00
Controlador de Carga PS30A 12/24V Mornigstar 2 485,00 970,00
Bateria estacionaria Moura Clean 8 830,00 6640,00
Custo total 10100,00

Fonte: Do autor (2012)
Analisando os custos envolvidos na aquisicdo do sistema de geragdo solar, pode-se

perceber que as baterias sdo responsaveis pela maior parte do custo total. E as baterias sdo
justamente os componentes do sistema que apresentam menor vida Util, de acordo como o manual
técnico da bateria adotada, a vida util é de cerca de 4 anos (MOURA, 2012). Porem, uma bateria
pode ter sua vida Util estendida para cerca de 10 anos dependendo do local e do ambiente que sera
acomodada (COELHO, 2011).
Considerando a vida util total dos modulos fotovoltaicos de cerca de 20 anos (SOLARTERRA,
2007), o conjunto de baterias deve ser trocado no minimo uma vez nesse periodo. Dessa forma, o
custo com equipamentos em 20 anos seria de aproximadamente 16740,00 reais. Como a conta de
energia elétrica segundo dados da concessionaria que foram mostrados na Figura 19 é 5,42 reais,
em 20 anos os gastos com energia seria de cerca de 1300, 80 reais.
Percebe-se, dessa maneira, que a energia solar possui um custo muito elevado em comparacao a
energia fornecida pela concessionaria, mesmo durante os 20 anos de vida Util dos modulos o valor
investido ndo é recuperado. Assim, o investimento em fontes de energia renovavel ndo representa
economia de recursos financeiros para a corporagao.

Contudo, é uma boa op¢do do ponto de vista estratégico, visto que o sistema incrementaria
a seguranca do sistema de telecomunicag@es, melhorando a efetividade e eficiéncia do servico
prestado e contribuindo para maior rapidez no atendimento de vitimas.

Os sistemas fotovoltaicos, ainda possuem elevado custo, mas deve-se levar em conta
outros fatores além do econdmico, como o custo ambiental e social. Visto que 0 sucesso de uma

ocorréncia pode ser ameacado se o sistema de comunicacdo falhar, hd que se considerar que o
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custo do patrimdnio que for destruido na ocorréncia pode superar em muito o custo de um sistema

mais confiavel, sem falar em vidas que tém valor inestimavel.

6.4 Custo ambiental

O custo ambiental deve ser sempre levado em consideracdo em qualquer projeto, no caso
de radiorrepetidoras, esses custos podem ser inclusive inviabilizar um projeto. A instalacdo das
repetidoras no alto de morros requer que, de alguma forma, se leve energia elétrica até o local,
normalmente se faz atraves de linhas de transmissdo, que sdo uma solugdo cara em locais
desprovidos de infraestrutura.

Conforme explica Adalbo (2002, p. 69),

As linhas de transmisséo exigem estudos de impacto ambiental, prevendo-se
as situacdes em que o desmatamento ao longo do percurso impliquem a adogdo de
medidas ambientais complementares, tais como controle de eroséo e corredores de
passagem de animais selvagens. Os problemas mais comuns das linhas de
transmissdo sdo junto aos cursos d’agua, quando a preservacdo das matas ciliares
impB8em, por exemplo, a construgdo de torres de transmissdo mais altas.

Para Adalbé (2002) a importancia dos dada aos aspectos ambientais € diretamente
proporcional ao montante de recursos destinado, assim a inser¢do dos custos ambientais deve ser
realizada durante a previsao orcamentaria do projeto. O autor ressalta, ainda, que 0 maior peso dos
custos de engenharia incide nas etapas de projeto basico e executivo, e nos custos ambientais, 0

maior porcentual dos custos incide na etapa da viabilidade.
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7. CONCLUSAO

Conforme foi demonstrado no presente trabalho, o sistema de comunicacéo via radio € de
fundamental importancia para o desempenho das atividades do CBMSC. A corpora¢ao possui
cerca 54 radiorepetidoras, que cobrem grande parte do Estado, a grande maioria dessas
repetidoras é alimentada unicamente por energia elétrica fornecida pelas concessionérias, e ainda
ha boa parte do territdrio que ndao possui cobertura de radio.

Apesar de todas as repetidoras possuirem um banco de baterias que lhes proporciona
alguma autonomia frente a interrupcbes de energia, porém ndo elimina a vulnerabilidade do
sistema. Visto que, diante de um desastre natural que atinja o fornecimento de eletricidade, pode
levar semanas pra que as redes de transmissdo sejam reconstruidas.

Dessa forma, a energia solar fotovoltaica apresentou-se como uma alternativa ndo apenas
viavel, mas também mais confiavel do que a rede publica de energia, j& que uma de suas
principais caracteristica é a confiabilidade. Trata-se de um sistema que produz baixo impacto no
meio ambiente, uma repetidora pode ser instalada no alto de um morro ou montanha, com o
minimo de desmatamento, o que pode facilitar ao CBMSC instalar repetidoras em locais em que
ndo seria possivel para as repetidoras tradicionais.

Além disso, o sistema fotovoltaico requer pouca manutencdo e 0os modulos apresentam
alta durabilidade, acima dos 25 anos. Sendo assim, € um sistema simples e robusto, capaz de
suportar condicdes climaticas desfavoraveis.

H4, no entanto, um grande empecilho a utilizacdo desta tecnologia nas repetidoras da
corporacdo, que € o elevado custo de aquisicdo do equipamento de geracdo fotovoltaica.
Como foi demonstrado neste trabalho, apesar de serem evidentes os beneficios técnicos e
ambientais da energia solar, no aspecto econdmico o sistema se apresentou desvantajoso em
repetidoras que ja possuem fornecimento de energia convencional ou que estejam proximas a
rede de distribuicdo, visto que o investimento realizado na obten¢do dessa tecnologia ndo sera
recuperado sob a forma de economia pecuniaria.

Contudo, é uma excelente op¢do do ponto de vista estratégico, pois o retorno do
investimento se dara com o incremento da seguranca no sistema de telecomunicacfes e com a
ndo interrupcdo da comunicagdo durante ocorréncias e desastres. Melhorando, assim, o
atendimento as vitimas, cujas vidas possuem valor inestimavel.

Este trabalho também buscou trazer para dentro da corporagdo o conhecimento da

tecnologia fotovoltaica, permitindo que a corporacdo possa dominar a tecnologia e aplica-la no
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seu sistema de telecomunicagdes, seja para torna-lo mais seguro seja para expandi-lo a locais
remotos.

Cabe ainda ressaltar, que a tecnologia das fontes alternativas de energia esta evoluindo
rapidamente, os custos ficando mais acessiveis, aumentando a eficiéncia e, ainda, possibilitando a
introducdo de outras fontes, como a energia e6lica, na geracao de energia para telecomunicagdes.
Com isso, abre-se um vasto campo para pesquisa de tecnologias que possam tornar a rede de
comunicagdes do CBMSC mais robusta e eficiente.

Conclui-se que os objetivos da pesquisa foram alcancados, de forma que os
componentes das radiorrepetidoras do CBMSC e do sistema fotovoltaico foram apresentados
detalhadamente, e foram ressaltadas a importancia e as vantagens do uso de fontes de energia
solar nas telecomunicaces da organizacdo, bem como foi realizada andlise da viabilidade
técnica e econébmica de um sistema se geracdo de energia solar, através do dimensionamento
do gerador para uma radiorrepetidora utilizada pelo CBMSC e levantamento dos custos de
aquisicéo.

A adocdo de fontes de energia seguras e renovaveis, como a energia solar, além de
agregar qualidade ao servico prestado pela corporacdo, também contribui para a criacdo de
uma cultura de preservacdo ambiental, contribuindo para a que os bombeiros sejam bem
vistos perante a sociedade também no aspecto ecoldgico, numa demonstracdo de que a
corporacéo se desenvolve sem deixar de lado a sustentabilidade.

Fica como sugestdo a utilizacdo de geradores fotovoltaicos nas novas repetidoras do
CBMSC que forem instaladas em locais remotos ou distantes da rede de distribuigdo de
energia.

Com base neste trabalho apresentam-se algumas propostas de investigagdes que
podem ser desenvolvidas no intuito de aprimorar as telecomunica¢des no CBMSC. Sugere-se
a realizacdo de um estudo sobre a viabilidade da utilizacdo de energia eolica para repetidoras
em locais com condicdes favoraveis, bem como um estudo sobre a utilizacdo de repetidoras

portateis que utilizem energia solar nas opera¢ées do CBMSC.
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