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Resumo — Este artigo descreve a andlise técnica de
funcionamento realizada em um sistema de telefonia rural
celular analdgico instalado em uma propriedade rural de dificil
acesso, a qual, ndo é atendida pela concessionaria de energia
elétrica local. Entdo, optou-se pela geracdo de energia
alternativa fotovoltaica, através de painel solar que comprova a
eficiéncia do sistema elétrico e seu custo beneficio, pois ndo ha
descargas atmosféricas induzidas pele rede de energia elétrica e
ndo houve no periodo de funcionamento do sistema analégico
praticamente nenhuma manutengdo, a nao ser a troca de
baterias utilizadas para armazenamento de carga. Descreve-se
gue, a maioria das manutengbes realizadas neste tipo de
instalacdo rural consiste no fato de haver oscilagdes de tensdo na
alimentacdo do sistema. Portanto, estuda-se a viabilidade de
migracao do sistema analdgico para o digital.
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I.INTRODUCAO

O suprimento energético as comunidades rurais isoladas e a
areas remotas tem sido um constante desafio, principalmente
nos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, devido
as enormes disparidades econdmicas e sociais e, muitas
vezes, as dimensGes geograficas desses paises. Atualmente,
0s sistemas de suprimento de energia alternativa
descentralizados, utilizando recursos renovaveis, tém sido
empregados no atendimento as comunidades mais isoladas.
Varios tipos desses sistemas tém sido estudados, mostrando-
se economicamente vidveis e/ou tecnicamente factiveis. O
avanco da tecnologia, principalmente nas areas solar e edlica,
vem criando op¢des para a geracdo de eletricidade de forma
ndo poluente [1].

A conversdo da energia solar fotovoltaica em eletricidade ¢é
realizada por células fotovoltaicas, que sdo agrupadas para
formar os painéis solares ou placa solar, que sdo encontrados
comercialmente nas poténcias entre 10 e 300 W. O sistema
fotovoltaico requer 5m?2 para um sistema pequeno de
poténcia, até 500W, e entre 50 a 100m2 para prover a
quantidade total de eletricidade consumida em uma
residéncia. A transformagdo dessa energia nobre,
indispensavel, gratuita, ndo poluente e inesgotavel em energia
elétrica est4 ao alcance de todos, sendo, um processo limpo e
silencioso [3,9].

Conforme esperado, o Brasil, com seu territdrio situado em
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sua maioria em latitudes entre o Equador e o Trépico de
Capricérnio, apresenta uma incidéncia de energia solar
bastante favoravel, sendo a média anual de energia incidente
na maior parte do pais entre 4kWh/m?2 e 5kWh/m2 [2].

A quantidade de energia que o painel solar é capaz de
entregar durante o dia é representada pela area compreendida
sob a curva da Fig.1 e mede-se em Watts.hora/dia. Observa-
se que ndo é possivel falar de um valor constante de energia
entregue pelo painel solar em Watt hora uma vez que varia
conforme a hora do dia. Sera necessario entdo trabalhar com
os valores da quantidade de energia diaria entregue
(Wh/dia)[4].
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Fig. 1. Curva da poténcia méxima em func¢do da hora do dia [4].

A energia solar fotovoltaica tem apresentado impulso notavel
nos Ultimos anos devido principalmente a pesquisa de novos
materiais na fabricacdo das células fotovoltaicas e também,
por ser a solucdo conveniente e efetiva para a caréncia de:

- eletrificacdo convencional,

- energia derivada da extracao mineral (6leo diesel e
carvéo) e,

- energia nuclear.
Devido a esse impulso, houve uma reducéo significativa no
custo dos painéis solares, cuja redugdo de aproximadamente
cinqiienta por cento, ou seja, de U$800,00 para U$400,00,
sendo que, a vida atil é de aproximadamente vinte e cinco
anos.
As principais aplicacBes dos painéis solares sdo:

1. Eletrificagdo (residéncias, escolas, comércio,
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fazendas, industria, estacfes e postos avancados de
vigilancia e de radiodifus&o),

2. Telecomunicagdo (telefonia rural, torres e
retransmissores, estagdes terrestres, radiotelefonia e
radiocomunicacao),

3. Sinalizacdo aérea e ndutica (farGis nduticos,
sinalizacdo em torre de transmissdo e energia
elétrica e de radiodifusdo, sinalizagdo de portos e
aeroportos),

4. Sinalizacdo rodo ferroviaria (painéis de mensagens,
sinais luminosos e na iluminacdo de placas de
sinalizacdo de propaganda),

5. Sistema de aquisicdo de dados meteorolégicos e
climatologicos, equipe de tele vigilancia (depdsitos e
silos, trafegos rodoviario, fluviais e nas matas),

6. Alimentacdo autbnoma de centrais de alarme e
sistemas de seguranca,

7. Bombeamento de Agua, refrigeragdo  de
medicamentos e vacinas em postos de satde.

I1. ANALISE DO SISTEMA DE TELEFONIA RURAL

O nascimento da telefonia rural surgiu de um programa
governamental em 1993, ainda no sistema Telebras
(Telecomunicagdes Brasileiras S/A). Apds a privatizagdo, a
ANATEL (Agéncia Nacional de TelecomunicacGes) assumiu
a fiscalizacdo das empresas de telefonia prestadoras do
servico. Como o servico de telefonia rural atende a uma
fungdo social, as tarifas sdo subsidiadas pela operadora,
sendo muito préximas as da rede fixa convencionais.

Com a utilizacdo do sistema de telefonia rural é possivel
fornecer servicos de voz, fax e internet, sem a necessidade de
quilémetros de fios e postes, reduzindo significativamente os
custos de instalagdo. Porém, o bom funcionamento e a
seguranca da operacdo de uma estacdo fixa dependem, além
de um projeto bem elaborado e cuidadoso, da qualidade dos
equipamentos utilizados. Assim, o baixo custo do sistema e a
alta confiabilidade agregam wvalor a infra-estrutura da
propriedade.

Cita-se o estudo realizado em 1995, para a melhor alternativa
de geracdo de energia elétrica necessaria para suprir o
funcionamento dos equipamentos analégicos de comunicacéo
da propriedade rural, localizada na serra do mar, no
municipio de Pindamonhangaba, Vale do Paraiba, interior de
Sdo Paulo, jA que ndo existia e ainda ndo existe o
fornecimento de energia elétrica pela concessionaria local
devido ndo s6 a distancia da localidade como também pelo
dificil acesso pela mata fechada, assim, a solugdo mais viavel
e econbmica foi a instalacio de painel solar, para o
fornecimento de energia para alimentacéo dos equipamentos.

[11. ANALISE DA MIGRACAO DO SISTEMA DE
TELEFONIA RURAL

O sistema analégico de fornecimento de energia elétrica
instalado  funcionou plenamente durante dez anos,
necessitando apenas da troca de quatro baterias de
armazenamento de energia e de poucas vezes da limpeza do
painel solar e do abrigo onde foram feitas as instalacfes, que
é distante da casa central da propriedade.
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Ressalta-se que na época da instalacdo do sistema de
telefonia rural, os equipamentos possuiam circuitos
analdgicos, ndo apresentando na sua entrada de alimentacao
tolerancia as variagdes ou oscilages na tensdo entregue pelo
painel solar.

A migracédo para um sistema de alimentacéo e controle digital
permite lidar com tens@es e correntes estaveis, assegurando a
tensdo de 12 Volts para alimentacdo do equipamento de
telefonia, melhorando o funcionamento e a seguranca da
operacdo da estacdo de telefonia rural fixa, mantendo o baixo
custo operacional e a alta confiabilidade. Além disso, como a
alimentacédo da bateria é proveniente do painel solar, ndo tem
a possibilidade de descargas atmosféricas induzidas pela rede
elétrica convencional.

A solucéo para estabilizar a alimentacdo na entrada da bateria
foi a instalacdo do equipamento denominado controlador de
tensdo, que mantém o sistema em condi¢des ideais de
funcionamento, assegurando longa vida util as baterias e
ainda um fornecimento seguro, sem oscilagdes para o
equipamento de transmissao e recepcao Fig. 2.

Maddulo Controlador )
Solar > Bateria
v
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Fig. 2. Sistema estabilizado de alimentag&o da bateria.

Existem diversos tipos de controladores de tensdo, porém, a
concepgdo mais simples é aquela que envolve uma s6 etapa
de controle. O controlador utilizado foi o modelo
TotalControl CMT/LVD  80W/7A, que monitora
constantemente a tensdo da bateria, quando a referida tensédo
alcanca um valor para o qual a bateria estad carregada, o
controlador interrompe o processo de carga. Quando o
consumo faz com que a bateria comece a descarregar-se e,
portanto, a baixar sua tensdo, o controlador re-conecta o
gerador a bateria e recomeca o ciclo. Este sistema é
conhecido pelas siglas CMT (Corte por Minima Tens&o) ou
LVD (Low Voltage Disconnection) [5].

Ressalta-se que 0 equipamento de telefonia rural celular
analégico utilizado, marca Tecnasa, modelo RURALFIX
2000, tinha um consumo tipico de energia em conversacgdo de
15W e um consumo tipico em standby de 3W. Como
comparacdo, 0 equipamento digital instalado para a migracéo
do sistema, marca Huawei, modelo ETS 1201, possui um
consumo de energia em conversacdo de 8W e um consumo
tipico de energia em standby de 1W. Nota-se que a economia
de energia é trés vezes maior no equipamento digital em
standby, o estado onde encontra-se na maior parte do tempo.
Verifica-se, entdo, que o consumo do equipamento digital é
consideravelmente menor que o anal6gico, aumentando a
autonomia do sistema que possibilita adicionar mais
equipamentos eletrénicos [7,8].
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IV. APLICACOES FUTURAS PARA APERFEICOAR O
SISTEMA DE ABASTECIMENTO ELETRICO RURAL

Podem ser combinados painéis solares em pares para a
producdo de 24 Volts, ou para projetar sistemas maiores,
grupos de quatro para 48 Volts. Com isso, tem-se a
possibilidade de inserir no projeto elétrico outro equipamento
digital usando um circuito inversor, como ilustrado na Fig. 3
[6]. Com um circuito inversor pode-se obter tensdo AC a
partir de painéis solares, sendo possivel o fornecimento de
energia a muitos equipamentos eletroeletrdnicos, que sao a
grande maioria.

O sistema analisado proporciona variedade na producdo de
energia elétrica gerada pelo sistema solar fotovoltaico,
aumentando a capacidade de abastecimento energético das
propriedades rurais e também adiciona recursos, para
melhorar o controle e a durabilidade do sistema. Fig. 4.

Os equipamentos de telefonia celular rural normalmente
podem ser alimentados pelo sistema AC, mas existem
modelos com fontes DC.

Mddulo Controlador -
Solar ™ | Bateria » Carga
DC
Inversor Carga
> AC

Fig. 3. Sistema de alimentag&o de corrente continua e alternada.
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Fig. 4. Sistema de alimentagdo elétrica [3].
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Normalmente, o banco de baterias de acumuladores e os
painéis solares trabalnam em conjunto para alimentar as
cargas. Em horas matutinas os painéis entram em operacéo,
porém, se a corrente fornecida for menor que aquela exigida
pela carga, o banco de baterias deve entrar em operagdo. A
partir de uma determinada hora da manhd a energia gerada
pelos painéis solares supera a energia média procurada (ponto
A ilustrado na Fig. 1). Os painéis ndo s6 atenderdo & demanda
exigida quando a energia solar incidente estiver abaixo da
Curva de procura na Fig. 5 (Curva abaixo do ponto A e do
ponto C — Fig.1), porém, quando houver o excesso dessa
energia, essa sera armazenada no banco de baterias (ponto B
- Fig.1) que comecara a carregar-se e a recuperar-se da sua
descarga da noite anterior, pois, durante a noite toda a energia
exigida pela carga é fornecida pelo banco de baterias.
Finalmente durante a tarde, a corrente gerada diminui e
qualquer diferenca em relacdo a demanda sera entregue pelo
banco de baterias.
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Fig. 5. Distribuicdo da entrega de energia a carga ao longo do dia [3].

Portanto, a migracdo da alimentacdo do sistema de telefonia
celular rural analégico para digital é necessaria, pois, com a
introdugdo ao processo do controlador de tensdo se estabelece
0s niveis aceitaveis de corrente e tensdo, sem flutuacdes e
oscilagbes e mantém a carga no bando de baterias sempre
constante, com fornecimento continuo de energia mesmo
com pouca incidéncia ou auséncia da luz solar.

Com o controlador prolonga-se a vida Util dos equipamentos
do sistema, ou seja, do painel solar, das baterias e do
equipamento de telefonia. Menciona-se também que no caso
da alimentacdo elétrica proveniente do painel solar ndo ha
possibilidade de descargas atmosféricas oriundas da
incidéncia de raios na rede elétrica convencional.

O sistema desenvolvido de energia solar fotovoltaica pode ser
implementado através de outros equipamentos eletronicos
digitais que oferecam praticidade aos usuarios e que
mantenha a alta qualidade do sistema.

Verifica-se que com a queda de custo do painel solar e quanto
mais distante e o dificil acesso a localidade pela
concessiondria de rede elétrica local, o sistema digital de
energia solar fotovoltaico torna-se a opgdo mais vantajosa,
disponivel e econémica.



X Simpésio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa

VI. REFERENCIAS

[1] W. Palz. Energia solar e fontes alternativas. Sdo Paulo: Hemus, 1981.
358 p.

[2] Indel IndUstria Eletronica Ltda. www.indel.com.br.

[3] R. Boily; A. Sawadogo; L.A. Rossi. Projeto de sistemas fotovoltaicos
para comunidades rurais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA AGRICOLA, 27. 1998, Pogos de Caldas.
Anais...Lavras: Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola, 1998. v.3,
pp 392-393.

[4] Solarterra. Energia solar fotovoltaica. 2006, p 35

[5] Unitron Engenharia, Indistria & Comércio Ltda. TotalControl

CMT/LVD 80W/7A. www.unitron.com.br.

[6] Xantrex Technology Inc. www.xantrex.com.

[7] Tecnasa SA. RURALFIX 2000.

[8] Huawei Technologies Co., ETS 1201. www.huawei.com.

[9] M. P. Nogueira Jr. Energia solar fotovoltaica. 1999.

374

ITA - Sdo José dos Campos, SP
24-26 de setembro de 2008





