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RESUMO

Com o advento das telecomunicacdes ¢ da crescente demanda de fluxo de transmissio, as
grandes operadoras ¢ os grandes fabricantes de aparelhos celulares procuram expandir ainda
mais o espago da telefonia mével no mundo sem produzir ruido ou qualquer tipo de poluigéo.

Este projecto visa dimensionar uma EstacBio Radio Base, para o distrito de Mavago, alimentada
com uma fonte de energia alternativa, neste caso o Sol. Primeiramente, ¢ apresentado um
histérico do servigo celular movel, sistemas precursores e sua evoluciio. Em seguida, séo
expostos os padrfes mais difundidos, suas caracteristicas e especificagbes, bem como
nomenclaturas e simbologias. Depois, ¢ apresentado o padrao de rede GSM e sua evolugdo para
redes de pacotes (GPRS) classificada comercialmente como rede 2.5G. Logo a seguir, €
realizado estudo da energia solar (fotovoltaica), seu historico, caracteristicas, modos de
configuracio e suas principais aplicagfes e vantagens. E por fim, ¢ dimensionado a Estagfio

Radio Base alimentada com energia fotovoltaica.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O uso crescente de aparelhos celulares leva a um crescente estudo no sector das
telecomunicagdes, procurando cada vez mais, regular o seu uso e atender as crescentes demandas
no atendimento aos seus consumidores. Com isso o aumento do nimero de implantagio de
EstagGes Radio Base se faz necesséario, uma vez que a cobertura e demanda de atendimento dos
assinantes da telefonia movel cresce e, com isso, o aumento da demanda de energia eléctrica
destas Estagfes Radio Base (também cresce). Assim.sendo a energia solar (fotovoltaica) podera
ser bem mais utilizada, principalmente em @ﬁ_@m@éﬁ}em que a rede de distribuicio de
energia convencional ndo alcangou e, que se faz necesséario a implantagfo de Estagdes Radio

Base.

A geracdo de energia eléctrica através da luz solar se da através do uso de captadores, chamados
paineis fotovoltaicos. Os paineis sdo compostos por materiais semicondutores gue reagem na

~ . - . 1
presenca da luz, deslocando electres e, por conseguinte geram corrente eléctrica.

Neste contexto a implantagdo de uma Estaglio Radio Base em Mavago faz-se necessario uma vez

que ¢ um distrifo com uma densidade populacional de(ZU,_Z“O h/km®/e em constante crescimento

tanto populacional como econémico”, dai o objectivo principal deste trabalho ¢ exactamente
dimensionar e propor o uso da energia solar para alimentacio de uma Esta¢io Radio Base (ERB)

nesta regido do pais.

2 y: , . .
Disponivel em www.ine, gov.mz acessado em 24.maio.2010
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1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

De forma sucinta a estrutura do trabalho sera:

Capitulo 1 - INTRODUCAO: apresenta o tema do trabalho, o problema de pesquisa, as
Jjustificativas/motivagOes para a elaboragdo do projecto e a metodologia de pesquisa.

Capitulo 2 - TELEFONIA CELULAR: neste capitulo apresenta-se uma visdo real ¢ genérica
sobre o funcionamento da rede de telefonia celular, suas geragdes, padrdes e tecnologias.
Capitule 3 — Arquitectura do Sistema GSM: neste capitulo apresenta-se uma analise especifica
da rede GSM, sua arquitectura, estrutura e servigos, com principal foco no servigo GPRS.
Capitulo 4 - ENERGIA SOLAR: neste capitulo apresenta-se uma visdo geral sobre esta fonte
de energia renovavel, E neste capitulo que serfio apresentados os tipos de painés fotovoltaicos
existentes, suas caracteristicas € os seus respectivos principios de funcionamento.

Capitule 5 — ESTUDO DE CASO: apresenta o projecto de dimensionamento da ERB

alimentada com energia fotovoltaica para o distrito de Mavago.

Capitalo 6- CONCLUSAO: capitulo final do trabalho, apresentando a conclusdo a respeito do

projecto e proposta de futuros trabalhos.

15



1.2 QUESTOES DE PESQUISA
A 4rea das telecomunicagdes em Mogambique vem crescendo rapidamente e o nivel de
concorréneia entre as operadoras de telefonia moével tambem, tendo em conta esses aspectos urge
a necessidade de se expandir a rede de telefonia moével para as zonas remotas em que a rede de
distribui¢dio eléctrica convencional ainda ndo alcancgou (ou que alcangou mas o fornecimento de
energia € feito de uma forma deficiente) com intuito de se beneficiar todos mogambicanos com
os servigos da telefonia moével. De referir que actualmente o distrito de Mavago dispde de
servigos de telefonia movel fornecido por uma das operadoras, neste caso a Mogambique Celular
(Mcel) mas que no entanto o fornecimento de energia eléctrica & ERB ¢ feito por um sistema
hibrido constituido por painés solares ¢ geradores a diesel, sistema este que por vezes ndo tem
bom desempenho em virtude de algumas vezes o gerador ndo arrancar, sendo assim necessario a
deslocagdio de um recurso humano da empresa para colmatar tal situacio. E nesse contexto que
surgem as seguintes questOes de pesquisa, que servem de base para elaboragdo do presente

projecto:

1. Quais as condigdes para implantacio de uma ERB alimentada com energia solar

(fotovoltaica)?
2. E possivel alimentar uma ERB com um sistema fotovoltaico isolado?

3. Qual ¢ a necessidade ¢ vantagem do uso de energia fotovoltaica em relagiio a energia

tradicional?

4. Em que locais podem ser implantados ERB’s alimentados apenas com energia

fotovoitaica?

5. Qual € o impacto sdcio-economico do uso deste tipo fonte de energia para alimentagdo de

ERB’s?

16



1.3 OBJECTIVOS

G\r f(m a

; “1.3.1 Objectivo Geral
¥ Analisar a viabilidade técnica de utilizacdo de células fotovoltaicas na alimentagfo de encrgia

eléctrica de uma Estacdo Radio Base no distrito de Mavago.

1.3.2 Objectivos Especificos

1. Analisar e caracterizar o principio de funcionamento de uma rede de telefonia celular;
2. Avaliar a capacidade de utilizacdo de células fotovoltaicas na alimentacio da ERB;

3. Analisar uma alternativa de alimentagfio eléctrica de minimo impacto ambiental e alta

confiabilidade;

4. Projectar ¢ Dimensionar a Estacdo Radio Base alimentada com energia fotovoltaica.

17



1.4 HIPOTESES

As vantagens do investimento da energia solar nesta regido (Mavago) sdo animadoras, pois ¢la
apresenta-se como uma fonte permanente, limpa, ndo trazendo prejuizos para a saude da

populagdo.

Além dos aspectos supracitados existem ainda outros aspectos positivos adventos da implantagdo

de ERB’s alimentadas com energia fotovoltaica, que sdo:

i. Estacdes Radio Base situadas em locais reconditos aumentam muita sua confiabilidade
quando alimentadas localmente com sistemas fotovoltaicos em vez de redes eléctricas

pois a primeira apresenta-se como uma fonte permanente ¢ limpa;

2. Redugfio do impacto ambiental causado pelas Estagtes Radio Base tradicionais pois as

alimentadas com energia fotovoltaica consomem 60% menos de energia que as

. .3
tradicionais;

3. Expansdo da rede de telefonia movel para as diversas regides reconditas do pafs;

3 . N ; . .
Disponivel em www.permacocletivo.files.wordpress.conv.../curso-energia-solar-fotoveltaica.pdf acessado em

05.fev. 2010
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1.5 JUSTIFICATIVA

As redes eléctricas tradicionais podem trazer para dentro da instalagdo do consumidor distirbios
eléctricos que podem ocasionar danos a equipamentos ¢ seres vivos pois 08 equipamentos
electrénicos sdo muito sensiveis a surtos de tensdo provocados principalmente por descargas

atmostéricas, muito comuns em redes de distribuigio tradicional.

Sabe-se que em Mogambique a distribui¢@o de energia eléctrica nas regides reconditas é feito de
uma forma deficiente e que assim sendo as Estagdes Réadio Base situadas nessas regides
normalmente nio tém uma boa performance em virtude desse aspecto. Neste caso o uso de
energia fotovoltaica para alimentar ERB's faria com que o distrito de Mavago estivesse ligado as
restantes regides do pais através da rede de telefonia movel, e desta maneira aproximadamente

20.308 habitantes® deste distrito seriam beneficiados com os servicos de telefonia mével.

De salientar que com projectos similares a este EstagOes Radio Base poderdo ser implementados

em outras regides recénditas do pais,

“ Dados do Censo Geral da Populagio de 2007, Disponivel em www.ine.gov.mz acessado em 12.mar.2010
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1.6 MOTIVACAO

A pesquisa se torna interessante, pois segundo as entrevistas feitas pode-se notar que poucas
pessoas sabem da possibilidade de se alimentar uma ERB usando energia solar.

w‘}% Outro factor que contribui para a escolha e desenvolvimento do presente projecto € o facto desta
forma de energia renovavel garantir uma produgfo a larga escala de energia eléctrica mas com
um menor impacto ambiental em relaglo as fontes energéticas tradicionais.

Acrescente-se ainda a este interesse, questdes relacionadas a possibilidade de se realizar uma
pesquisa que cumpra um papel responsavel com a sociedade, devolvendo-the informagdes Gteis
ao encaminhamento de accles impulsionadoras do desenvolvimento, contribuindo, no entanto,

com uma utilizagdo de uma fonte de energia limpa e renovavel.
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1.7 METODOLOGIA

A metodologia a ser usada serd “estudo de caso” onde a pesquisa sera caracterizada por trabalho
de campo por meio de entrevista estruturada, aplicada a empresa de telefonia mével,

Mocambique Celular (MCEL).
Sendo assim, a elaboragéio do trabatho consistird em trés etapas:

1°. Etapa de pesquisa

A revisiio bibliografica constitui o tipo de pesquisa que vai ser mais utilizado nesta etapa. No
qual a partir das referéncias tedricas publicadas, manuais disponiveis na Internet, trabalhos finais
de curso ¢ outros documentos pertinentes ao assunto vai se procurar conhecer e analisar as

coniribuicoes cientificas do passado ¢ do presente existente sobre o tema.

2°, Etapa de pesquisa

Nesta etapa vai-se priorizar a entrevistas estruturadas na empresa de telefonia mével supracitada
¢ entrevistas ndo estruturadas na Electricidade de Mocambique (EDM), Instituto Nacional de
Estatistica (INE), Instituto Nacional de Meteorologia (INAM) com o intuito de se obter dados
precisos e fiaveis acerca do fornecimento de energia, mapa de distribuicdo populacional

/territorial e por fim condi¢Ses climaticas do distrito de Mavago.

3°. Etapa de pesquisa
A terceira e ultima fase de pesquisa incidird no dimensionamento e conclusio sobre a analise da
viabilidade técnica e econdmica do uso de Estagdes Radio Base alimentadas com um sistema de

energia fotovoltaica isolado.
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GLOSSARIO

Antena: estrutura fundamental para transmissfo e recepefio de sinais electronicos. Nos telefones

celulares, a antena é uma pequena vareta metalica retratil ou embutida no aparelho.

Antena Omnidireccional: ¢ aquela que irradia no plano horizontal formando um angulo de

360°,
Antenas Sectoriais: sio aquelas que possuem um sector de 120° na emissdo de informagao.

Banda: nome que designa uma faixa de frequéncia delimitada no espectro magnético. A
autoridade que regulamenta as telecomunicagdes reserva uma banda para cada tipo de servigo,
para evitar interferéncias entre os sinais. Para o caso de Mogambique o organismo regulador € o

Instituto Nacional de Comunicagbes de Mogambique (INCM).

Canal: percurso definido para a transmissdo eléctrica entre dois ou mais pontos, Também

denominado de enlace, linha, circuito ou instalacgio.

ERB (Estacio Radie Base): antena utilizada na telefonia celular, que cobre uma determinada
area geografica (célula), com capacidade para atender um determinado nimero de assinantes

stimultdneamente.

GSM (Global System for Mobile Communications). padrio digital para telefonia movel
amplamente usado na Europa e cuja presenca estd aumentando na Africa Austral, inclusive em
Mogambique. Suas especificagGes sdo abertas e favorecem a mobilidade do assinante (roaming).
Em Mog¢ambique o padrio estd sendo desenvolvido e implementado para o uso de servigos

multimidia de terceira geragio (3G ).

ITU (Infernational Telecommunications Union): orgdo internacional vinculado a Organizagio
das Nag¢bes Unidas que actua como comité consultor internacional na recomendagio da padrdes

de telecomunicag¢des.
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Link: conexdo estabelecida entre dois pontos de uma rede de comunicagdo. Diz-se que o link
estd estabelecido quando as duas pontas estdo efectivamente conectadas, o que pode ser indicado
por uma luz de controle (LED) no aparelho de rede. Em broadcasting, ¢ o termo usado para
representar a transmissdo entre unidades moveis ¢ a sede da emissora, ou entre a conexdo

estabelecida com satélites e estagdes terrestres.

Microondas: onda electromagnética que vibra a 1 GHz ou mais e corresponde a um

comprimento de onda inferior a 30 cm.

Operadora: empresa que possui a concessio para oferecer um servigo ptiblico de comunicagio
de voz ou dados. E adoptado como referéncia para as empresas de telefonia fixa, celular, de

longa distancia ou transmissdo de dados.

PCM (Pulse Code Modulaiion): € um procedimento para a adaptagio, durante a transmissio, de

um sinal analdgico (como voz) num feixe digital de bits a 64 Kbps.

Satélite: equipamento de comunicagio que gira sobre a Orbita terrestre. Seu funcionamento
consiste em reflectir sinais de microondas enviados da superficie da Terra para outro satélite ou
directamente para uma antena no solo. Surgido na esteira da corrida espacial, o satélite viabiliza
a transmissdo de sinais de telefonia ¢ dados para todo o mundo, aproveitando o facto de estar

acima do obstaculo representado pela curvatura terrestre.

SMS (Short Message Service). Tecnologia que habilita telefones celulares a receber e enviar

mensagens alfanumeéricas.

Transmissfio: transferéncia de dados por um canal de comunicagdo. Existem varias

modalidades de transmissdo: analégica, assincrona, serial e sincrona.
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CAPITULO 10

2. Telefonia Celular

Toda comunicagdo feita através do ar, considerado como meio de ligaclo, para transmitir a
informacédo ou voz baseia-se em ondas electromagnéticas. Exemplos de aparelhos que utilizam
este tipo de propagacdo sdo o radar, satélites, as emissoras de radios, os aparelhos cehulares,
dentre outros. Pode-se destacar também que a energia eléctrica ao ser ftransmitida ou

transformada gera ondas electromagnéticas que acabam interferindo em nosso meio.

O aparelho celular comunica, via ondas electromagnéticas, com as antenas que estdo no topo das
torres (ERB — Estacdo Radio Base). Em alguns casos, as antenas das ERB’s sdo instaladas nos
topos de edificios ou nas margens dos mesmos, sendo a torre substituida pelo edificio para a
sustentacdo das antenas. Em outros casos, sdo instalados em ambientes fechados, dentro de

edificios, sendo chamados de ERB indoor.

Estas ERB’s sdo imprescindiveis para um telefone celular poder operar, fazendo a
intercomunicacio com uma Mobile-Services Switching Centre (MSC), ou seja, com uma Central
de Comutagdo de Controle. E no MSC que ocorrerd a conexdo entre os usuarios com as demais

operadoras, celulares ou fixas, quando a ligagfo € completada.

Toda regulamentagdo que se aplica ao servico de telefonia celular, fixa ou radio comunicagdo em
Mocambique ¢ da responsabilidade do Instituto Nacional de Comunicagdes de Mogambique

(INCM).

‘Disponivel em www.incm.pov.anz acessado em 24.maio. 2010
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Certral de comitagdo de
controls

FIGURA 1. Rede de Telefonia Celular 19]

Para a implantagdo ¢ optimiza¢io da telefonia celular, € necessdrio dividir uma 4drea geogrdfica em
pequenas células hexagonais, que formam uma 4drea de cobertura, cada uma dispondo de uma ERB e de
conjuntos de antenas para supervisdo ¢ controle das radios frequéncias disponiveis, que serdo

responsaveis pela comunicaciio com o aparetho celular. Na Figura 2 pode se observar um exemplo

de uma Estagdo Radio Base.

FIGURA 2. Estagio Radio Base [9]
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O tamanho de cada célula hexagonal ¢ definido através da poténcia dos transmissores das
ERB’s, do telefone celular e pela atenuacdo do sinal. Por isso que € necesséria a instalacdo de um
numero maior de ERB’s a fim de atender methor os assinantes. A dnica forma de prestar o
servigo celular ¢ através de instalacdo de antenas de baixa poténcia, distribuidas em diversos
locais, onde se encontram as pessoas que vio utilizar o servigo, € assim sendo quanto maior for o

ntmmero de antenas menor € a poténcia de cada uma.

Cada célula possui um grupo especifico de radios frequéncias e como existe um nimero Hmitado
de radios frequéncias disponiveis, para comunicacio, elas sdo utilizadas mais de uma vez. A fim
de se evitar que haja interferéncia entre células vizinhas, o reuso de uma radio frequéncia nao
pode ser utilizado nas fronteiras de cobertura destas células vizinhas. O padrio de reuso de
frequéncias conhecido como 1 para 73 € normalmente utilizado em telefonia celular e estd

tlustrado na Figura 3.

FIGURA 3 — Reuso de Frequéncia 1 para 73 [9]

2.1 Geracgdes da telefonia Celular

O termo GSM pode ser usado colectivamente para descrever os padrdes GSM900 ¢ DCS1800.
Em todos aspectos, o GSM900 ¢ o DCS1I800 sdo iguais. Basicamente foram definidas as

seguintes geragdes de telefonia celular movel:
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1" Geracdo
O GSM900 ¢ o sistema original também conhecido como GSM primério, Este sistema utiliza
frequéncias na banda de 900 MHz, tendo sido projectado para operagfio celular em uma éarea

ampla. Utiliza unidades moveis com valores de poténcia de saida de 1 a 8W.

Caracteristicas
e Ocupa 2 bandas de 25 MHz cada (uplink na banda de 890 a 915 MHz, downlink em 935-
960 MHz);

e 125 portadoras de 200 KHz (16 por célula com N=7), numeradas de 0 a 124;

e 8 slots de tempo por portadora.

O GSMO900 oferece uma largura de banda maior ¢ mais canais, denominados E-GSM (GSM de
banda estendida) e menores niveis de controlo de poténcia para as unidades maoveis, permitindo a

operagdo com microcélulas.

2* Geraciio

O DCS1800 ¢ uma adaptagdo do GSM900. O termo GSM pode ser usado colectivamente para
descrever os padrdes GSM9O00 ¢ DCS1800. A criagdo do DCS1800 envolveu a ampliagdo das
bandas reservadas ao GSM e a passagem destas a 1,8 GHz. O padrdo DCS1800 foi criado para
permitir a formacdo das PCN (Redes de Comunicagoes Pessoais), aumentado a concorréncia no

mercado de comunicagdes celulares.

Caracteristicas
e Anilogo ao GSM (mesmas mensagens, arquitectura, etc)
» Banda de 1800 MHz (1710 4 1785 MHz para uplink, e de 1805 4 1880 MHz downlink)
oferece espago para 374 canats de 200 KHz.

Geragho 2,5
Tecnologia intermedidria entre a 2G da telefonia movel ¢ a 3G. Permite que celulares tenham

acesso rapido a internet movel, conexfo permanente € uma vasta gama de servigos. Mensagens
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instantdneas, servicos de localizacdo baseados no sistema de GPS e jogos s@io apenas algumas
das aplicagdes. 2,5G ¢ uma tecnologia representada pelas transmissdes por pacotes e,
principalmente, pelos servigos diferenciados, possiveis pelo aumento das velocidades.

£
#

1
3* Geracio WWL Cay A f /’1 igy
A Terceira Geraclo de sistemas celulares (3G) oferece servicos de dados sem necessidade de
estabelecimento de uma conexdo (conexdo permanente) ¢ taxas de até 2 Mbps. Os principais

sistemnas sdo: 0 WCDMA e 0 CDMA2000 1xEV.

4* Geracio

A quarta geracido de telefones celulares ainda estd em desenvolvimento, mas promete
velocidades de transmisso bastante superiores aos celulares 3G. Com esta tecnologia todos os
servigos deverdo ser prestados tendo como premissas a optimizagdo do uso de espectro, troca de
pacotes em ambiente IP, grande capacidade de assinantes simultineos, banda minima de 100
Mbit/s para assinantes movets e 1 Gbit/s para estagtes fixas, interoperabilidade entre os diversos

padrdes de redes sem fio.

2.2 Padrdes de Tecnologia

2.2.1 AMPS

O AMPS (Advanced Mobile Phone Service) foi o padrdo dominante para os sistemas celulares
analogicos de primeira geracdo. Foi desenvolvido pelos Laboratorios Bell da AT&T ¢ os
primeiros sistemas entraram em operagdo em 1983 nos Estados Unidos tendo sido
posteriormente adoptado por varios paises. No AMPS a comunicacdo entre terminal movel e

ERB ¢ feita na faixa de 800 MHz através de sinais analdgicos em canais de 30 kHz,

2.2.2 TDMA (IS 136)
O TDMA (Time Division Multiple Access), padronizado pelo IS 54 e, posteriormente,

aperfeicoado pelo IS 136, ¢ um padrdo desenvolvido para aumentar a capacidade de sistemas
AMPS pelo aumento do ntimero de assinantes compartilhando o canal de 30 kHz. A utilizaco de
canais digitais de comunica¢do entre terminal moével e ERB permite que até 3 assinantes
compartilhem um mesmo canal pela utilizaco de diferentes slots de tempo.
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2.2.3 CDMA (IS 95)
O CDMA (Code Division Multiple Access), padronizado pelo IS 95, ¢ um padrio que

revolucionou os conceitos empregados na comunicagio entre terminal mével e ERB. No lugar de
dividir a banda disponivel em canais que seguem um padrdo de reuso de frequéncias o CDMA
consegue atingir uma grande capacidade de assinantes pela utiliza¢lo de spread spectrum em
uma banda de 1,25 MHz onde para cada comunicacdo utiliza-se um c6digo de espalhamento
espectral do sinal diferente. O nimero de assinantes em uma célula ¢ limitado pelo nivel de
interferéncia presente que ¢ administrado através de controlo de poténeia e outras técnicas. O
objectivo € diminuir a interferéncia em células adjacentes que utilizam a mesma banda de

frequéncias, mas com codigos diferentes.

2.2.4 GSM
O GSM (Global System for Mobile Communication), originalmente conhecido como Groupe

Special Mobile, ¢ um padrio digital de segunda geragfio do celular desenvolvidn na Europa para
substituir os diferentes padrdes analdgicos utilizados pelos paises europeus nas faixas de 800 ¢
450 MHz. Ele utiliza canais de 200 kHz na faixa de 900 MHz e foi desenvolvido,

posteriormente, uma versdo adaptada para as faixas de 1800 e 1900 MHz.

A gestao das frequéncias na rede GSM ¢ feita através de uma combinag@o de duas tecnologias:
FDMA (I'requency Division Multiple Accessy e TDMA (Time Division Multiple Access) para
interface de ar, sendo utilizada geralmente a banda de 900 MHz ou a de 1800 MHz, ou ainda as

duas bandas em simultineo.

O FDMA divide os 25 MHz disponiveis de frequéncia em 124 canais com uma largura de 200
kHz e uma capacidade de transmissdo de dados na ordem dos 270 Kbps. Uma ou mais destas
frequéncias € atribuida a cada ERB e dividida novamente, em termos de tempo, utilizando o
TDMA, em oito espagos de tempo (timeslots). Esta divisio de tempo também ¢é chamada de full
rate. As redes também podem dividir as frequéncias em 16 espagos, processo designado como

half-rate, mas a qualidade da transmisso ¢ inferior.®

® Disponivel em http://pt. wikipedia org/wiki/GSM acessado em 19.maio. 2010
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Cada assinante tem uma taxa de transmisséo bruta de 33,854 kbps, 0 que permite transmitir voz a
13 kbps. A voz é codificada de uma forma complexa, de forma que erros na transmissdo possam
ser detectados e corrigidos. Cada terminal deve possuir uma agilidade de frequéncia, podendo
deslocar-se entre os timeslots utilizados para envio, recep¢do e controle dentro de um frame

completo.

Actualmente, este padrio ¢ adoptado pela Europa, por diversos paises asiaticos, América e

inclusive por Mocambique.

No capitulo 3, serfio especificadas as caracteristicas da rede celular GSM e serd mostrada a sua

respectiva arquitectura,
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CAPITULO Il

3. Arquitectura do Sistema GSM

A arquitectura do sistema GSM, foi desenhada de forma a minimizar a complexidade das
estagdes base de transmissdo, para em caso de alteragbes topoldgicas, como a criagdo ou
sectorizagdo de células, o custo seja o menor possivel. Outro conceito importante em conta 10
desenho, foi a gestdo e manutengio centralizada da rede como a interligagdo a outras redes,
particularmente 4 rede fixa,

A estrutura bésica do GSM, apresentada na Figura 4, ¢ similar a dos outros sistemas celulares,
oferecendo as mesmas funcionalidades desses sistemas associadas a mobilidade, tais como:

roaming ¢ handover entre células.

{ Conexdo com outras
P MSC’s ou com a red
de telefonia fixa.

FIGURA 4. Arquitectura da Rede GSM

Basicamente a estrutura da rede GSM consiste em trés subsistemas interconectados gue

interagem entre si e com oS assinantes através de interfaces de rede. Esses subsistemas sfo:
1. Subsisterna Esta¢io Radio Base (BSS — Base Station Subsystem)

2. Subsistema de Rede e Comunicagdo (NSS — Network and Switching Subsystem)
3. Subsistema de Suporte e Operagdo (O8S — Operation Support Subsystem)
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Além dos 3 subsistemas principais, também fazem parte da rede GSM os seguintes:

3.1 Mobile Station (MS)

E o terminal utilizado pelo assinante. Possui um cartfo chamado de “SIM card”, que contém
todos os dados do mesmo, assim como todas as fungdes pré-inscritas, dando assim uma versatil
mobilidade de comunicagdo, pois esse cartdo pode ser inserido em qualquer outro aparelho e
usufruir dos servigos da rede GSM., Esse cartdo possui uma identificacfo Unica, assim como o
terminal, dando uma maior seguranga e mobilidade pessoal. A estaciio mével apesar de também
ser considerada um subsistema, normalmente é tratada como parte do BSS, por propésito de

arquitectura.

3.2 Mobile-Services Switching Centre (MSC)

E a central responsdvel pelas funcdes de comuta¢do ¢ sinalizagio para as estagdes moveis
localizadas em uma area geogréafica designada como a area do MSC. Na estrutura logica da rede

o MSC ¢ tratado como parte do NSS e define um de seus principais equipamentos.

3.3 Base Station Subsystem

O BSS ¢ um conjunto de equipamentos que prové e administra o canal entre a estagdo movel
(MS) e a central de comutagdo MSC, bem como faz a geréncia da interface de radio entre as

estacOes mdveis e todos os demais subsistemas pertencentes as redes GSM.

Cada BSS da rede ¢ constituido de um conjunto de controladores de estacdes radio BSC’s (Base
Station Controllers), as quais conectam os terminais méveis & MSC através Ge uma BTS (Base

Transceiver Siation). A BTS faz a interface radio com a estacdo mével e ¢ gerenciado pela MSC.

3.4 Network and Switching Subsystem

O NSS detém um sistema de administrac@o das fungdes de comutac@o do sistema que permite as
MSC’s se comunicarem com outras redes, como a de telefonia piblica comutada ¢ a ISDN. No

NSS encontram-se quatro bases de dados, sendo:
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3.4.1 HLR (Home Location Register)

Mantém informacGes ¢ localizac@io de cada assinante que reside na mesma regifio onde actua
uma MSC. Esse controle ¢ feito através da IMSI (International Mobile Subscriber Identity) que é

o numero utilizado por cada assinante em um mercado GSM.

3.4.2 VLR (Visitor Location Register)

E uma base de dados tempordria que armazena a IMSI e informactes de assinantes para cada
roamer que esta visitando a area de cobertura de uma MSC particular. Quando o roamer esta
devidamente registado no VLR, a MSC fornece informagdes ao HLR de tal forma que seus

dados possam ser devidamente roteados na rede.

3.4.3 AUC (Authentication Center)

E uma base de dados fortemente protegida cuja fungfio é manipular as chaves de autenticagio e
criptografia de cada assinante no HLR e no VLR. No AUC esta contido o EIR o qual
impossibilita duplicidade de registos no HLR ou no VLR.

3.4.4 EIR (Equipment ldentity Register)
E a base de dados que armazena a Identidade Internacional do Equipamento Movel (IMEI) dos

terminais moveis de um sistema GSM,

3.5 Operation Support Subsystem

Este subsistema da suporte para a realizago de operagdes e manutengdes do sistema GSM
através de nacleos chamados OMC (Operations Maintenance Center). E nas OMC’s que os
engenheiros fazem o monitoramento, diagnosticam e resolvem problemas de todas as espécies no

GSM. O OSS possui trés fungdes principais:

1. Manter a operagio de todo o hardware e rede de telecomunicacdes de um determinado
mercado;

2. Gerenciar todo o processo de tarifacio;

3. Gerenciar todos os terminais moveis do sistema.
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3.6 Processo de efectuciio e recepeiio de uma chamada

3.6.1 Efectuacio

Cada telefone celular, transitando por uma determinada area, quando deseja fazer uma chamada,
envia uma mensagem a ERB. Quando a ERB recebe ondas de radio provenientes de telefones
celulares, transmite-as para o MSC, que encaminha a chamada para outra ERB ou para a rede da

linha fixa, conforme o tipo de chamada feita.

O MSC por sua vez conecta o telefone celular ao terminal o qual deseja manter uma
comunicacdo. Esta comunicagdo é feita através de uma concessdo de radio-frequéncia
disponivel. Todas as transmissdes sfo feitas com um canal de transmissdo e outro de recepgfo,
chamados de uplink (canal utilizado do celular para a ERB) e downlink (canal utilizado da ERB

para o celular).

3.6.2 Recepciio

Quando hd uma chamada para um aparelho celular, a informac#o é enviada a MSC da operadora
celular da qual o assinante ¢ cliente, que se encarrega de localizar o namero solicitado, através de
sinais enviados a varas ERB’s, que por sua vez repassam este sinal até encontrar o celular. A
partir dai, o aparelho celular envia um sinal para a ERB que ele estd conectado, fechando um

fluxo de comunicagdo, através dos canais de uplink e downlink.

3.7 Servicos

A principio a rede GSM procura oferecer servigos na rede movel que estio disponiveis na rede
de telefonia fixa, porém a estrutura flexivel de seus canais fisicos, bem como o seu sistema de
sinalizacdo ddo liberdade & implantac@o de novos servigos. Estes servigos foram definidos nos

seguintes grupos:

3.7.1 Bearer Services Wﬂ% d’;@(’ o

Servigos de Transporte de dados, para prover conexdo entre dois elementos da rede, Taxas de

2400 a 9600 bits/s.
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3.7.2 Teleservices

Servigos de comunicagdo entre assinantes como telefonia, SMS e Fax.

3.7.3 Servigos Suplementares

Diversos servigos suplementares sdo suportados pela rede GSM, dentre eles: Identificacdo de

Numero, Chamada em Espera, etc.

3.7.4 Servigos de Localizaciio

Estes servigos além de permitir estimar com preciséo a localiza¢fo de um determinado terminal
movel, ainda servem de base para diversos outros servi¢os tais como: controle, monitoramento,

localizagio e bloqueio de veiculos e frotas pelo melhor custo-beneficio do mercado.’

3.7.5 Servigos GPRS

Este servigo, que transfere dados por pacotes através de aparethos modveis, aumenta a taxa de
dados das redes GSM que nos antigos aparethos era de 9,6 ou 14,4 Kbps. Em circunsténcias
ideais, o GPRS pode operar a taxas de até 171,2 Kbps, o que ultrapassa a taxa de acesso de uma
conexdo ISDN, porém as estimativas mais realistas para as primeiras implementacBes é que a

taxa de dados fique em torno de 40 Kbps utilizando wm times/ot para uplink e trés para downlink.

Sendo o GPRS um servico “sempre activo”, ele da as operadoras a possibilidade de fornecer a
seus clientes acesso & Internet a um custo plausivel, e ainda tarifar pela quantidade de dados

transferidos e ndo somente pelo tempo de conexdo.

A técnica de comunicacdo, utilizada pelo GPRS, € a comutagdo de pacotes, onde 0s recursos sdo
alocados para o assinante somente quando for necessario enviar ou receber dados. Estes sdo
enviados em pacotes, os quais sdo roteados pela rede juntamente com o trifego de outros
assinantes, permitindo que vérias pessoas compartilhem os mesmos recursos, isto aumenta a

capacidade da rede e permite gue os recursos sejam gerenciados com eficiéncia.

7 : r .
Disponivel em www.sascar.con br/servicos/ssm-gps acessado em 04,5et.2010
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Por utilizar a comutag@o de pacotes, os telefones GPRS nfio necessitam de circuitos dedicados
alocados para si. Dinamicamente ¢ estabelecido um canal fisico, que permanece enquanto os
dados estiverem sendo transmitidos e podera ser atribuido a outro usudrio assim que for

concluida a transmisso, tornando mais eficiente o uso da rede.

Por ter seus pacotes frafegando entre sua rede e redes TCP/IP, o GPRS inclui novos
procedimentos de transmissdo e sinalizagdo, bem como novos protocolos para integragio com o
ambiente IP. Novos sistemas de deteccfo/correcio de erros e multiplos timeslots também sdo

implementados no GPRS, o que permite operar com taxas de dados mais altas.

No proximo capitulo sfo apresentadas as fontes para produ¢io de energia a larga escala através

de fontes fotovoltaicas.
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CAPITULO IV

4. Energia Selar

4.1 Histéria da Célula Fotovoltaica

A conversdo da energia solar em energia eléctrica € realizada através do efeito fotovoltaico
observado por Edmond Begquerel em 1839, para tal foi observada uma diferenva de potencial nas
extremidades de uma estrutura semicondutora, quando incidia uma luz sobre ela. Impulsionadas
pelas novas descobertas da microelectronica, em 1956 foram construidas as primeiras células

fotovoltaicas industriais.®

O elevado custo na sua fabricagdo inviabilizava sua utilizacfo pratica a ndo ser em aplicagbes
especiais, como sistema autéonomo de fornecimento de energia eléctrica para satélites. Neste caso
o custo ndo era um factor limitante ¢ as caracteristicas de confiabilidade e de baixo peso,
tornaram as células fotovoltaicas a maneira mais conveniente e segura de gerar electricidade no
espago. Em estacdes remotas de telecomunicagdes foram empregadas células fotovoltaicas para o
fornecimento de energia eléctrica, devido a comprovagio das suas caracteristicas e desempenho

no espaco.

Qutro agente impulsionador das pesquisas dessa tecnologia para aplicagdes diversas, inclusive
para complementar o sistema eléctrico existente, foi a crise do petroleo em 1973. A energia solar
passou a atrair o interesse da sociedade, com a possibilidade real do esgotamento das reservas
petroliferas. Mas o custo de producdo das células era um factor preocupante em relacdo a
quantidade de energia produzida por ela. Era preciso reduzir o custo significativamente por isso
o desenvolvimento do mercado foi muito lento. Mas em 1978 a produgdo j4 chegava a 1
Mwp/ano. Com o aumento da escala de produgfo e a pesquisa de tecnologia em materiais usados
na fabricacdo das células o custo e o prego comecaram a diminuir. Apds quinze anos a produgdo

j4 alcangava 60 Mwp/ano.”

8 Disponivel em: hitp://wikipedia.org/wiki/Energia _solar acessade em 20.mar.2010

® Disponivel em: www.agg.ufbabr/cier solarfotovoltaica.pdf acessado em 12.,jun.2010
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A década de 90 marca o desenvolvimento acelerado da indastria fotovoltaica. Visando aumentar
os horizontes para utilizagdo em massa da energia solar como opcio energética, inGmeros
programas mundiais foram lancados para a demonstragdo de viabilidade técnica-comercial da

energia solar fotovoltaica em projectos de electrificagdio rural nos paises em desenvolvimento.

Passada a crise do petroleo, muitas empresas petroliferas deixaram o ramo do desenvolvimento
de novas células. Mas outros factores continuaram impulsionando a indistria: o fortalecimento
do movimento de defesa do meio ambiente e o desenvolvimento do grande mercado da
electrificacdo rural principalmente nos paises subdesenvolvidos. A producio mundial em 1998
era prevista em torno de 100 Mwp/ano'®. Hoje um dos maiores desafios que o sector enfrenta é a
reduglo de custos dos sistemas fotovoltaicos. Com as novas tecnologias em desenvolvimento,
principalmente a dos filmes finos, poderfio provocar redugbes significativas nos custos dos
modulos fotovoltaicos. O desenvolvimento de modelos auto-sustentados de electrificagio rural
com sistemas fotovoltaicos ¢ o maior desafio. O baixo nivel cultural e econdmico da maior parte

das populagSes limita o desenvolvimento do mercado."'

4.2 A Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar ¢ uma fonte de energia limpa e inesgotdvel, com um enorme potencial
energético. Além disso, a descentraliza¢do de sua geracio torna seu uso acessivel a qualquer
comunidade em qualquer local. A energia solar também apresenta facilidade e baixo custo da
instalacgdo, transmissfio e manutengdo, juntamente com a longa duracio e estabilidade de um
sistema adequadamente projectado, proporcionando grande satisfacdo e retorno do investimento
ao usudrio. As facilidades de um sistema fotovoltaico como modularidade, baixos custos de
manutencio e vida 0til longa, fazem com que sejam de grande importancia para instalagbes em

lugares desprovidos da rede eléctrica.

1 Mwp - mega watt pico (condigdo de maxima poténcia)

11 : r P . .
Disponivel em: www.permacoletivo. files. wordpress, comy/. .. /carso-energia-solar-foteyvoltaica pdf acessado em
05.fev.2010
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4.3 Radiacdo Solar

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 x 1018 kWh de energia. Trata-se de um
valor consideravel, correspondendo a 10000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo.
Este facto vem indicar que, além de ser responsivel pela manutencdo da vida na Terra, a
radiagdo solar constitui-se numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de
utilizacdo por meio de sistemas de captagdo e conversdo em outra forma de energia (térmica,
eléctrica, etc.).”” Uma das possiveis formas de conversio da energia solar ¢ conseguida através
do efeito fotovoltaico que ocorre em dispositivos conhecidos comeo células fotovoltaicas. Estas
células sdo componentes optoelectrénicos que convertem directamente a radiacdo solar em

electricidade.

4.4 Tipos de Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (81) e podendo

ser constituida de cristais monocristalino, policristalinos ou de silicio amorfo.

4,4.1 Silicio Monocristaling

A célula de silicio monocristalino € historicamente a mais usada e comercializada como
conversor directo de energia solar em electricidade e a tecnologia para sua fabricagdo ¢ um

processo basico muito bem constituido.

A fabricaciio da célula de silicio comeca com a extracdo do cristal de didxido de silicio. Este

material é desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado.

Este processo atinge um grau de pureza em 98 e 99% o que é razoavelmente eficiente sob os
pontos de vista energético ¢ de custo. Este silicio para funcionar como células fotovoltaicas
necessita de outros dispositivos semicondutores e de um grau de pureza maior, devendo chegar

na faixa de 99,9%.13

1 Disponivel em hitp://www. anatel gov br acessado em 20.fev.2010

¥ Disponivel em www.cresesb.cepel br/tutorial/tutorial_solar litm acessado em 05.maic.2018
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As células sdo obtidas por corte das barras de diéxido de silicio em forma de pastilhas quadradas
finas (0,4 - 0,5 mm de espessura). A sua eficiéncia na conversio de luz solar em electricidade é
de aproximadamente 12%. Isto significa que aproximadamente 12% da energia solar que incide
sobre a célula é transformada em energia eléctrica e o restante é reflectido ou transformado em

calor. A Figura 5 mostra a estrutura de uma célula de silicio monocristaline.

FIGURA 5. Célula de Silicio Mono Cristalino {2]

4.4.2 Silicio Policristalino
As células de silicio policristalino s8o mais baratas que as de silicio monocristalino por exigirem
um processo de preparacdo das células menos rigoroso. A eficiéncia, no entanto, cai um pouco

em comparagdo as células de silicio monocristalino.

O processo de pureza do silicio utilizado na produgio das células de silicio policristalino é
similar ao processo do silicio monocristalino, o que permite obtencio de niveis de eficiéncia
compativeis. Basicamente, as técnicas de fabricacfio de células policristalinas sfo as mesmas na

fabricacdo das células monocristalinas, porém com menores rigores de controlo.
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O processo de fabricagio tem alcancado eficiéncia maxima de 12,5% em escalas industriais. A

Figura 6 ilustra uma célula de silicio policristalino.

FIGURA 6. Células de Silicio Policristalino [2]

4.4.3 Sjlicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar alto grau de
desordem na estrutura dos atomos. A utilizagdo de silicio amorfo para uso em fotocélulas tem

mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades eléctricas quanto no processo de fabricacio.

Por apresentar uma absor¢io da radiagio solar na faixa do visivel e podendo ser fabricado
mediante deposi¢do de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo vem se mostrando uma forte
tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo apresentando um custo reduzido
na produgfo, o uso de silicio amorfo apresenta duas desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia

de conversdo comparada as células mono e policristalinas de silicio; em segundo, as células sdo
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afectadas por um processo de degradagiio logo nos primeiros meses de operagdo, reduzindo

. va . . e 14
assim a eficiéncia ao longo da vida util.

4.5 Classificacfo de Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas isolados,
hibridos € conectados a rede. Os sistemas obedecem a uma configuracio bésica onde o sistema
devera ter uma unidade de controle de poténcia e também uma unidade de armazenamento. A

Figura 7 ilustra a arquitectura bésica de um sistema fotovoltaico.

Unidade

Usuario
de Controle

Armazenamento

FIGURA 7. Configuragéo basica de um sistema fotovoltaico [7]

4.5.1 Sistemas Isolados

Também conhecidos como auténomos, isto ¢, independentes da rede eléctrica convencional,
estes sistemas utilizam alguma forma de armazenamento de energia. Estc armazenamento &
obtido através de baterias, as quais sdo associadas a um dispositivo de controlo de carga e de

descarga. A Figura 8 representa a configuragio basica de um sistema fotovoltaico isolado.

“ Disponivel em www.cresesb.cepel br/tutorial/tutorial_solar him acessado em 05.maio.2010
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FIGURA 8, Configuragdo Basica dum sistema fotovoltaico isoladof6]

4.5.1.1 Principio de Funcionamento

O painel solar, através dos modulos fotovoltaicos, carrega as baterias durante os periodos de
insolacdo. Estas baterias fornecem energia eléctrica ao sistema. As cargas cc podem ser
alimentadas directamente pela bateria. O inversor serd necessario para a alimentaco das cargas
de corrente alternada (ca). O controlador de carga ¢ responsavel pela vica Util da batena,

impedindo-a de carregar ou descarregar demasiadamente. (ALVARENGA, 2001).

4.5.2 Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos s@io aqueles que, desconectado da rede convencional, apresenta varias fontes
de geragfio de energia como por exemplo: turbinas edlicas, geragio diesel, modulos fotovoltaicos
entre outras. A utilizacdo de varias formas de geragio de energia eléctrica torna-se complexo na
necessidade de optimizagio do uso das energias. E necessario um controle de todas as fontes
para que haja maxima eficiéncia na entrega da energia para o usudrio. A Figura 9 mostra o

exemplo de um sistema hibrido.
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FIGURA 9. Exemplo de sistema hibrido [7]

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio a grande porte vindo a
atender um nimero maior de usuarios. Por trabalhar com cargas de corrente continua, o sistema

hibrido também apresenta um inversor.

4.5.3 Sistemas Interligados a Rede

Estes sistemas utilizam grandes nimeros de painéis fotovoltaicos, e nio utilizam armazenamento
de energia pois toda a geracio ¢ entregue directamente a rede. Fste sistema representa uma fonte
complementar ao sistema eléctrico de grande porte ao qual esta conectada. Todo o arranjo &
conectado em inversores e logo em seguida guiados directamente na rede. Estes inversores
devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranga para que a rede nio seja afectada. A

Figura 10 ilustra um sistema interligado a rede.
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FIGURA 10. Sistema conectado a rede [7]

4.6 Caracteristicas dos Modulos Fotoveltaicos

Quando o médulo estd exposto ao Sol, ele gera energia eléctrica em corrente continua, com uma
intensidade dependente do nivel da radiagiio solar ¢ da temperatura ambiente. Dentre os vérios
pardmetros eléctricos caracteristicos de um médulo, os mais importantes sio a corrente e a

tensdo na saida, que revelam sua capacidade de gerar energia para o sistema.

A capacidade de um mdédulo fotovoltaico ¢ dada pela sua poténcia de pico em Watt (Wp) que é o
produto tensdo x corrente. A condi¢o padifio para determinagiio desta poténcia ¢ definida para o
modulo exposto a uma radiagio solar de 1000 W/m ? (radiagdo recebida na superficie da Terra
em dia claro, ao meio dia) ¢ temperatura ambiente de 25°C." Estas condi¢des sio de um dia
ensolarado, ao meio dia, sem nuvens e temperatura amena. As medidas de tensio e corrente de
um modulo, conectado a uma carga varidvel podem ser mostradas em um grafico, que é chamado
curva caracteristica do modulo, basica para avaliar seu desempenho eléctrico e energético (ver

fig. 11).

' Valores definidos peta norma IEC 61215
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Figura 11. Curva caracteristica de um modulo fotovoitaico [5]

Onde:

Ise (Corrente de curto-circuito): € o valor maximo da corrente de carga, igual, portanto a corrente
do efeito fotovoltaico;

Voo (Tensdo de circuito aberto): ¢ maximo valor de tensfio nos terminais do médulo fotovoltaico,
quando nenhuma carga esta conectada a ele;

Vimp: Tensio de Méxima Poténcia;

Iy Corrente de maxtma Poténcia.

A corrente eléctrica produzida varia significativamente com a intensidade da luz incidente. Ja a

tenséo ¢ fortemente influenciada pela temperatura. O aumento da intensidade da luz incidente no
modulo aumenta a temperatura das células, diminuindo a tensdo do mddulo, e reduzindo sua
eficiéncia. A tensdio diminui significativamente com o aumento da temperatura enquanto que a
cotrente sofre uma elevagio muito pequena. O ponto de poténcia méxima (Pm) é o ponto da
curva IxV para o qual a mixima poténcia ¢ extraida. Este ponto corresponde ao produto da

tenso de poténcia maxima (Vmp) e corrente de poténcia méaxima (hnp), dado por:

Pm = Imp x Vmp (1)
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A carga ¢ que determinard em que ponto da curva I x V o moddulo fotovoltaico ira operar,
determinando a corrente e a tensiio nominal de operagfo (que depende da carga). Para cada ponto
na curva IxV, o produto corrente-tensao representa a poténcia gerada para aquela condi¢iio de

operacio.

Pelas baixas tensdes e corrente de saida em uma célula fotovoltaica, agrupam-se varias células
formando um moédulo. O arranjo das células nos modulos podem ser feito conectando-as em

série ou em paralelo,

4.6.1 Conexio em Paralelo

Ao conectar as células em paralelo, somam-se as correntes de cada médulo e a tensdo do médulo
¢ exactamente a tensdo da cclula. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico € continua. Pelas
caracteristicas tipicas das células (corrente méaxima por volta de 3A e tensdo muito baixa, em
torno de 0,7V} este arranjo ndo ¢é utilizado salvo em condigdes muito especiais. A Figura 12

mostra um exemplo de conexio em paralelo,

D

FIGURA 12. Conexdo de Céluias em Paralelo [2]

4.6.2 Conexio em Série

A conexio mais comum de células fotovoltaicas em modulos é o arranjo em série. Este tipo de

conexdo permite adicionar tensdes. A tensdo nominal do modulo sera igual ao produto do
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nimero de células que o compdem pela tensdo de cada célula (aproximadamente 0,5 volts).
Agrupa-se um certo nimero de células em série chegando a um valor firal de 12V o que
possibilita a carga de acumuladores (baterias) que também funcionam na faixa dos 12V.
Geralmente produzem-se modulos formados por células em série, conforme a aplicacio

requerida. Na Figura 13 é mostrado como ¢ feito o arranjo de células em série.

FIGURA 13. Arranjo de Célutas em Série [2]

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um modulo, por algum motivo, estiver encoberta a
poténcia de saida do moédulo caira drasticamente que, por estar ligada em série, comprometera
todo o funcionamento das demais células no médulo, Para que toda a corrente de um médulo nio
seja limitada por uma célula de pior desempehho (o caso de estar encoberta), usa-se um diodo de
passo ou de "bypass". Este diodo serve como um caminho alternativo para a corrente e limita a
dissipagdo de calor na célula defeituosa. A Figura 14 ilustra um exemplo de uma possivel

ligagdo de um diodo “Bypass” entre células.

Geralmente o uso do diodo bypass ¢ feito em agrupamentos de células o que, torna muito mais

barato comparado ao custo de se conectar um diodo em cada célula.
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FIGURA 14 — Possivel ligagdo para um diodo “ByPass” entre células [2]

Um outro problema que pode acontecer ¢ quando surge uma corrente negativa fluindo pelas
celulas, ou seja, ao invés de gerar corrente, o modulo passa a receber muito mais do que produz.
Bsta corrente pode causar queda na eficiéncia das células e, em caso mais dréstico, a célula pode
ser desconectada do arranjo causando assim a perda total do fluxo de energia do moédulo. Para
evitar esses problemas, usa-se um diodo de bloqueio impedindo assim correntes reversas que
podem ocorrer caso liguem o médulo directamente em um acumulador ou bateria. O exemplo de

um diodo de bloqueio ¢ mostrado na Figura 15.
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FIGURA 15 — Diodo de Blogueio [2]
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Procura-se, ainda, dar ao modulo rigidez na sua estrutura, isolamento eléctrico e resisténcia aos
factores climdticos. Por isso, as células conectadas em série sdo encapsuladas num plstico
elastico (Etilvinilacelato) que faz também o papel de isolante eléctrico, um vidro temperado com
baixo contetdo de ferro, na face voltada para o sol, ¢ uma i4dmina pldstica multicamada
(Poliéster) na face posterior. Em alguns casos o vidro ¢ substituido por uma lamina de material
plastico transparente. O médulo tem uma moldura composta de aluminio ou poliuretano e caixas

de conexdes as quais chegam aos terminais positivo e negativo da série de células.

4.7 Vantagens da Energia Fotovoltaica

A utilizagio da energia solar fotovoltaica apresenta as seguintes vantagens fundamentais:

e Nio consome combustivel;

s Nio produz contamina¢io ambiental;

¢« E silencioso;

¢ Tem uma vida Gtil superior a 20 anos;

o E resistente a condigBes climaticas extremas {granizo, vento, temperatura e humidade);

e Nio tem pegas moveis €, portanto, exige pouca manutengio (s6 a limpeza do painel);

e DPermite aumentar a poténcia instalada por meio da incorporacio de médulos adicionais;

e Pode trabalhar de forma independente ou combinada com sistemas de produgio eléctrica

convencional,

No capitulo 5 sera realizado um estudo sobre o dimensionamento da ERB alimentada com

energia fotovoltaica para o distrito de Mavago.
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CAPITULOV

5. ESTUDO DO CASO: PROJECTO DE DIMENSIONAMENTO DE ESTACAO RADIO
BASE ALIMENTADA COM ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA O DISTRITO DE
MAVAGO

5.1 Infroducio

Uma vez delineadas as tecnologias para a produgdo de energia eléctrica a larga escala através de
fontes fotovoltaicas, apresenta-se de seguida o projecto preliminar de dimensionamento da
Esta¢do Radio Base alimentada com energia fotovoltaica para o distrito de Mavago, utilizando o
padrio GSM900. O projecto tem como objectivo garantir a qualidade do sistema, visando

atender a capacidade de trafego, cobertura do sinal, entre outros aspectos relevantes.

5.2 Distrito de Mavago

£ um distrito situado na provincia de Niassa, em Mogambique, com sede na localidade de
N'kalapa-Mavago (também conhecida como Mavago-Sede). Tem limite, a norte com a Republica
da Tanzinia, a oeste com os distritos de Muembe e Sanga, a sul com os distritos de Majune e

Marrupa, ¢ a este com o distrito de Mecula,

De acordo com o [II Recensiamento Geral da Populagio e Habitagio de 2007, o distrito tem
20,241 habitantes ¢ uma drea de 9,219 km?, daqui resultando uma densidade populacional de
2,20 W/km? e um nimero total de agregados familiares de 4,340.'®

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INAM) as temperaturas médias, maxima
absoluta e minima absoluta em °C para este distrito sdo de 22.3, 30.2 e 8.6, respectivamente.

Por ser uma regido de dificil acesso e uma comunidade isolada onde, segundo a Electricidade de
Mogambique (EDM), a disiribui¢fo da energia eléctrica é feita através de um gerador eléctrico,
torna-se praticamente impossivel a implantagio de uma ERB alimentada com energia

convencional.

Segundo a empresa de telefonia movel, Mcel, o distrito dispde de uma ERB alimentada com um

sistema hibrido constituido por paines solares ¢ geradores a gasdleo. No entanto o sistema aqui

* Dados do Instituto Nacional de Estatistica. Disponivel www.ine.gov.mz acessado em 24.mar.2010
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tratado sera o isolado, uma vez que a demanda de energia eléctrica das ERB’s serd atendida
apenas pela energia solar. Um sistema isolado seria capaz de garantir suprimento de energia
24horas ininterruptas, pois uma ERB nfo pode ter seu funcionamento interrompido em momento

algum.

5.3 Parimetros basicos para dimensionamento

Trés definigbes sdo basicas para o projecto: o calculo da quantidade de energia que serd
produzida, a quantidade de energia que serd consumida e a autonomia que se deseja para o
sistema em casos de periodos prolongados sem insolagfo. Os dois primeiros parimetros levam
a0 dimensionamento dos médulos fotovoltaicos e a autonomia permite dimensionar o banco de

baterias. A seguir sdo feitas algumas consideracdes para se definir esses parimetros.

5.3.1 Calculo da radiacio solar incidente

O objectivo basico desta etapa € obter uma tabela com niveis médios de radiagio solar para cada
més do ano. Estdo normalmente disponiveis em valores da quantidade média de energia solar
que incide durante um dia em uma 4rea de | metro quadrado situada em um plano horizontal na
superficic da Terra. Esses valores sdo usualmente especificados em unidades de energia
(kWh/m?2/dia) ou unidades de poténcia (W/m2). Uma outra forma de apresentar o mesmo dado,
também bastante utilizada, ¢ transformi-lo em nimero médio diario de horas em que o sol

brilharia em sua poténcia maxima convencional que € de 1 k'W/m2.

Segundo o INAM (Instituto Nacional de Meteorologia de Mogambique) o distrito de Mavago
apresenta um nivel médio de radiagio solar incidente em um plano horizontal de 5 kWh/m2/dia
ou 208 W/m2 ou 5 horas de sol pleno, com variagdes especificas para cada més do ano (A

Tabela 1 mostra a titulo de exemplo dados solarimétricos disponiveis para a esta regifio):

52



Més KWh/m*/dia W/m* Horas/dia
Janeiro 4,7 197 4,7
Fevereiro 5,8 242 5,8
Marco 5,5 230 5,5
Abril 5,0 210 5,0
Maio 43 181 4,3
Junho 4.4 182 4.4
Julho 4,4 183 4.4
Agosto 4,7 196 4,7
Setembro 5.0 207 5,0
Qutubro 5,5 228 5,5
Novembro 5,6 233 5,6
Dezembro 5,0 207 5,0
Ano 5,0 208 5,0

Tabela 1. Dados Solariméiricos do distrito de Mavago. Fonte INAM

5.3.2 Levantamento das cargas

Nessa etapa se levanta o consumo médio didrio de energia elécetrica, ou seja, define-se a curva de
carga tanto em termos diarios quanto sazonais. Com estes dados consegue-se visualizar as
caracteristicas previstas para o consumo de electricidade adequando-se o sistema para que o

consumo e a produg¢do sejam compativeis ao longo do dia e ao longo do ano.

O produto final dessa etapa ¢ uma planilha com defini¢do dos equipamentos que serdo ligados,
suas poténcias eléctricas, tensdes (corrente alternada ou continua) ¢ o tempo diario em que

ficardo ligados.
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Com estes dados pode-se estimar o consumo didrio de cada aparelho. Este consumo pode ser
apresentado em Watt-hora ou em Ampére-hora. A Tabela 2 ilustra o levantamento de cargas

para o presente projecto.

Aparelho n’ Tensdo Poténcia | Corrente | Operagdo | Consumo | Consumo
Total continua
v W A Horas/dia | Wh/dia Ah/dia
Lampada 20W | 2 12¢c 120 10,0 0,1 12 1
Lampada OW 2 12¢cc 54 4.5 0,1 5.4 0,5
Radio 1 120cc 54 4,5 0,1 5,4 0,5
Transmissor 1 120cc 100 8,3 12 1200 99,6
Receptor 1 120cc 100 8,3 24 2400 199,2
Radio 1 12¢ce 50 4,2 24 1200 100,8
Total 16 484 40,3 6257 521,1

Tabela 2. Levantamento de Cargas para a Estagio Radio Base

5.3.3 Pefinicio da autonomia do sistema sem inselacio

Outro pardmetro importante que deve ser estabelecido ¢ o tempo de autonomia que se quer para
0 sistema sem a presenca da insolagdo. Ou seja, por quanto tempo a ERB poderd funcionar
normalmente sem que haja insolacdo suficiente para carregar as baterias. Para esta regido do
norte do pais, com um clima bastante estdvel vai se trabalhar com um nivel de autonomia de 4

dias.

5.4 Dimensionamento do Sistema

5.4.1 Dimensicnamento do banco de baterias

A funcido prioritaria das baterias no sistema de geragao fotovoltaico isolado é acumular a energia
que se produz durante as horas de luminosidade a fim de poder ser utilizada a noite ou durante

periodos prolongados de mau tempo. Outra importante funcio das baterias € de prover uma
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intensidade de corrente superior aquela que' o dispositivo fotovoltaico pode entregar. Para o
presente projecto serdo usadas baterias de chumbo-acido que tem uma profundidade de descarga

para ciclos didrios em torno de 20% e de 40% para ciclos esporadicos.

No caso especifico do presente projecto o consumo previsto € de 520 Ah/dia distribuidos durante
todo o dia. Para uma profundidade diaria de descarga de 20% seria necessario um banco de
baterias de 10400 Ah. Para uma autonomia de 4 dias ¢ ciclo de descarga esporadico de 40% seria

necessario um banco de 5200 Ah.
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5.4.2. Dimensionamento do gerador fotovoltaico

O dimensionamento do gerador fotovoltaico estd vinculado basicamente a dois par@metros: aos
niveis de energia solar incidente ¢ ao consumo de electricidade previsto. Quanto mais insolarado
¢ o local menor area de captagdo de energia sera necessaria. Quanto maior o consumo de energia

maior area de captac@o serd necessaria.

Para o presente projecto serdo usados 28 modulos de silicio monocristalino (modelo 1170/24) de

170W-24V. Com esta escolha disponibiliza-se cerca de 5,8A -12V para alimentacdo da ERB, ¢
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considerando um nivel médio de insolacdo para o distrito de Mavago de 5 horas de sol maximo
por dia e uma eficiéncia total de 85%, tem-se um fornecimento de cerca de 9 kWh/més para cada

madulo alimentando a ERB.
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5.4.3 Controlador de carga

O controlador de carga suportara a corrente que for para as cargas e a corrente de curto-circuito
do modulo. Serd o equipamento utilizado para a proteccdio das baterias, garantindo assim, uma
vida util maior para as mesmas, Também serd responsavel pela protecgio contra as descargas
profundas e contra o carregamento excessivo, evitando aumentos de temperatura.

O controlador de carga serd responsavel em alimentar as baterias com uma tensio de 48V.

5.5 Interacdes entre os Modulos Fotovoltaicos e as Baterias

Durante a noite toda a energia que for pedida pela carga serd fornecida pelo banco de baterias.
Em horas matutinas os modulos comecaram a gerar, mas se a corrente que fornecerem for menor

que aquela que a carga exigir, a bateria devera contribuir.

Tendo em conta que a partir de uma determinada hora da manhi a energia gerada pelos médulos
fotovoltaicos supera a energia média procurada, os modulos ndo sé atenderdo a procura e, além
disso, 0 excesso serd armazenado na bateria que comecara a carregar-se € a recuperar-se da sua
descarga da noite anterior.

Finalmente durante a tarde, a corrente gerada diminuiard e qualquer diferenga em relagio &
procura serd entregue pela bateria. Durante a noite, a produgdo sera nula ¢ todo o consumo vird
da(s) bateria(s) de acumuladores.
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5.6 Configuragio dos Elementos de Rede

Neste topico ¢ definida a configuragfio dos elementos de rede do projecto de radio frequéncia:
e BTS (Estacdo Radio Base);
e ANP (Elemento do Sistema [rradiante: Antena);
» Kaixa de Frequéncia,

5.6.1 - BTS

Funciona com uma tensdo de 120V/ce com o consumo médio de: 6,0 kW x 24h = 144,0
kWh/dia. A BTS do presente projecto serd do tipo outdoor, que ¢ uma unidade auténoma,
previamente concebida para exposi¢do ao ar livre e dimensionada para obter uma ventilagdo

apropriada.
5.6.2 ANP Antfena

Tendo em conta que a escolha da antena deve ser de acordo com seu ganho ¢ sua abertura, para
esta estagdo rural em 900 MHz, foram seleccionadas antenas omnidirrecionais com 360° de

abertura horizontal, abertura vertical variavel e ganho de 18dBi, conforme mostra a figura 16:

PR S,

Figura 16. Digrama de irradiagcdo de um dipole omnidireccional [3]
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5.6.3 Faixa de Frequéncia
O sistema utiliza um espectro de 900 MHz, nas faixas de 890 a4 915 MHz para o uplink; 935 &

960 MHz para o downlink. No entanto existe uma possibilidade de wutilizar o espectro de 1800
MHz quando a capacidade maxima de 900 MHz estiver atingida. Neste caso, as faixas seriam de
1710-1785 MHz para o uplink 18051880 MHz para o downlink mas para tal seria necessario

sectorizar a Estacdo Radio Base.

A ERB ser4 dividida em 16 canais de radio Full Duplex, com largura de faixa de 200 KHz e
espacamento entre portadoras TX/RX de 95 MHz.
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Capitulo VI

6. CONCLUSAO

Nestes Gltimos tempos, pode-se ver que o sector de energia eléctrica, bem como a utilizacio da
energia cléctrica, sdo focos da maioria dos meios de comunicagio em Mogambique. Todo
crescimento industrial, s se forna vidvel, se houver fornecimento continuo e crescente de
energia. E visivel que este sector, demanda investimentos altos e continuos a fim de garantir uma

disponibilidade de energia de qualidade.

Enfim, ¢ a energia que impulsiona os mercados mundiais, pois a produgio e os demais tipos de

servigos, s0 podem caminhar junto com o desenvolvimento da produgio de energia eléctrica.

Na telefonia celular, o cendrio ndo ¢ diferente, pois se trata de um mercado em constante
mudanca, onde as concorréncias se tornam cada vez mais fortes. A economia e a reducfo de
custos operacionais fazem com que as empresas se tornem mais competitivas em quaisquer
sectores. Para 1sto é necessario que o investimento inicial, que é agregado ao imobilizado destas
empresas, acabe por se pagar num curto espago de tempo, fazendo com que sejam pioneiras na

redugio de custos e preservagdo do meio ambiente.

Enfim, pode-se ver neste projecto que a redug@o de consumo de energia, por parte do sector
industrial e de servigos, contribui para um desenvolvimento limpo e sustentdvel, além de reduzir
significantemente seus custos de operagdo, viabilizando desta forma, o uso de fontes alternativas

de energia, no caso, a energia solar,

Os fabricantes de ERB’s deveriam investir e implementar seus equipamentos, com dispositivos
de alimentagdio eléctrica proveniente da energia solar, sendo necessar