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Abstract— The outage in the supply of electricity in rural areas is a huge concern. The delay, which is often significant in solving
the unknown problem, results in losses for both the power utility and the final consumer. Generally, rural power feeders have
limited intelligence, and small availability of communication connectivity, due to their long geographical extension and the high
implementation cost. As a result, the distribution electrical power system offers low reliability, quality, and safety. Such difficulties
establish a barrier between connectivity and the reliable supply of energy. Wireless communication systems are considered suitable
for use in remote locations. However, its operational costs are high, while the energy consumed by the customers is low, turning
the system unprofitable. In this paper, the concept of autonomous base stations will be evaluated, aiming to demonstrate that the
benefits go far beyond financial advantages. The deployment of autonomous base stations show benefits regarding monitoring and
control of rural distribution lines, ensuring reliability and quality in the electricity supply in remote areas. In addition to the scope
of this paper, the design of an autonomous base station will be presented in a technical project, as well a case of study for a small

countryside village in Brazil.
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Resumo— Os artigos a serem submetidos deverdo ser redigidos em lingua portuguesa, espanhola ou inglesa, com nimero
maximo de 6 (seis) paginas, tamanho A4, coluna dupla, em formato PDF.

Palavras-chave— Lista de palavras-chave, separadas por virgulas. Maximo de quatro palavras-chave, sendo que pelo menos
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1 Introducao

Intimeros desafios se encontram no caminho de
paises em desenvolvimento para atingir metas de cres-
cimento com o objetivo de melhorar os indices de de-
senvolvimento humano (Semeraro et al., 2014). Neste
contexto, a producio de energia ¢ um dos fatores mais
importantes para o pais, sendo a base para vdrios se-
tores da economia, principalmente o industrial. Neste
aspecto, o consumo de energia em paises desenvolvi-
dos cresce aproximadamente 1% ao ano, enquanto em
paises em desenvolvimento atingem taxas de 5% ao
ano(of Electricity Delivery and Reliability, n.d.).

Para acompanhar este crescimento, além da
grande necessidade de prover uma infraestrutura de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
suficiente (Moslehi and Kumar, 2010), existe o desa-
fio de que a energia elétrica chegue a 100% da popula-
¢do. Um grande nimero de pessoas que vive em paises
em desenvolvimento ainda ndo possui acesso a energia

elétrica, variando de 40 % a 98% da populagao em pai-
ses da América Latina (Palma-Behnke et al., 2012).

Esta falta de acesso a energia nestas dreas causa
um desequilibro muito grande no crescimento dessas
regides. No Brasil, segundo dados oficiais, 1,27% dos
domicilios ndo tém acesso a eletricidade e 3,67% nao
possuem conexdo formal, ou seja, ndo possuem medi-
dor de energia (IBGE, 2011). A energia é proveniente
de geradores a diesel nas dreas remotas ou a partir de
ligacdes clandestinas nas grandes cidades (de Geogra-
fia e Estatistica, n.d.).

No caso especifico do Brasil, o programa Luz
para Todos conseguiu atingir a meta de 98% dos brasi-
leiros com acesso a energia elétrica (de Minas e Ener-
gia, 2011). Apesar desse avanco indiscutivel, os al-
tos precos da energia elétrica aliados a outros aspec-
tos socioculturais mantém a agricultura nessas regides
cara e ainda pouco rentdvel (Saint, 2009). Pesqui-
sas recentes mostram que o uso de energias renova-
veis € uma Otima opg¢do para se produzir energia em



dreas rurais de forma mais barata e maior eficiéncia
(Farhangi, 2010).

A integracdo do sistema com novas tecnologias
€ um ponto chave nessa modernizacdo da rede e
terd um impacto muito grande na sociedade (Hassan
et al.,, 2015). Um importante foco desses investi-
mentos serd no desenvolvimento das chamadas Redes
Elétricas Inteligentes, Smart Grids (Ipakchi and Al-
buyeh, 2009). Porém, a maioria de suas soluc¢des sao
focadas principalmente para grandes centros urbanos.
Assim, abre-se uma janela de oportunidade para se
pesquisar e desenvolver tal tecnologia em dreas rurais
(Brown, 2008).

Um ponto de dificuldade em éreas rurais € a pouca
ou ndo existéncia de redes de comunicacdo, devido
a sua longa extensdo geografica, perdas, baixa den-
sidade populacional e o alto custo de implementagdo
(Ubilla et al., 2014). Sistemas de comunica¢des sem
fio sdo considerados propicios para a utilizacdo em
areas rurais (Aravinthan et al., 2011), devido a escabi-
lidade e flexibilidade dos mesmos. Porém, seus custos
operacionais OPEX (Operational Expenditure) sao al-
tos, principalmente o custo de energia consumida pelo
mesmo, 0 que inviabiliza a implantacdo de redes de
acesso sem fio em dreas rurais (Alsharif, 2017).

Devido a estas caracteristicas, estudos com Es-
tacdes Radio Base (ERBs) devidamente energizadas
com energia renovaveis (Marsan et al., 2013), princi-
palmente de fontes solares e edlicas tém sido motivo
de grande atracdo e um tépico de estudo pela comuni-
dade acad€mica devido ao apelo em regides que ainda
estdo em desenvolvimento e os seus beneficios ofere-
cidos (Chamola and Sikdar, 2016).

O apelo para aplicagdes em regides que ainda es-
tdo em desenvolvimento e os beneficios assegurados
pela implementa¢do de uma ERB totalmente indepen-
dente da rede de energia motivam cada vez mais a sua
utilizagdo (Kwon et al., 2015), a qual tem a funcdo
de produzir e fornecer energia, independente do sis-
tema conectado, ser suporte durante hordrios de picos
e autonoma a falhas e cortes evitando assim significan-
tes perdas no sistema (Aris and Shabani, 2015).

Atualmente, em areas isoladas a maioria das esta-
¢oes sao energizadas por geradores a diesel (Peterson
and Winstead, 2013), que possui um alto custo ope-
racional e uma alta emissdo de (CO;) na atmosfera
(Liu et al., 2013). Devido ao seu alto consumo ener-
gético, as comunicacdes sem fio serdo responsdveis
pela emissdo de aproximadamente 179.000 toneladas
de CO, em 2020 (Suarez et al., 2012). Esta previsdo é
devida ao aumento constante do nimero de ERBs que
sdo dimensionados para atender as novas necessida-
des de conexdo tanto em 4reas urbanas como em 4reas
rurais.

As estacOes radio base sdo responsaveis por apro-
ximadamente 60% a 80% do consumo energético de
redes de acesso de comunicag@o celular (Koutitas and
Demestichas, 2010). Devido a necessidade da redu-
¢do de emissdo de CO, o dimensionamento de siste-
mas mais eficientes se faz necessdrio com o intuito

de otimizar o desempenho de redes de comunicacdo
(Portelinha Junior et al., 2017).

Neste artigo, o conceito ERBs auténomas sera
avaliado. Busca-se demonstrar que os beneficios vao
muito além de vantagens financeiras, mas sim, por
apresentarem vantagens técnicas e sociais. Além disso
¢€ escopo deste artigo o projeto de pontos relacionados
ao dimensionamento e andlise de uma esta¢do autd-
noma de comunicacao para dreas rurais.

O artigo esta estruturado da seguinte maneira: na
secdo II é apresentada uma introducao sobre a neces-
sidade da aplicacdo de redes elétricas inteligentes em
areas rurais. Na Secdo III discute-se o papel das redes
de telecomunicacdes verdes. Na secdo IV apresenta-se
a andlise e o estudo de caso da metodologia aplicada
de redes de comunicagdo verdes. Finalmente, na se¢éo
V, apresentam-se as devidas conclusdes da metodolo-

gia.

2 Impacto de Redes Inteligentes em Areas Rurais

A interrup¢do no fornecimento de energia elétrica
em dreas rurais causa prejuizos elevados para os pro-
dutores, jd que toda a producdo pode ser perdida (Jha
et al., 2016). A demora significativa para a resolucio
do problema acarreta em prejuizos tanto para a con-
cessiondria de energia elétrica, como para o consumi-
dor final. Além disso, a infraestrutura de comunica-
¢@0 em dreas rurais isoladas € bastante precdria (Brew
etal., 2011).

O restrito desenvolvimento das redes elétricas in-
teligentes em 4reas rurais e a baixa disponibilidade
e/ou nao existéncia de redes de comunicagdo, devido
a sua longa extensao geogréfica e o alto custo de im-
plementacdo, sdo a consequéncia direta da falta de in-
vestimentos. Nestes cendrios o sistema elétrico apre-
senta baixa confiabilidade, qualidade e seguranga nos
sistemas de distribuicdo. Entre as principais caracte-
risticas dessas dreas, pode-se citar: altas perdas e o
alto custo operativo (Collier, 2009).Tais dificuldades
estabelecem uma barreira entre a conectividade e o
consequente fornecimento seguro de energia para es-
tas dreas.

Uma rede elétrica inteligente aplicada ao ambi-
ente rural, portanto pode ser entendida mais como um
conceito do que uma tecnologia (Lamin and de To-
ledo Camargo, 2013). E capaz de controlar desde a
producgdo de micro energia, até as preferéncias indivi-
duais de cada consumidor, com a utilizacio intensiva
de tecnologias de automacao, computacdo e comuni-
cacdes. Sendo um sistema que aperfeicoa o supri-
mento de energia, minimizando perdas de vdrias na-
turezas e auto recuperavel.

Desta maneira, o conceito de smart grid rural
tende a gerar diversas oportunidades para tais dreas
que tradicionalmente sdo deixadas em segundo plano.
Potencialmente este novo conceito para dreas rurais
devem estimular o desenvolvimento do uso de ener-
gias renovdveis tais como biomassa, solar e edlica.
Isso tende a criar novas oportunidades de ganho em



eficiéncia para estas regides, diminuindo a dependén-
cia das distribuidoras de energia elétrica (Jha et al.,
2016). No entanto, o potencial esperado da implemen-
tacdo das redes elétricas inteligentes em dreas rurais é
enorme, ndo incluindo somente aspectos técnicos, mas
complementando o contexto social e econdmico.

A implantagdo de sistemas de comunicacido em
zonas rurais e remotas possui alguns desafios que de-
vem ser superados. Algumas caracteristicas predomi-
nantes na regido agravam o desenvolvimento de tecno-
logia de informacdo nessas dreas como, por exemplo,
a questdo do custo, a baixa renda per capita caracte-
ristica dessa regido e a baixa quantidade de potenciais
utilizados. As longas distincias de usudrios remotos
€ um fator agravante, pois é caracterizada por um alto
custo de instalacdo. A Figura 1, ilustra um cendrio
hipotético de comunicacdo para atender dreas rurais
(Kuzlu et al., 2014).
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Figura 1: Implementagao de sistemas de comunicagio
em 4reas rurais.

A implementacdo energeticamente eficiente de
sistemas de comunicag@o em 4reas isoladas, além de
promover mudancas ambientais, promovem mudancas
técnicas e econdmicas (Hassan et al., 2013). Com o
monitoramento em tempo real, o diagnéstico de falhas
se tornard remoto, ndo havendo necessidade de envio
de equipes de campo, além de se aumentar a confiabi-
lidade e robustez do sistema elétrico. No lado econd-
mico, pequenos produtores rurais, poderdo vender a
energia que foi produzida em excesso para a prépria
concessiondria ou seus vizinhos, aumentando a sua
renda.

3 Redes de Comunicac¢io Verdes

Atualmente, a conexdo com a rede principal de
energia é considerada como a fonte primdria de ener-
gia para o sistema de comunicacdo. Sistemas hibridos
(Alsharif and Kim, 2017), com a aproveitamento de
fontes solares e edlicas e com geradores de backup a
diesel tém sido propostos como solucio para minimi-
zar a depedéncia elétrica e consumo de energia destas
redes.

Asredes de comunicacdo celular podem ser vistas
como diversas cargas distribuidas na rede (Portelinha

et al.,, 2016). Para uma andlise mais apurada deve-
mos entender o funcionamento de uma rede de comu-
nicacdo para o projeto de sistemas autonomos. O sis-
tema de comunicacdo € dividido em diversos setores
(Correia et al., 2010): o setor principal responsdvel
pela comunicacdo entre os servidores de acesso a in-
ternet e a rede de comunicagdo, a rede de acesso res-
ponsavel pela conexao entre o usudrio (cliente final) e
a rede de comunicacdo. Nesta configuracdo, a rede de
acesso, ¢ a maior consumidora de energia, sendo seu
maior consumidor a estacdo radio base, responsavel
pela conectividade entre todos os elementos da rede
de comunicag@o.

As ERBs podem ser divididas em vdrios seto-
res e cada setor agrupado com um grupo de antenas
(Rappaport, 2001). As células de conexdo variam de
tamanho de acordo com o raio de cobertura e a drea
de cobertura desejada. Estagdes de grande porte pro-
véem cobertura em uma vasta regido geografica, po-
rém apresentam um maior consumo de energia. Uma
ERB possui vérios dispositivos que podem ser divi-
didos de acordo com a dependéncia na variacdo de
trafego de clientes e com o seu consumo de potén-
cia. Técnicas de economia de energia em redes de
acesso de comunicacio sdo principalmente aplicadas
nas ERBs (Domenico et al., 2014).

Na Figura 2, € apresentado um sistema autondmo
de comunica¢@o alimentado por painéis solares e co-
nectados a baterias (Aris and Shabani, 2015).

Painéis Fotovoltaicos
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Figura 2: Configuracdo tipica de uma Esta¢do Radio
Base alimentada por painéis fotovoltaicos.

Na Figura 2, podemos identificar os diversos dis-
positivos responsdveis para uma comunicagdo autd-
noma. Os paineis solares, responsdveis por absorver
a energia e converter em eletricidade, e o banco de ba-
terias, que apesar de ser um dos itens de maior custo é
essencial para a autonomia dos sistema sendo respon-
savel pelo armazenamento da energia produzida em
excesso. Esta energia serd utilizada durante periodos
de intermiténcia da fonte de energia e principalmente
durante a noite. Junto a bateria é anexado um controla-
dor responsavel em limitar a taxa de armazenamento e
retirada de carga e um conversor DC/AC para alimen-
tar os dispositivos alimentados em corrente alternada
na estacdo de radio.



Para atingir a maior eficiéncia no projeto da rede
autonoma deve-se projetar cada item corretamente.
Para isto, deve-se levantar corretamente a demanda
do sistema que deseja-se abastecer e apds esta etapa
descrever o projeto de cada elemento do sistema autd-
nomo, como serd descrito nas proximas subseccgdes.

3.1 Cdlculo do Consumo de Energia de uma RERB

O consumo de poténcia de uma estagio radio base
pode ser modelado em duas partes distintas (Deruyck
et al., 2014). A primeira descreve a parte estatica do
consumo de poténcia, ou seja, 0 consumo que ird exis-
tir mesmo que ndo tivermos nenhuma usudrio utili-
zando a rede de comunicagdo, e seus componenentes
dindmicos que variam de acordo com a utilizacio da
rede. Os itens com maior impacto no consumo de po-
téncia de uma estacdo radio base sdo: o amplificador
de poténcia e o sistema de refrigeracao.

A poténcia consumida por uma estacao radio base
em seu modelo completo € descrito pela influéncia da
largura de banda do sistema de comunicag¢des, do mo-
delo de propagacdo e do tipo de tecnologia adotada.
Sistemas atuais utilizam da quarta geracdo da tecnolo-
gia celular - o LTE (Long Term Evolution)(Universal
and Radio, 2010). Com isto, podemos descrever o
consumo de energia de uma esta¢do LTE como (Auer
etal., 2011),

Pma.\'
m +Prf+Pdsp

1— O'dc)(l — Gms)(l - Gair)

+Pen+ Pluz
(D

onde em (1), Nseror € 0 nimero de setores da estacao,
Prax € 2 mixima poténcia de transmissdo, 1 € o fa-
tor de eficiéncia do amplificador de poténcia, O;;, Oy,
Oms» Ogir $A0 respectivamente as perdas devido aos ali-
mentadores, conversdo dc/dc, cabos e o ar condicio-
nado. Pr, Pysp, Pentace» Pz sS40 as poténcias devidos
a parte de radio frequéncia do sinal, do processamento
de dados, do enlance de microondas e das lampadas
do gabinete da unidade radio.

Como o objetivo do artigo é analisar o consumo
em uma drea rural, a sua maxima poténcia de trans-
missdo serd influenciada como descrito em (Alsharif
and Kim, 2017),

Prps = Nsetor (

A a
Puax = Ptxg 2

onde em (2), P, é a poténcia de transmissdo da antena,
A a é4rea de cobertura aonde se deseja prover conec-
tividade, d a maxima distincia de cobertura de uma
estacdo radio base e & € o fator de perda por percurso.

3.2 Cdlculo da Energia Produzida pelo Sistema Re-
novdvel

No dimensionamento de sistemas auténomos é
muito importante determinar a maxima energia produ-
zida de um conjunto de células fotovoltaicas, levando
em conta seu modo de operag@o, a mdxima irradi¢do

didria A, a drea da superficie do médulo Ay, e sua efici-
éncia gp,. Desta maneira, pode-se descrever a maxima
energia produzida por um arranjo fotovoltaico pela se-
guinte férmula (Villalva, 2015),

Epax = AAmEpy 3

E importante ressaltar que este método é conhe-
cido com o método da insola¢do, onde conhecemos
o valor da irradiagcdo diaria em (Wh/m.?/dia), sendo
vélido quando utilizado controladores de carga para
a maxima produgdo de energia. Um outro método é
utilizado quando ndo € utilizado o recurso de rastre-
amento do ponto de maxima poténcia, denominado o
método da corrente maxima do médulo, onde sdo con-
siderados o nimero de horas didrias de insolagdo I; e
a méxima poténcia produzida por um moédulo, desta
maneira podemos escrever a poténcia de cada arranjo
fotovoltaico, de acordo com (Villalva, 2015),

P, = Iscvbut (4)

onde em (4), I € a corrente de curto circuito do
modulo em (A) e Vp,,, € a tensdo da bateria em (V). E
a energia produzida pelo método da corrente maxima,
é descrita como em (Villalva, 2015),

Emax = PmId (5)

Os sistemas auténomos ou off-grid tem como ca-
racteristica principal, além de serem auto suficientes,
de estarem conectados a um banco de baterias. Estas
irdo armazenar a energia durante o periodo de excesso
de producdo e o descarregamento nos periodos inter-
mitentes de energia e durante os periodos noturnos. O
nivel de descarga da bateria (Yp,;) é um importante
fator, que descreve o nivel de descarregamento da ba-
teria através de seu estado minimo, e pode ser descrito
pela seguinte férmula (Alsharif, 2017),

Yminb(/zt
Ypu=1—— 6
bat 100 ( )

A escolha de uma bateria € um fator importante
para o dimensionamento de um sistema auténomo. In-
formagdes como o estado de carga minimo e o ma-
ximo, o nimero de dias, capacidade nominal e o perfil
da carga que pretende-se suprir sdo levados em con-
sideracdo para se determinar a autonomia e o tempo
de vida do banco de baterias (Alsharif, 2017). A au-
tonomia de uma bateria, em nimero de dias, pode ser
determinada, de acordo com (Lambert, n.d.),

N bat Vn()mCm)meat
dias Cargawn ( )

onde em (7), Np, € 0 nimero de baterias, V,,,, é
a tensdo nominal de uma unica bateria em (V), Com €
a capacidade nominal de uma Unica bateria em [Ah] e
Cargacop, representa o consumo didrio da carga a qual
se deseja autonomia. Um outro fator de extrema im-
portancia para cdlculo é o tempo de vida de um ba-
teria. O mesmo € determinado de acordo com suas
condicdes de operacdo, carga e descarga. De acordo



com (Lambert, n.d.) o tempo de 1til de vida de uma
bateria € descrito como,

Npar Vi
bat u”];Vbat,f) (8)

anual

Viar = min(

onde em (8), V,;;; é a capacidade total de armazena-
mento e descarga de uma unica bateria em (kWh),
Vaunuar € @ capacidade total anual de armazenamento
e descarga de uma tnica bateria em (kWh/ano) V4 ¢
¢ tempo total de vida da bateria.

No dimensionamento do banco de baterias € ne-
cessdrio tensdo nominal desejada no projeto (baterias
ligadas em série) e e a capacidade de demanda do
banco (baterias ligadas em paralelo). O ntimero de
baterias em série € determinado como descrito em
(Villalva, 2015),

Ny = &
Vbat
onde em (9), V,, e V,,; denominam tensées do banco
de bateria e a tensdo da bateria utilizada em [V]. Desta
maneira o préximo passo € calcular o niimero de bate-
rias em paralelo como descrito em (Villalva, 2015),

€))

s

N =
b Cbat

(10)

onde em (10), Cp e Cy,, representam a capacidade
de carga do banco de bateria e a capacidade de carga
bateria utilizada em [Ah].

Existem vdrios tipos de baterias no mercado, po-
rém no trabalho realizado em (Alsharif et al., 2017)
¢ apresentado o perfil de varios modelos de baterias
focadas no projeto de redes celulares. Na Tabela 1 é
apresentado os principais tipos de baterias para esta
aplicacdo e suas caracteristicas principais.

Tabela 1: Principais caracteristicas de modelos de ba-
teria aplicados a redes moveis.

onde em (11), Cyqc € a maxima carga de corrente
alternada, &, € a eficiéncia do inversor e Oy, € 0 fator
de seguranca.

4 Simulacio e Resultados

O estudo de caso serd realizado com os dados da
cidade de Santa Rita do Sapucai, no interior de Mi-
nas Gerais (de Geografia e Estatistica, 2017). A ci-
dade apresenta caracteristicas relevantes para o estudo
de caso, pois 0 seu municipio apresenta vasta exten-
sdo geografica e grande populagdo vivendo fora dos
centros urbanos. Devido a isto, a conectividade ainda
ndo chegou a dreas mais remotas, sendo de extrema
importancia a andlise de implantacdo de uma infraes-
trutura de telecomunicagdes para o aumento da efici-
&ncia no campo r melhoria de vida. Primeiramente foi
levantado o perfil de irradiagdo solar didrio por més
em Santa Rita, como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Perfil de irradiacdo didria média na cidade
de Santa Rita do Sapucai - MG.

De acordo com (de Abreu e Ricardo Riither,
2006), a média anual de irradiacdo global brasileira
apresenta uma boa uniformidade, com médias anuais
relativamente altas em todo o pais. O valor de maximo

deirradi 3 — 2
b ODK%Q;: iacdo global — 6,5 kWh/m~ que ocorre no norte

ado da Bahia. A menor irradiag@o solar ocorre
no litoral de santa Catarina — 4,25 kWh/m?. Santa Rita

o Sapucai estd na média de irradiacdo brasileira com

10m co sumo médio de 5,3 kWh/m?.
ra o projeto de uma estacdo radio base auto-

8Qoma,| tomemos a média de irradia¢do solar de 5,3

Tipo da Bateria Eficiéncia (%)
Chumbo &cido (Covencional) 75-85 70
Chumbo 4cido (SLA-VRLA) 80-90
Niquel cddmio 70-80
Hidreto metélico de niquel 65-75 100 p
polimero de litio 95-100
Ion de litio 95-100

8&Wh/m? como referéncia e demonstrado na Figura 3.

Com o intuito de se dimensionar corretamente o
sistema serdo considerados os equipamentos que de-
vem ser alimentados por fontes alternadas de tensdo
(AC). As estagdes rddio base para longa distincias sdo
dotadas de sistemas de refrigeragéo, portanto o calculo
de um inversor de tensdo devera ser levado em consi-
derac@o. Desta maneira, a capacidade do inversor €
dada por (Lambert, n.d.),

Cac
Niny = -4 Oseg (11)
Einy

O préximo passo € determinar o valor de energia con-
sumida diariamente por estd estacdo. Com a ajuda da
Tabela 2 e as Eq. (1) e Eq.(2), é possivel levantes o
consumo da ERB diariamente, que chega a valores de
consumo didrio de 42,96 [kWh/dia]. E importante res-
saltar que ndo estamos considerando as variagdes de
trafego na rede, e sim a média didria consumida.

Um outro fator muito importante € andlise da in-
fluéncia do tipo de ambiente no consumo de potén-
cia. Areas urbanas apresentam uma menor influéncia
de componentes de propagacdo do que em dreas ru-
rais, o que leva & uma valor maior no consumo de po-



Tabela 2: Consumo de uma estacdo radio base

Py 46 (dBm)
Py 29.4 (W)
P 12.9 (W)
Niec 3
€alimentador 0.5
edc 0.075
ems 0.09
Car 0.1
Ppalimite 80 (W)
Rpamax 0.36

120
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100 4
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Figura 4: Influéncia do ambiente no consumo de po-
téncia de uma ERB.

téncia. Na Figura 4 ¢ ilustrada a influéncia do fator
de perda por percurso no calculo do consumo total de
uma estacao radio base. Comparando as duas curvas,
podemos observar que quando considerado o cendrio
de espaco livre, ou seja, um ambiente com nenhuma
influéncia dos componentes de propagacgao, resultando
em um consumo menor de poténcia. J4 em areas ru-
rais, onde os componentes de propagacdo apresentam
valores elevados, ou seja, haverd perdas de transmis-
sdo de sinais por diversos fatores, como em dreas mais
isoladas, o consumo de poténcia é consideravelmente
maior.

E importante ressaltar que este projeto serd ba-
seado no método da insolacdo, pois o valor da irra-
diagdo é conhecido e assume-se que o projetista ird
fazer o uso do rastreador do ponto maximo de potén-
cia do médulo. Portanto, para o célculo da energia do
moédulo devemos ressaltar algumas informacdes im-
portantes devem ser considerados para o dimensiona-
mento do sistema autdnomo, como ilustrado na Tabela
3.

Com os dados fornecidos pela Tabela 3 e conjun-
tamente com a Eq. (3), é possivel determinar a potén-
cia produzida por um médulo. Porém, primeiramente
devemos determinar o valor da eficiéncia do médulo
(&py) através de sua poténcia médxima, onde temos,
€pv = Ppax/((Apm % 1000)) = 17%. Desta maneira e
de acordo com a Eq. (3) a energia méxima produzida
por médulo é 1,747 kWh.

Consequentemente é determinado o nimero de

Tabela 3: Parimetros para o dimensionamento da
energia produzida por um médulo

Parametros Valores
Tensdo alimentagdo [V] 48
Irradiacio Solar [kWh/m?] 53
Modelo médulo Canadian Solar325P-FG
Area do Painel [ m”] 1,91232
Poténcia maxima [W] 325

moédulos necessdrios para alimentar todo sistema de
acordo com a energia didria consumida e a energia
didria produzida. Portanto, 25 mdédulos serdo neces-
sdrios para alimentar o sistema, que serdo distribuidos
em dois conjuntos de painéis em paralelo. Portanto
a poténcia maxima produzida pelo arranjo de painéis
fotovoltaicos serd, Py = 8,125kW p.

O préximo passo € o dimensionamento do banco
de baterias, a bateria escolhida para este projeto é a
Trojan L16P. De acordo com as especificagdes do fa-
bricante e com Eq. (10) e Eq. (9) serdo conectadas 8
baterias em série e 24 baterias em paralelo para atin-
girmos os requisitos minimos de autonomia.

Assumindo que o consumo didrio de uma estagao
radio base é de 42,56 kWh/dia e desejamos projetar
um sistema com autonomia, portanto de acordo com
6, para obtermos uma autonomia de 24 horas serdo ne-
cessarias um banco de 32 baterias, que apresentam au-
tonomia de aproximadamente 26,93 horas, com tempo
médio de vida de acordo com (8) de 8 anos.

Por dltimo devemos dimensionar o controlador de
carga e o inversor necessdrio para o suprimento das
cargas AC da estacdo radio base. O inversor é dimen-
sionado de acordo com a Eq.(11) e o controlador é co-
mumente dimensionado levando em consideracdo um
valor de 30 % acima da méxima corrente do projeto,
que € a corrente de curto circuito, que é de acordo com
o fabricante é de 9,34 [A]. Deste modo, o controlador
deve suportar a tensdo mdxima de 24 [A], devido a
ligacdo de dois strings fotovoltaicos em paralelo. E
o inversor deve suportar a poténcia dos equipamentos
AC, que é aproximadamente 0,25KW.

5 Conclusoes

A interrup¢do de energia elétrica em dreas rurais
causa prejuizos bastante elevados para os produtores
rurais, ja que toda a produgdo pode se perder em fun-
¢ao de interrup¢do de fornecimento de energia.

A infraestrutura de uma rede de comunicagdo em
areas remotas é bastante dificultada, e quase inexis-
tente em quase todas as dreas rurais principalmente
em paises de terceiros mundo, o que estabelece mais
uma barreira no estabelecimento de um sistema inte-
ligente rural. Neste trabalho foi apresentado o projeto
e dimensionamento de estac@o radio base autéonoma,
totalmente baseada em producdo de energia solar.



A integracdo de energias renovaveis com um sis-
tema de comunicagdo robusta se faz necessdrio para o
aumento da confiabilidade sistemas elétricos de dis-
tribuicdo. Estes sistemas tem a funcdo de fornecer
energia durante horarios de picos e autonomia durante
falhas, € essencial para a seguranca e confiabilidade
do sistema de distribuicdo. Propiciando assim energia
e conectividade para os mais necessitados e aumen-
tando a lucratividade da produgdo rural com o inicio
da integracdo das redes inteligentes dentro da matriz
energética brasileira.
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