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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 number of 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 networks, 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— A interrupção no fornecimento de eletricidade nas áreas rurais é uma grande preocupação. O atraso, que muitas vezes
é significativo na solução do desconhecido problema, resulta em perdas tanto para a concessionária quanto para o consumidor
final. Geralmente, os sistemas de distribuição em áreas rurais têm inteligência limitada e pouca disponibilidade de conectividade,
devido à sua longa extensão geográfica e ao alto custo de implementação. Como resultado, o sistema de energia elétrica de
distribuição oferece baixa confiabilidade, qualidade e segurança. Tais dificuldades estabelecem uma barreira entre a conectividade
e o fornecimento confiável de energia. Sistemas de comunicação sem fio são considerados adequados para uso em locais remotos.
No entanto, seus custos operacionais são altos, enquanto o número de consumidores é baixo, tornando o sistema não rentável.
Neste trabalho, o conceito de estações rádio base autônomas será avaliado, com o objetivo de demonstrar que os benefícios vão
muito além das vantagens financeiras. A implantação de estações autônomas mostra benefícios no monitoramento e controle de
linhas de distribuição rurais, garantindo confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica em áreas remotas. Além do
escopo deste trabalho, o projeto de uma estação base autônoma será apresentado, bem como um caso de estudo para uma pequena
vila rural no Brasil.
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1 Introdução

Inúmeros desafios se encontram no caminho de paí-
ses em desenvolvimento para atingir metas de cresci-
mento com o objetivo de melhorar os índices de de-
senvolvimento humano (Semeraro et al., 2014). Neste
contexto, a produção de energia é um dos fatores mais
importantes para o país, sendo a base para vários se-
tores da economia, principalmente o industrial. Neste
aspecto, o consumo de energia em países desenvolvi-
dos cresce aproximadamente 1% ao ano, enquanto em
países 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
geração, transmissão e distribuição de energia elétrica
suficiente (Moslehi and Kumar, 2010), existe o desa-
fio de que a energia elétrica chegue a 100% da popula-
ção. Um grande número de pessoas que vive em países
em desenvolvimento ainda não possui acesso à energia
elétrica, variando de 40 % a 98% da população em paí-
ses da América Latina (Palma-Behnke et al., 2012).

No caso específico do Brasil, o programa Luz
para Todos conseguiu atingir a meta de 98% dos brasi-
leiros com acesso à energia elétrica (de Minas e Ener-
gia, 2011). Apesar desse avanço indiscutível, os al-
tos preços da energia elétrica aliados a outros aspec-
tos socioculturais mantém a agricultura nessas regiões
cara e ainda pouco rentável (Saint, 2009). Pesqui-
sas recentes mostram que o uso de energias renová-

veis é uma ótima opção para se produzir energia em
áreas rurais de forma mais barata e maior eficiência
(Farhangi, 2010).

A integração do sistema com novas tecnologias
é um ponto chave nessa modernização da rede e
terá um impacto muito grande na sociedade (Hassan
et al., 2015). Um importante foco desses investimen-
tos será no desenvolvimento das chamadas Redes Elé-
tricas Inteligentes (Ipakchi and Albuyeh, 2009). Po-
rém, a maioria de suas soluções são focadas principal-
mente para grandes centros urbanos. Assim, abre-se
uma janela de oportunidade para se pesquisar e desen-
volver tal tecnologia em áreas rurais (Brown, 2008).

Um ponto de dificuldade em áreas rurais é a pouca
ou não existência de redes de comunicação, devido
a sua longa extensão geográfica, perdas, baixa den-
sidade populacional e o alto custo de implementação
(Ubilla et al., 2014). Sistemas de comunicações sem
fio são considerados propícios para a utilização em
áreas rurais (Aravinthan et al., 2011), devido a sua es-
calabilidade e flexibilidade. Porém, seus custos ope-
racionais (OPEX -Operational Expenditure) são altos,
principalmente o custo de energético, o que inviabi-
liza a implantação de redes de acesso sem fio em áreas
rurais.

Devido a estas características, estudos com Esta-
ções Rádio Base (ERBs) com recursos distribuídos,
principalmente de fontes solares e eólicas têm sido
motivo de grande atração e um tópico de estudo pela
comunidade acadêmica devido ao apelo em regiões



que ainda estão em desenvolvimento e os seus bene-
fícios oferecidos (Marsan et al., 2013).

O apelo para aplicações em regiões que ainda es-
tão em desenvolvimento e os benefícios assegurados
pela implementação de uma ERB totalmente indepen-
dente da rede de energia motivam cada vez mais a sua
utilização (Chamola and Sikdar, 2016), a qual tem a
função de produzir e fornecer energia, independente
do sistema conectado, ser suporte durante horários de
picos e autônoma a falhas e cortes evitando assim sig-
nificantes perdas no sistema.

Atualmente, em áreas isoladas a maioria das esta-
ções são energizadas por geradores a diesel (Peterson
and Winstead, 2013), que possui um alto custo ope-
racional e uma alta emissão de (CO2). Devido ao
seu alto consumo energético, as comunicações sem
fio serão responsáveis pela emissão de aproximada-
mente 179.000 toneladas de CO2 em 2020 (Suarez
et al., 2012). As estações rádio base são responsá-
veis por aproximadamente 60% a 80% do consumo
energético de redes de acesso de comunicação móvel
(Koutitas and Demestichas, 2010). Devido a neces-
sidade da redução de emissão de C02 o dimensiona-
mento de sistemas mais eficientes se faz necessário
com o intuito de otimizar o desempenho de redes de
comunicação.

Neste artigo, o conceito ERBs autônomas será
avaliado. Busca-se demonstrar que os benefícios vão
muito além de vantagens financeiras, mas sim, por
apresentarem vantagens técnicas e sociais. Além disso
é escopo deste artigo o projeto de pontos relacionados
ao dimensionamento e análise de uma estação autô-
noma de comunicação para áreas rurais.

O artigo está estruturado da seguinte maneira: na
seção II é apresentada uma introdução sobre a neces-
sidade da aplicação de redes elétricas inteligentes em
áreas rurais. Na Seção III discute-se o papel das redes
de telecomunicações verdes. Na seção IV apresenta-se
a análise e o estudo de caso da metodologia aplicada
de redes de comunicação verdes. Finalmente, na seção
V, apresentam-se as devidas conclusões da metodolo-
gia.

2 Redes de Comunicação Energeticamente
Eficientes

Atualmente, a conexão com a rede principal de energia
é considerada como a fonte primária de energia para o
sistema de comunicação. Sistemas híbridos (Alsharif
and Kim, 2017), com a aproveitamento de fontes sola-
res e eólicas e com geradores de backup a diesel têm
sido propostos como solução para minimizar a depen-
dência elétrica e consumo de energia destas redes.

As redes de comunicação celular podem ser vistas
como diversas cargas distribuídas na rede (Portelinha
et al., 2016). Para uma análise mais apurada devemos
entender o funcionamento de uma rede de comunica-
ção para o projeto de sistemas autônomos. O sistema
de comunicação móvel é formado principalmente pela
rede de acesso, que é a maior consumidora de energia

do sistema, sendo seu maior consumidor a estação rá-
dio base (ERB), que é responsável pela conectividade
entre todos os elementos da rede de comunicação.

A mesma é agrupado de acordo com um con-
junto de antenas, que provêm conexão as células
(Rappaport, 2001). As células podem variar de acordo
com área de cobertura desejada. Estações de grande
porte provêm cobertura em uma vasta região geográ-
fica, porém apresentam um maior consumo de energia.
Uma ERB possui vários dispositivos que podem ser
divididos de acordo com sua usabilidade e consumo
energético. Na Figura 1, é apresentado uma ERB au-
tonôma conectada à painéis solares e baterias (Aris
and Shabani, 2015).

Figura 1: Configuração típica de uma Estação Rádio
Base alimentada por painéis fotovoltaicos.

Na Figura 1, podemos identificar os diversos dis-
positivos responsáveis para uma comunicação autô-
noma. Os painéis solares, responsáveis 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-
sável pelo armazenamento da energia produzida em
excesso. Esta energia será utilizada durante períodos
de intermitência da fonte de energia e principalmente
durante a noite. Junto a bateria é anexado um controla-
dor responsável 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 estação de rádio.

Para atingir a maior eficiência no projeto da rede
autônoma deve-se projetar cada item corretamente.
Para isto, deve-se levantar corretamente a demanda
do sistema que deseja-se abastecer e após esta etapa
descrever o projeto de cada elemento do sistema autô-
nomo, como será descrito nas próximas subsecções.

2.1 Cálculo do Consumo de Energia de uma RERB

O consumo de potência de uma estação rádio base
pode ser modelado em duas partes distintas (Deruyck
et al., 2014). A primeira descreve a parte estática
do consumo de potência, ou seja, o consumo que irá
existir mesmo que não tivermos nenhuma usuário uti-
lizando a rede de comunicação, e seus componentes



dinâmicos que variam de acordo com a utilização da
rede. Os itens com maior impacto no consumo de po-
tência de uma estação rádio base são: o amplificador
de potência e o sistema de refrigeração.

A potência consumida por uma estação rádio base
em seu modelo completo é descrito pela influência da
largura de banda do sistema de comunicações, do mo-
delo de propagação e do tipo de tecnologia adotada.
Sistemas atuais utilizam da quarta geração da tecnolo-
gia celular - o LTE (Long Term Evolution)(Universal
and Radio, 2010). Com isto, podemos descrever o
consumo de energia de uma estação LTE como (Auer
et al., 2011),

PRBS = Nsetor

Pmax
η(1−σali)

+Pr f +Pdsp

(1−σdc)(1−σms)(1−σair)
+Pen +Pluz

(1)
onde em (1), Nsetor é o número de setores da estação,
Pmax é a máxima potência de transmissão, η é o fa-
tor de eficiência do amplificador de potência, σali, σdc,
σms, σair são respectivamente as perdas devido aos ali-
mentadores, conversão dc/dc, cabos e o ar condicio-
nado. Pr f , Pdsp, Penlace, Pluz são as potências devidos
a parte de rádio frequência do sinal, do processamento
de dados, do enlance de microondas e das lâmpadas
do gabinete da unidade rádio.

Como o objetivo do artigo é analisar o consumo
em uma área rural, a sua máxima potência de trans-
missão será influenciada como descrito em (Alsharif
and Kim, 2017),

Pmax = Ptx
A
d

α

(2)

onde em (2), Ptx é a potência de transmissão da antena,
A a área de cobertura aonde se deseja prover conec-
tividade, d a máxima distância de cobertura de uma
estação rádio base e α é o fator de perda por percurso.

2.2 Cálculo da Energia Produzida pelo Sistema Re-
novável

No dimensionamento de sistemas autônomos é muito
importante determinar a máxima energia produzida
de um conjunto de células fotovoltaicas, levando em
conta seu modo de operação, a máxima irradição diá-
ria λ , a área da superfície do módulo AM e sua efici-
ência εpv. Desta maneira, pode-se descrever a máxima
energia produzida por um arranjo fotovoltaico pela se-
guinte fórmula (Villalva, 2015),

Emax = λAMεpv (3)

É importante ressaltar que este método é conhe-
cido com o método da insolação, onde conhecemos
o valor da irradiação diária em (Wh/m.2/dia), sendo
válido quando utilizado controladores de carga para
a máxima produção de energia. Um outro método é
utilizado quando não é utilizado o recurso de rastre-
amento do ponto de máxima potência, denominado o

método da corrente máxima do módulo, onde são con-
siderados o número de horas diárias de insolação Id e
a máxima potência produzida por um módulo, desta
maneira podemos escrever a potência de cada arranjo
fotovoltaico, de acordo com (Villalva, 2015),

Pm = IscVbat (4)

onde em (4), Isc é a corrente de curto circuito do
módulo em (A) e Vbat é a tensão da bateria em (V). É
a energia produzida pelo método da corrente máxima,
é descrita como em (Villalva, 2015),

Emax = PmId (5)

Os sistemas autônomos ou off-grid tem como ca-
racterística principal, além de serem auto suficientes,
de estarem conectados a um banco de baterias. Estas
irão armazenar a energia durante o período de excesso
de produção e o descarregamento nos períodos inter-
mitentes de energia e durante os períodos noturnos. O
nível de descarga da bateria (ϒbat ) é um importante
fator, que descreve o nível de descarregamento da ba-
teria através de seu estado mínimo, e pode ser descrito
pela seguinte fórmula (Alsharif, 2017),

ϒbat = 1− ϒminbat

100
(6)

A escolha de uma bateria é um fator importante
para o dimensionamento de um sistema autônomo. In-
formações como o estado de carga mínimo e o má-
ximo, o número de dias, capacidade nominal e o perfil
da carga que pretende-se suprir são levados em con-
sideração para se determinar a autonomia e o tempo
de vida do banco de baterias (Alsharif, 2017). A au-
tonomia de uma bateria, em número de dias, pode ser
determinada, de acordo com (Lambert, n.d.),

Ndias =
NbatVnomCnomϒbat

Cargacon
(7)

onde em (7), Nbat é o número de baterias, Vnom é
a tensão nominal de uma única bateria em (V), Cnom é
a capacidade nominal de uma única bateria em [Ah] e
Cargacon representa o consumo diário da carga a qual
se deseja autonomia. Um outro fator de extrema im-
portância para cálculo é o tempo de vida de um ba-
teria. O mesmo é determinado de acordo com suas
condições de operação, carga e descarga. De acordo
com (Lambert, n.d.) o tempo de útil de vida de uma
bateria é descrito como,

Vbat = min(
NbatVutil

Vanual
,Vbat, f ) (8)

onde em (8), Vutil é a capacidade total de armazena-
mento e descarga de uma única bateria em (kWh),
Vanual é a capacidade total anual de armazenamento
e descarga de uma única bateria em (kWh/ano) Vbat, f
é tempo total de vida da bateria.

No dimensionamento do banco de baterias é ne-
cessário tensão nominal desejada no projeto (baterias
ligadas em série) e e a capacidade de demanda do



banco (baterias ligadas em paralelo). O número de
baterias em série é determinado como descrito em
(Villalva, 2015),

Ns =
Vb

Vbat
(9)

onde em (9), Vb e Vbat denominam tensões do banco
de bateria e a tensão da bateria utilizada em [V]. Desta
maneira o próximo passo é calcular o número de bate-
rias em paralelo como descrito em (Villalva, 2015),

Nbp =
CB

Cbat
(10)

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

Com o intuito de se dimensionar corretamente o
sistema serão considerados os equipamentos que de-
vem ser alimentados por fontes alternadas de tensão
(AC). As estações rádio base para longa distâncias são
dotadas de sistemas de refrigeração, portanto o cálculo
de um inversor de tensão deverá ser levado em consi-
deração. Desta maneira, a capacidade do inversor é
dada por (Lambert, n.d.),

ηinv =
CAC

εinv
σseg (11)

onde em (11), CAC é a máxima carga de corrente
alternada, εinv é a eficiência do inversor e σseg é o fator
de segurança.

3 Simulação e Resultados

O estudo de caso será realizado com os dados da ci-
dade de Santa Rita do Sapucaí, no interior de Minas
Gerais. A cidade apresenta características relevantes
para o estudo de caso, pois o seu município apresenta
vasta extensão geográfica e grande população vivendo
fora dos centros urbanos. Devido a isto, a conectivi-
dade ainda não chegou a áreas mais remotas, sendo de
extrema importância a análise de implantação de uma
infraestrutura de telecomunicações para o aumento da
eficiência no campo r melhoria de vida. Primeira-
mente foi levantado o perfil de irradiação solar diário
por mês em Santa Rita, como ilustrado na Figura 2.

De acordo com (de Abreu e Ricardo Rüther,
2006), a média anual de irradiação global brasileira
apresenta uma boa uniformidade, com médias anuais
relativamente altas em todo o país, Santa Rita do Sa-
pucaí está na média de irradiação brasileira com um
consumo médio de 5,3 kWh/m2.

Para o projeto de uma estação rádio base autô-
noma, tomemos a média de irradiação solar de 5,3
kWh/m2 como referência e demonstrado na Figura 2.
O próximo passo é determinar o valor de energia con-
sumida diariamente por está estação. Com a ajuda da
Tabela 1 e as Eq. (1) e a Eq.(2), é possível levantes
o consumo da ERB diariamente, que chega a valores
de consumo diário de 42,96 [kWh/dia]. É importante
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Figura 2: Perfil de irradiação diária média na cidade
de Santa Rita do Sapucaí - MG.

ressaltar que não estamos considerando as variações
de tráfego na rede, e sim a média diária consumida.

Tabela 1: Consumo de uma estação rádio base

Ptx 46 (dBm)
Pbbl 29.4 (W)
Pr f l 12.9 (W)
Nsec 3

ealimentador 0.5
edc 0.075
ems 0.09
ear 0.1

Ppalimite 80 (W)
npamax 0.36
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Figura 3: Influência do ambiente no consumo de po-
tência de uma ERB.

Um outro fator muito importante é análise da in-
fluência do tipo de ambiente no consumo de potên-
cia. Áreas urbanas apresentam uma menor influência
de componentes de propagação do que em áreas ru-
rais, o que leva à uma valor maior no consumo de po-
tência. Na Figura 3 é ilustrada a influência do fator
de perda por percurso no cálculo do consumo total de
uma estação rádio base. Comparando as duas curvas,
podemos observar que quando considerado o cenário
de espaço livre, ou seja, um ambiente com nenhuma



influência dos componentes de propagação, resultando
em um consumo menor de potência. Já em áreas ru-
rais, onde os componentes de propagação apresentam
valores elevados, ou seja, haverá perdas de transmis-
são de sinais por diversos fatores, como em áreas mais
isoladas, o consumo de potência é consideravelmente
maior.

É importante ressaltar que este projeto será ba-
seado no método da insolação, pois o valor da irra-
diação é conhecido e assume-se que o projetista irá
fazer o uso do rastreador do ponto máximo de potên-
cia do módulo. Portanto, para o cálculo da energia do
módulo devemos ressaltar algumas informações im-
portantes devem ser considerados para o dimensiona-
mento do sistema autônomo, como ilustrado na Tabela
2.

Tabela 2: Parâmetros para o dimensionamento da
energia produzida por um módulo

Parâmetros Valores
Tensão alimentação [V] 48

Irradiação Solar [kWh/m2] 5,3
Modelo módulo Canadian Solar325P-FG

Área do Painel [ m2] 1,91232
Potência máxima [W] 325

Com os dados fornecidos pela Tabela 2 e conjun-
tamente com a Eq. (3), é possível determinar a potên-
cia produzida por um módulo. Porém, primeiramente
devemos determinar o valor da eficiência do módulo
(εpv) através de sua potência máxima, onde temos,
εpv = Pmax/((AM ∗ 1000)) = 17%. Desta maneira e
de acordo com a Eq. (3) a energia máxima produzida
por módulo é 1,747 kWh.

Com os dados fornecidos pela Tabela 2 e conjun-
tamente com a Eq. (3), é possível determinar a potên-
cia produzida por um módulo. Porém, primeiramente
devemos determinar o valor da eficiência do módulo
(εpv) através de sua potência máxima, onde temos,
εpv = Pmax/((AM ∗ 1000)) = 17%. Desta maneira e
de acordo com a Eq. (3) a energia máxima produzida
por módulo é 1,747 kWh.

Consequentemente é determinado o número de
módulos necessários para alimentar todo sistema de
acordo com a energia diária consumida e a energia
diária produzida. Portanto, 25 módulos serão neces-
sários para alimentar o sistema, que serão distribuídos
em dois conjuntos de painéis em paralelo. Portanto
a potência máxima produzida pelo arranjo de painéis
fotovoltaicos será, Pmaxp = 8,125kW p.

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

Assumindo que o consumo diário de uma estação
rádio 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 serão ne-
cessárias 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 último devemos dimensionar o controlador de
carga e o inversor necessário para o suprimento das
cargas AC da estação rádio base. O inversor é dimen-
sionado de acordo com a Eq.(11) e o controlador é co-
mumente dimensionado levando em consideração um
valor de 30 % acima da máxima corrente do projeto,
que é a corrente de curto circuito, que é de acordo com
o fabricante é de 9,34 [A]. Deste modo, o controlador
deve suportar a tensão máxima de 24 [A], devido a
ligação de dois strings fotovoltaicos em paralelo. E
o inversor deve suportar a potência dos equipamentos
AC, que é aproximadamente 0,25KW.

4 Conclusões

A interrupção de energia elétrica em áreas rurais causa
prejuízos bastante elevados para os produtores rurais,
já que toda a produção pode se perder em função de
interrupção de fornecimento de energia.

A infraestrutura de uma rede de comunicação em
áreas remotas é bastante dificultada, e quase inexis-
tente em quase todas as áreas rurais principalmente
em países 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 estação rádio base autônoma,
totalmente baseada em produção de energia solar.

A integração de energias renováveis com um sis-
tema de comunicação robusta se faz necessário para o
aumento da confiabilidade sistemas elétricos de dis-
tribuição. Estes sistemas tem a função de fornecer
energia durante horários de picos e autonomia durante
falhas, é essencial para a segurança e confiabilidade
do sistema de distribuição. Propiciando assim energia
e conectividade para os mais necessitados e aumen-
tando a lucratividade da produção rural com o inicio
da integração das redes inteligentes dentro da matriz
energética brasileira.
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