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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 interrupgdo no fornecimento de eletricidade nas dreas rurais é uma grande preocupacdo. O atraso, que muitas vezes
¢é significativo na solu¢do do desconhecido problema, resulta em perdas tanto para a concessiondria quanto para o consumidor
final. Geralmente, os sistemas de distribui¢do em dreas rurais tém inteligéncia limitada e pouca disponibilidade de conectividade,
devido a sua longa extensdo geogrifica e ao alto custo de implementacdo. Como resultado, o sistema de energia elétrica de
distribuic@o oferece baixa confiabilidade, qualidade e seguranca. Tais dificuldades estabelecem uma barreira entre a conectividade
e o fornecimento confidvel de energia. Sistemas de comunicagdo sem fio sio considerados adequados para uso em locais remotos.
No entanto, seus custos operacionais sao altos, enquanto o niimero de consumidores é baixo, tornando o sistema ndo rentdvel.
Neste trabalho, o conceito de estagdes radio base autdnomas sera avaliado, com o objetivo de demonstrar que os beneficios vao
muito além das vantagens financeiras. A implanta¢do de estacdes autbnomas mostra beneficios no monitoramento e controle de
linhas de distribuic@o rurais, garantindo confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica em dreas remotas. Além do
escopo deste trabalho, o projeto de uma esta¢@o base autonoma serd apresentado, bem como um caso de estudo para uma pequena

vila rural no Brasil.
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1 Introducio

Indmeros desafios se encontram no caminho de pai-
ses em desenvolvimento para atingir metas de cresci-
mento com o objetivo de melhorar os indices de de-
senvolvimento humano (Semeraro et al., 2014). Neste
contexto, a producao 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, transmissao e distribui¢do de energia elétrica
suficiente (Moslehi and Kumar, 2010), existe o desa-
fio de que a energia elétrica chegue a 100% da popula-
cdo. Um grande nimero de pessoas que vive em paises
em desenvolvimento ainda ndo possui acesso a energia
elétrica, variando de 40 % a 98% da popula¢io em pai-
ses da América Latina (Palma-Behnke et al., 2012).

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 6tima opgdo para se produzir energia em
areas rurais de forma mais barata e maior eficiéncia
(Farhangi, 2010).

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

Um ponto de dificuldade em 4reas rurais € a pouca
ou ndo existéncia de redes de comunicagdo, devido
a sua longa extensdo geografica, perdas, baixa den-
sidade populacional e o alto custo de implementagao
(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 sua es-
calabilidade e flexibilidade. Porém, seus custos ope-
racionais (OPEX -Operational Expenditure) sdo altos,
principalmente o custo de energético, o que inviabi-
liza a implantag@o de redes de acesso sem fio em dreas
rurais.

Devido a estas caracteristicas, estudos com Esta-
¢des Radio Base (ERBs) com recursos distribuidos,
principalmente de fontes solares e edlicas t€m sido
motivo de grande atracdo e um tdépico de estudo pela
comunidade académica devido ao apelo em regides



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

O apelo para aplicagdes em regides que ainda es-
tdo em desenvolvimento e os beneficios assegurados
pela implementacdo de uma ERB totalmente indepen-
dente da rede de energia motivam cada vez mais a sua
utilizacdo (Chamola and Sikdar, 2016), a qual tem a
funcdo de produzir e fornecer energia, independente
do sistema conectado, ser suporte durante hordrios de
picos e autdnoma a falhas e cortes evitando assim sig-
nificantes perdas no sistema.

Atualmente, em areas isoladas a maioria das esta-
coes sdo energizadas por geradores a diesel (Peterson
and Winstead, 2013), que possui um alto custo ope-
racional e uma alta emissdo de (CO,). Devido ao
seu alto consumo energético, as comunicacdes sem
fio serdo responsdveis pela emissdo de aproximada-
mente 179.000 toneladas de CO, em 2020 (Suarez
et al., 2012). As estagdes rddio base sdo responsa-
veis por aproximadamente 60% a 80% do consumo
energético de redes de acesso de comunicagdo movel
(Koutitas and Demestichas, 2010). Devido a neces-
sidade da reducdo de emissdo de CO, o dimensiona-
mento de sistemas mais eficientes se faz necessario
com o intuito de otimizar o desempenho de redes de
comunicacao.

Neste artigo, o conceito ERBs autonomas serd
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 estacdo autd-
noma de comunicac¢ao para dreas rurais.

O artigo estd estruturado da seguinte maneira: na
secdo II é apresentada uma introducéo 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 secao IV apresenta-se
a andlise e o estudo de caso da metodologia aplicada
de redes de comunicagdo verdes. Finalmente, na secdo
V, apresentam-se as devidas conclusdes da metodolo-
gia.

2 Redes de Comunicacio Energeticamente
Eficientes

Atualmente, a conexdo com a rede principal de energia
¢ considerada como a fonte primdria de energia para o
sistema de comunicagdo. Sistemas hibridos (Alsharif
and Kim, 2017), com a aproveitamento de fontes sola-
res e edlicas e com geradores de backup a diesel t€m
sido propostos como solugdo para minimizar a depen-
déncia 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 devemos
entender o funcionamento de uma rede de comunica-
cdo para o projeto de sistemas autdnomos. O sistema
de comunicacido mével é formado principalmente pela
rede de acesso, que € a maior consumidora de energia

do sistema, sendo seu maior consumidor a estacio ra-
dio base (ERB), que ¢ responsavel pela conectividade
entre todos os elementos da rede de comunicagao.

A mesma é agrupado de acordo com um con-
junto de antenas, que provém conexdo as células
(Rappaport, 2001). As células podem variar de acordo
com drea de cobertura desejada. Estacdes de grande
porte provém cobertura em uma vasta regido geogra-
fica, porém apresentam um maior consumo de energia.
Uma ERB possui vdrios dispositivos que podem ser
divididos de acordo com sua usabilidade e consumo
energético. Na Figura 1, é apresentado uma ERB au-
tondma conectada a painéis solares e baterias (Aris
and Shabani, 2015).
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Figura 1: Configuracdo tipica de uma Esta¢do Radio
Base alimentada por painéis fotovoltaicos.

Na Figura 1, podemos identificar os diversos dis-
positivos responsdveis para uma comunica¢do auto-
noma. Os painéis solares, responsaveis 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 responsdvel 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 estacao de radio.

Para atingir a maior eficiéncia no projeto da rede
auténoma 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 préximas subsecgdes.

2.1 Cdlculo do Consumo de Energia de uma RERB

O consumo de poténcia de uma estagdo radio base
pode ser modelado em duas partes distintas (Deruyck
et al., 2014). A primeira descreve a parte estitica
do consumo de poténcia, ou seja, 0 consumo que ird
existir mesmo que ndo tivermos nenhuma usudrio uti-
lizando a rede de comunicagdo, e seus componentes



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 propagacgdo 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 estagdo LTE como (Auer
etal., 2011),
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onde em (1), Nseror € 0 nimero de setores da estacio,
Pnax € a méxima poténcia de transmissdo, N € o fa-
tor de eficiéncia do amplificador de poténcia, O,y;, Oy,
Oms» Ogir SA0 respectivamente as perdas devido aos ali-
mentadores, conversdo dc/dc, cabos e o ar condicio-
nado. P, Pysp, Pentaces Piuz 530 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 € analisar o consumo
em uma drea rural, a sua maxima poténcia de trans-
missdo sera influenciada como descrito em (Alsharif
and Kim, 2017),

Prps = Nseror (

A o
Puax = By~ (2)
d
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.

2.2 Cdlculo da Energia Produzida pelo Sistema Re-
novdvel

No dimensionamento de sistemas autonomos ¢ muito
importante determinar a mdxima energia produzida
de um conjunto de células fotovoltaicas, levando em
conta seu modo de operagdo, a mdxima irradi¢do did-
ria A, a drea da superficie do médulo Ay e sua efici-
éncia €p,. Desta maneira, pode-se descrever a mixima
energia produzida por um arranjo fotovoltaico pela se-
guinte férmula (Villalva, 2015),

Epax = My 3)

E importante ressaltar que este método é conhe-
cido com o método da insolagdo, onde conhecemos
o valor da irradiagcdo didria em (Wh/m.2/dia), sendo
véalido quando utilizado controladores de carga para
a maxima produgdo de energia. Um outro método é
utilizado quando ndo ¢é utilizado o recurso de rastre-
amento do ponto de mdxima poténcia, denominado o

método da corrente maxima do médulo, onde sdo con-
siderados o nimero de horas didrias de insolacdo I; e
a maxima poténcia produzida por um moédulo, desta
maneira podemos escrever a poténcia de cada arranjo
fotovoltaico, de acordo com (Villalva, 2015),

By = LcVar (4)

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

Epax = Pmld (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,) ¢ 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),

Yminbat

Ty = 1= =505 ©)
A escolha de uma bateria é um fator importante
para o dimensionamento de um sistema autonomo. 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-
sideracdio 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 VnoanomYlmt
Niigs= —F+~ — (N
Cargacon

onde em (7), Ny, € 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
Carga.opn representa o consumo didrio da carga a qual
se deseja autonomia. Um outro fator de extrema im-
portancia para cdlculo € 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 ttil de vida de uma

bateria é descrito como,

Viar = min(Myvbat,f) ()
anual

onde em (8), V,; € a capacidade total de armazena-

mento e descarga de uma Unica bateria em (kWh),

Vanual € a capacidade total anual de armazenamento

e descarga de uma unica bateria em (kWh/ano) V¢
é tempo total de vida da bateria.

No dimensionamento do banco de baterias é ne-

cessdrio tens@o nominal desejada no projeto (baterias
ligadas em série) e e a capacidade de demanda do



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

Y%
Vbat

onde em (9), V,, e Vp,; denominam tensdes 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),

N )

Cbat

onde em (10), Cp e Cp,, 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 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 refrigerag@o, 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.),

Nop (10)

C
= %Gseg (11)

mny
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onde em (11), C4¢ € a mdxima carga de corrente
alternada, €;,, € a eficiéncia do inversor e Oy, € 0 fator
de seguranga.

3 Simulacio e Resultados

O estudo de caso serd realizado com os dados da ci-
dade de Santa Rita do Sapucai, no interior de Minas
Gerais. A cidade apresenta caracteristicas relevantes
para o estudo de caso, pois o seu municipio apresenta
vasta extensao geografica e grande populacdo vivendo
fora dos centros urbanos. Devido a isto, a conectivi-
dade ainda ndo chegou a dreas mais remotas, sendo de
extrema importancia a andlise de implantacdo de uma
infraestrutura de telecomunicacdes para o aumento da
eficiéncia no campo r melhoria de vida. Primeira-
mente foi levantado o perfil de irradiacdo solar didrio
por més em Santa Rita, como ilustrado na Figura 2.

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, Santa Rita do Sa-
pucai estd na média de irradiacdo brasileira com um
consumo médio de 5,3 kWh/m?.

Para o projeto de uma estacdo radio base auto-
noma, tomemos a média de irradiacdo solar de 5,3
kWh/m? como referéncia e demonstrado na Figura 2.
O préximo passo € determinar o valor de energia con-
sumida diariamente por esta estagdo. Com a ajuda da
Tabela 1 e as Eq. (1) e a Eq.(2), € possivel levantes
o consumo da ERB diariamente, que chega a valores
de consumo didrio de 42,96 [kWh/dia]. E importante
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Figura 2: Perfil de irradiacdo didria média na cidade
de Santa Rita do Sapucai - MG.

ressaltar que nao estamos considerando as variagdes
de trafego na rede, e sim a média didria consumida.

Tabela 1: Consumo de uma estag@o radio base

Py 46 (dBm)
Py 29.4 (W)
Py 12.9 (W)
Niec 3

€alimentador 0.5

ede 0.075
€ms 0.09
ear 0.1

Ppalimite 80 (W)
Rpamax 0.36
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Figura 3: Influéncia do ambiente no consumo de po-
téncia de uma ERB.

Um outro fator muito importante é 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 4reas ru-
rais, o que leva & uma valor maior no consumo de po-
téncia. Na Figura 3 € ilustrada a influéncia do fator
de perda por percurso no célculo do consumo total de
uma estacdo 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 4reas ru-
rais, onde os componentes de propagacdo apresentam
valores elevados, ou seja, havera 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-
diacdo € 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 autdbnomo, como ilustrado na Tabela
2.

Tabela 2: Parimetros para o dimensionamento da
energia produzida por um médulo

Parametros Valores
Tensao alimentagdo [V] 48
Irradiac@o Solar [KWh/m?2] 53
Modelo médulo Canadian Solar325P-FG
Area do Painel [ m?] 1,91232
Poténcia maxima [W] 325

Com os dados fornecidos pela Tabela 2 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 = Pnax/((Ap % 1000)) = 17%. Desta maneira e
de acordo com a Eq. (3) a energia maxima produzida
por médulo é 1,747 kWh.

Com os dados fornecidos pela Tabela 2 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 maxima produzida
por médulo é 1,747 kWh.

Consequentemente é determinado o nimero de
modulos necessdrios para alimentar todo sistema de
acordo com a energia didria consumida e a energia
didria produzida. Portanto, 25 mddulos serdo neces-
sérios 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 € a
Trojan L16P. De acordo com as especifica¢des 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 estacio
radio base € 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 tltimo devemos dimensionar o controlador de
carga e o inversor necessdrio para o suprimento das
cargas AC da estacdo rddio base. O inversor € dimen-
sionado de acordo com a Eq.(11) e o controlador é co-
mumente dimensionado levando em consideracdo um
valor de 30 % acima da maxima corrente do projeto,
que € a corrente de curto circuito, que € de acordo com
o fabricante é de 9,34 [A]. Deste modo, o controlador
deve suportar a tensdo méaxima 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.

4 Conclusoes

A interrup¢do de energia elétrica em 4dreas rurais causa
prejuizos bastante elevados para os produtores rurais,
ja que toda a producdo pode se perder em funcdo de
interrup¢do de fornecimento de energia.

A infraestrutura de uma rede de comunicagdo em
dreas 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 estagc@o radio base autéonoma,
totalmente baseada em producdo de energia solar.

A integracdo de energias renovdveis com um sis-
tema de comunicacdo robusta se faz necessario para o
aumento da confiabilidade sistemas elétricos de dis-
tribui¢do. Estes sistemas tem a fungdo de fornecer
energia durante hordrios de picos e autonomia durante
falhas, € essencial para a seguranga e confiabilidade
do sistema de distribui¢do. Propiciando assim energia
e conectividade para os mais necessitados e aumen-
tando a lucratividade da produgdo rural com o inicio
da integracao das redes inteligentes dentro da matriz
energética brasileira.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao INATEL, CAPES, INERGE,
FAPEMIG e FAPEMA pelo apoio financeiro no traba-
lho.

Referéncias

Alsharif, M. H. (2017). Techno-economic evalua-
tion of a stand-alone power system based on so-
lar power/batteries for global system for mobile
communications base stations, Energies 10(3).

Alsharif, M. H. and Kim, J. (2017). Hybrid off-grid
spv/wtg power system for remote cellular base
stations towards green and sustainable cellular
networks in south korea, Energies 10(1).



Aravinthan, V., Karimi, B., Namboodiri, V. and
Jewell, W. (2011). Wireless communication for
smart grid applications at distribution level; fea-
sibility and requirements, 2011 IEEE Power and
Energy Society General Meeting, pp. 1-8.

Aris, A. M. and Shabani, B. (2015). Sustainable
power supply solutions for off-grid base stations,
Energies 8(10): 10904-10941.

URL: http://www.mdpi.com/1996-
1073/8/10/10904

Auver, G., Giannini, V., Desset, C., Godor, I., Skil-
lermark, P., Olsson, M., Imran, M. A., Sabella,
D., Gonzalez, M. J., Blume, O. and Fehske, A.
(2011). How much energy is needed to run a wi-

reless network?, IEEE Wireless Communications
18(5): 40-49.

Brown, R. E. (2008). Impact of smart grid on dis-
tribution system design, 2008 IEEE Power and
Energy Society General Meeting - Conversion
and Delivery of Electrical Energy in the 21st
Century, pp. 1-4.

Chamola, V. and Sikdar, B. (2016). Solar powered cel-
lular base stations: current scenario, issues and
proposed solutions, IEEE Communications Ma-
gazine 54(5): 108-114.

de Abreu e Ricardo Riither, E. B. P. E. R. M. S. L.
(2006). Atlas brasileiro de energia solar, 1nd
edn, Sao José dos Campos : INPE, Brasil.

de Minas e Energia, M. (2011). Programa de eletrifi-
caCAo rural.
URL: ttp://luzparatodos.mme.gov.br/

Deruyck, M., Joseph, W. and Martens, L. (2014).
Power consumption model for macrocell and mi-
crocell base stations, Transactions on Emerging

Telecommunications Technologies 25(3): 320-
333.

Farhangi, H. (2010). The path of the smart grid, IEEE
Power and Energy Magazine 8(1): 18-28.

Hassan, H. A. H., Pelov, A. and Nuaymi, L. (2015).
Integrating cellular networks, smart grid, and
renewable energy: Analysis, architecture, and
challenges, IEEE Access 3: 2755-2770.

Ipakchi, A. and Albuyeh, F. (2009). Grid of the future,
IEEE Power and Energy Magazine 7(2): 52-62.

Koutitas, G. and Demestichas, P. (2010). A re-
view of energy efficiency in telecommunication
networks, Telfor journal 2(1): 2-7.

Lambert, T.; Gilman, P. L. (n.d.). Lilienthal, p. micro-
power system modeling with homer.

Marsan, M. A., Bucalo, G., Caro, A. D., Meo, M.
and Zhang, Y. (2013). Towards zero grid elec-
tricity networking: Powering bss with renewable

energy sources, 2013 IEEE International Con-
ference on Communications Workshops (ICC),
pp. 596-601.

Moslehi, K. and Kumar, R. (2010). A reliability pers-
pective of the smart grid, IEEE Transactions on
Smart Grid 1(1): 57-64.

of Electricity Delivery, O. and Reliability, E. (n.d.).
The smart grid: An introduction.
URL: http://www.oe.energy.gov/1165.htm

Palma-Behnke, R., Reyes, L. and Jiménez-Estévez, G.
(2012). Smart grid solutions for rural areas, 2012
IEEE Power and Energy Society General Mee-
ting, pp. 1-6.

Peterson, M. and Winstead, R. (2013). Evaluating the
efficiency of hybrid power systems at telecom
cell sites: Using system-level metrics for accu-
rately determining tower energy efficiency, In-
telec 2013; 35th International Telecommunica-
tions Energy Conference, SMART POWER AND
EFFICIENCY, pp. 1-6.

Portelinha, F., Oliveira, D. Q., de Souza, A. C. Z., Ri-
beiro, P. F., de Nadai, B. and Marujo, D. (2016).
The impact of electric energy consumption from
telecommunications systems on isolated micro-
grids, 5th IET International Conference on Re-
newable Power Generation (RPG) 2016, pp. 1-
6.

Rappaport, T. (2001).  Wireless Communications:
Principles and Practice, 2nd edn, Prentice Hall
PTR, Upper Saddle River, NJ, USA.

Saint, B. (2009). Rural distribution system planning
using smart grid technologies, 2009 IEEE Rural
Electric Power Conference, pp. B3-B3-8.

Semeraro, B. D., Sisneros, R., Fullop, J. and Bauer,
G. H. (2014). It takes a village: Monitoring the
blue waters supercomputer, 2014 IEEE Interna-
tional Conference on Cluster Computing (CLUS-
TER), pp. 392-399.

Suarez, L., Nuaymi, L. and Bonnin, J.-M. (2012). An
overview and classification of research approa-
ches in green wireless networks, EURASIP Jour-

nal on Wireless Communications and Networ-
king 2012(1): 142.

Ubilla, K., Jiménez-Estévez, G. A., Hernadez, R.,
Reyes-Chamorro, L., Irigoyen, C. H., Severino,
B. and Palma-Behnke, R. (2014). Smart micro-
grids as a solution for rural electrification: En-
suring long-term sustainability through cadastre
and business models, IEEE Transactions on Sus-
tainable Energy 5(4): 1310-1318.

Universal, E. and Radio, T. (2010). Ts 136 401 - v9.2.0
- Ite; evolved universal terrestrial radio access
network (e-utran); architecture description (3gpp
ts 36.401 version 9.2.0 release 9), 0: 21.



Villalva, M. G. (2015). Energia Solar Fotovoltaica -
Conceitos e Aplicagoes.



