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Resumo— Dentro do contexto de Redes Elétricas Inteligentes, é 
motivo de estudo à influência das Redes de Telecomunicações e 
como a mesma irá interagir com o Sistema Elétrico. Espera-se 
que o sistema elétrico seja imune a falhas, possua controle e 
monitoramento constante e com fluxo bidirecional de 
informações. A capacidade de operação em modo ilhado de 
micro redes exige que a mesma sobreviva pelo máximo tempo 
possível até a restauração e reconexão com a rede principal. 
Estas micro redes ilhadas devem contar com um Sistema de 
Monitoramento de Energia (SME) confiável e robusto para 
monitoramento e controle de suas atividades. Neste sentido, as 
redes de telecomunicações desempenham um papel crucial. 
Entretanto, as Redes de Telecomunicações apresentam um 
consumo de energia considerável, que pode afetar o tempo de 
sobrevivência da mesma. Neste trabalho, será apresentado um 
sistema que, baseado nos requisitos acima uma rede de 
comunicação móvel será implementada para operação em tempo 
real e o impacto do consumo de redes de telecomunicações em 
microrrede ilhada será investigado. A metodologia será validada 
no sistema de 34 barras modificado do IEEE. 

Palavras Chave - Redes Inteligentes, Redes de Comunicação, 
Consumo de Potência, Micro Redes ilhadas, Eficiência 
Energética. 

I. INTRODUÇÃO 
O sistema elétrico atual conta com poucas ou nenhuma 

integração com modernas tecnologias da informação e 
comunicação [1]. Neste sentido, a comunicação se dá forma 
verticalizada e unidirecional, com a finalidade de gerenciar a 
geração e cortar, se necessário, parte da carga. 

Neste contexto, foi apresentado o conceito das Redes 
Elétricas Inteligentes [2], que tem como características o fluxo 
bidirecional de energia e informações entre geração, 
transmissão, distribuição e o consumidor final. 

O desenvolvimento das redes elétricas inteligentes pode ser 
alcançado por meio da integração de diferentes subsistemas 
chamados de micro redes, que podem operar conectados ao 

sistema elétrico ou de maneira ilhada, ou seja, desconectados 
do sistema principal. No modo ilhado, uma microrrede irá 
operar de maneira independente da rede elétrica, sendo uma 
das principais características a alta penetração de fontes 
renováveis para [3-4]. 

Ao acontecer o ilhamento, o Sistema de Monitoramento de 
Energia (SME) deverá monitorar e controlar as fontes de 
energia renováveis e não renováveis, pois se tornam vitais 
para a sobrevivência da mesma [5-6]. Ademais, a microrrede 
irá depender de uma alta confiabilidade e robustez dos 
Sistemas de Telecomunicações, o qual tem um papel vital no 
funcionamento das mesmas [7-10]. Alguns requisitos dos 
sistemas de telecomunicações são a latência, largura de Banda 
e QoS (“Quality of Service”.) e que variam de acordo com 
cada ação a ser executada [11]. 

 Recentemente a influência do consumo de energia das 
redes de informação e de telecomunicações tem sido discutida 
[12]. Os custos operacionais de funcionamento destas redes de 
telecomunicações são altos. Pesquisas indicam que 
aproximadamente 4% da energia global produzida é 
consumida pelas Redes de telecomunicações e informação 
[13-16]. 

Esta informação é importante, pois se deve quantificar a 
eficiência energética de uma rede comunicações em um 
cenário de operação ilhada das microrredes, onde os recursos 
para produção de energia elétrica são escassos. Este artigo tem 
como objetivos quantificar o consumo total de energia dos 
Sistemas de Telecomunicação e a sua influência nas decisões 
do Sistema de Monitoramento de Energia para controle 
operacional da microrrede. 

O artigo está estruturado da seguinte maneira: Na seção II 
é apresentada uma introdução sobre microrredes e o Sistema 
de Monitoramento de Energia implantado. Na Seção III 
discute-se o papel das Redes de Telecomunicações nas 
microrredes. Na seção IV apresenta-se a análise do consumo 
de redes celulares para comunicação na microrrede e, na 
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seção V, demonstra-se o cenário simulação e resultados 
obtidos. Finalmente, na seção VI, apresentam-se as devidas 
conclusões. 

 
II. MICRORREDES  

Na ocorrência de uma falha na rede elétrica, a microrrede 
irá operar no modo ilhado [17]. Este subsistema da rede de 
energia principal deve ter capacidade suficiente de geração 
distribuída e armazenamento de energia para suprir a 
demanda de suas cargas. 

O conceito de resiliência se refere à capacidade de o 
sistema responder de forma rápida e eficiente durante eventos 
raros e de alto impacto que causam alterações no mesmo [18]. 
Apesar de existir uma alta capacidade instalada de recursos 
renováveis, não é possível afirmar que a microrrede irá suprir 
demanda de energia por meio da geração existente. Por isso, 
uma das funções dos SMEs propostos é maximizar o 
fornecimento de energia através de uma lista de ações de 
controle que incluem opções de gerenciamento de demanda e 
despacho de unidades de geração. 

Em [20] é proposto uma nova metodologia para o 
gerenciamento e controle de microrredes ilhadas que visa 
maximizar o tempo funcionamento da rede. O sistema 
funciona de acordo com uma prioridade de cargas a serem 
alimentadas. Estas prioridades foram definidas através de um 
conjunto de regras estipuladas pelo operador. 

De acordo com estas regras, o sistema irá 
automaticamente suprir cargas de maior prioridade pelo 
maior tempo possível, sempre buscando minimizar os custos 
de fornecimento de energia elétrica. 

Ainda em [20], são definidos três modos de operação da 
microrrede: Emergência (E), Crítico (C) e de Sobrevivência 
(S). Cada um destes modos de operação possui uma lista de 
ações previamente definidas. Com o objetivo de maximizar o 
tempo de fornecimento de energia com o mínimo custo 
possível e atender as classes prioritárias, o SME determina o 
melhor modo de operação da micro rede, de acordo com as 
informações coletadas do sistema e organizadas em diferentes 
variáveis de controle usadas para a tomada de decisão. No 
entanto essa proposta não leva em consideração o impacto do 
consumo de energia em redes de telecomunicação. 

Com o intuito de serem obtidos dados confiáveis, uma 
rede robusta de telecomunicações foi implementada.  
Variáveis como, dados de irradiação solar, vento, estado da 
rede, modo de operação, são necessárias para a tomada de 
decisão. Para isto, o tráfego em tempo real de dados com 
robustez e alta confiabilidade é necessário. 

Nas próximas seções será analisado o impacto do 
consumo de energia de redes de telecomunicações celulares e 
o impacto das mesmas na gestão de energia das microrredes 
ilhadas. 

III. O PAPEL DAS TELECOMUNICAÇÕES  
As redes inteligentes devem oferecer sistemas de 

comunicação seguros, confiáveis e dinâmicos [21]. A 
quantidade de informações que irá trafegar na rede é alta e 
uma analise crítica de cada aplicação é necessária. 

Segundo o NIST [22], se faz necessário que as Redes 
Elétricas Inteligentes possuam dispositivos e sistemas com 
interoperabilidade suficiente para interagir entre a rede elétrica 
do futuro e a rede elétrica existente. Em [22], um modelo 
conceitual foi desenvolvido para descrever como deve 
funcionar esta arquitetura do futuro. Este modelo é dividido 
em sete domínios, de forma a se identificar todos os agentes 
do sistema, como ilustrado na Figura 1. 

 

 
Figura 1- Modelo Proposto por NIST [22]. 

Percebe-se a interação entre todos os domínios do modelo. 
Essa interação é possível com a inserção de um novo modelo 
de infraestrutura denominado IMA (Infraestrutura de 
Medição Avançada) [23], o qual permitiu que as informações 
fluíssem não somente em um sentindo, mas de forma 
bidirecional, aumentando o controle de demanda e 
distribuição de energia elétrica. 

Ainda não existe um padrão de tecnologia para a 
implementação de comunicações em Redes Elétricas 
Inteligentes. Existem vários tipos de tecnologia [23-26], cada 
uma com a sua peculiaridade, que irão prover a necessidade 
em cada parte do sistema. 

Não é intenção de este trabalho estudar os requisitos de 
cada cenário, nem qual tipo de tecnologia é mais pertinente. 
Para o estudo de caso apresentado, escolheu-se a tecnologia 
da 4ª geração celular, LTE (“Long Term Evolution”) [27]. 
Estudos indicam que esta tecnologia será altamente aplicada 
em sistemas inteligentes, principalmente em sistemas 
denominados de comunicação máquina para máquina (M2M, 
“Machine to Machine”) [28], onde nenhuma interação 
humana se faz necessária, além de apresentar uma alta taxa de 
dados e características de latência e consumo de energia 
dentro dos níveis procurados para a realização deste trabalho. 
A. Rede de Comunicação Móvel para Micro Redes 

Uma rede de telecomunicações é composta por três 
componentes principais [30]: as interfaces com a rede de 
externa e tarifação; por estações radio base que estabelecem a 
conexão entre a rede e os usuários e, por último, o usuário, 
que irá estabelecer a conexão com a rede para troca de dados 
e informações e acesso a internet. As Redes de Acesso são 
responsáveis pela maior parcela do consumo de energia, 
sendo as Estações Rádio Base (“ERB”) as maiores 
consumidoras [31].  



B. Consumo de Energia de Estações Rádio Base 
O consumo de energia em estações radio base depende 

principalmente de dois fatores: a área de cobertura e o 
modelo de tráfego na área determinada. Existem vários tipos 
de implementação de radio base, dependendo da área, do 
local, do modelo de trafego, da frequência, do número de 
canais, número de antenas e etc. [32]. Neste trabalho, leva-se 
em conta somente fatores que serão relevantes para oferecer a 
maior área de cobertura possível, considerando o trafego de 
dados constante entre os usuários. 

O consumo de potência de uma estação rádio base pode ser 
modelado em duas partes distintas [33]. A primeira descreve 
a parte estática do consumo de potência, i.e., o consumo que 
irá existir mesmo que não houver nenhuma carga. E a parte 
dinâmica de consumo, que é totalmente dependente da carga. 
Neste caso, quando se menciona carga neste trabalho, refere-
se ao trafego de usuários na rede de telecomunicações ao 
longo do dia. 

Os itens com maior impacto no consumo de potência de 
uma estação rádio base são: o amplificador de potência, que é 
levado em conta à perda dos seus alimentadores, e o sistema 
de ar condicionado. 

Alguns dos equipamentos utilizados por setor de irradiação 
são o processamento digital de sinais (responsável pelo 
sistema de processamento e codificação), o amplificador de 
potência e o transceptor que é o responsável pela geração de 
sinais e a troca de envio e recebimento de mensagens entre as 
estações rádio base e o retificador.   

O consumo de potência destes equipamentos tem de ser 
multiplicados pelo número de setores quando for determinado 
o consumo de potência de uma estação rádio base [34]. Nas 
estações rádio base existem equipamentos que são comuns a 
todos os setores de irradiação, como o ar condicionado e o 
link de micro-ondas (responsável pela comunicação com a 
rede externa).  

O modelo apresentado em [35] é o considerado neste 
trabalho. O mesmo leva em conta o consumo dependente e 
não dependente da variação de carga. Portanto pode se definir 
alguns parâmetros importantes para o cálculo do consumo 
total. 

A eficiência do amplificador é a relação entre a potência 
entregue na saída do amplificador e a potência entregue na 
entrada do amplificador, que podem ser relacionados por 
[35]: 

 

𝜂𝜂 =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

                     (1) 

 
Sendo 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, a potência de saída do 

amplificador e 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 a de entrada de cada setor da antena. 
De acordo com a equação (1), a potência consumida pelo 

amplificador de potência pode ser determinada como [35]: 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜂𝜂

                 (2) 

 

No caso apresentado considera-se um ambiente com 
macro células, devido a sua extensa área de cobertura, tal 
que: 
 
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ (�𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� + 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

+   𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
+  𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +  𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎          (3)  

  
Onde 

ηsetor é o número de setores de uma célular; 
ηTX é o número de antenas transmissoras; 

Onde 
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ,  𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   
 
são, respectivamente, a potência do amplificador, do 
transceptor, do processamento digital de sinais, do retificador, 
do link de micro-ondas e do ar condicionado. Os valores das 
respectivas potências usados neste artigo podem ser 
encontrados em [36], e ilustrados na tabela abaixo. 
 

Tabela I - Valores de Potência Equipamentos ERB 

 
 
    
 
 
 
  
 
 

C. Número de Estações Rádio Base 
Após o cálculo do consumo de potência de cada estação 

rádio base, deve-se agora calcular o número de estações rádio 
base necessárias para abranger a área desejada. Para isto, 
deve-se calcular o enlace de propagação [37] para esta 
determinada região.  

O cálculo do enlace de propagação é a etapa principal do 
dimensionamento de uma rede comunicações móvel. Nesta 
etapa calcula-se a máxima perda do sinal para que todos os 
usuários tenham condições de captar o sinal.  

Em seguida, considerando o sistema IEEE 34 barras 
modificado, deve-se calcular o número de estações rádio base 
necessárias. Primeiramente devem ser definidos os 
parâmetros do sistema tais como, área de cobertura, largura 
de banda, potência de emissão e em qual frequência iremos 
trabalhar. Uma análise detalhada do local onde será 
implementada, como características topográficas, 
sensibilidade e potência de recepção e transmissão foram 
realizadas. 

De posse destes parâmetros calcula-se o enlace de 
propagação, onde todos os ganhos e perdas de transmissão e 
recepção são levados em conta, o modelo de propagação, que 
têm como objetivo prover estimativas de perda de propagação 
considerando a distância entre receptor e emissor, alturas de 

Componentes Siglas Valor (W) 

Amplificador 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  156 

Transceptor 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 100 

Retificador 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 100 

 Microondas 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 80 

Ar Cond. 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 225 



antenas e etc. No estudo de caso apresentado foi utilizado o 
modelo de Okumura-Hata [38]. 

De posse de todos os parâmetros, e dados retirados de 
manuais de fabricantes [39], define-se o raio de cobertura de 
cada célula e, com a área de cobertura definida, o número de 
estações rádio base necessárias: 

𝑁𝑁° 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝜋𝜋 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2
                     (4) 

 
Não faz parte do escopo deste artigo descrever como o 

cálculo do enlace de propagação foi realizado. Informações 
precisas são encontradas nas referências. 

IV. RESULTADOS E SIMULAÇÕES 
O sistema simulado foi o IEEE 34 barras. O mesmo 

possui uma alta penetração de fontes renováveis, sistemas de 
bateria para armazenamento e rede de comunicação robusta. 
Para maiores informações de geração de fontes renováveis, 
cargas de bateria e as devidas barras, podem ser consultadas 
em [20]. 

Este trabalho não considera as ações de controle propostas 
em [20], já que o intuito deste trabalho é mostrar a influência 
do consumo energético das redes de telecomunicações, 
principalmente em casos de ilhamento, onde há uma escassez 
de recursos para geração de energia elétrica. 

A Figura 2 ilustra o sistema simulado. O mesmo foi 
divido em duas áreas devido a sua grande extensão. Ressalta-
se que a divisão não ocasionará problemas de comunicação 
entre as duas áreas. 
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 Figura 2 - Modelo IEEE 34 Barras 

Como se pode observar na Figura 2, a área de cobertura 
um tem uma área total de aproximadamente 56 km² enquanto 
a área de cobertura dois possui uma área total de 324 km². De 
acordo com o cálculo de enlace, chega-se a um raio de 
aproximadamente 1,5 km². Utilizando uma configuração de 
macro células, um raio total de cobertura de 5,7 km² é obtido. 
Desta maneira, de acordo com a equação quatro, são 
necessárias 12 estações rádio base para cobrir a primeira área 
e 57 estações rádio bases para a segunda.  

Com os valores da Tabela I e utilizando o três setores e 
um antena transmissora, teremos o consumo total de cada 
estação radio base de 1683 W. As estações rádio base foram 
distribuídas de acordo com a área de cada barra de acordo 
com o raio de cobertura. 

Com o intuito de analisar o efeito da implementação de 
um sistema de comunicações robusto e que abrange 95% da 
área de cobertura, a Figura 3 ilustra o tempo máximo de 
suprimento de energia com a rede de telecomunicações 
implementada. 

 

 
Figura 3 - Cenário com a Rede de Telecomunicações 

A Figura 4 ilustra o caso sem a rede de telecomunicações 
implementada. 

 
 

Figura 4 - Cenário Sem Redes de Telecomunicações 

Comparando as duas figuras, pode-se observar uma 
grande diferença no tempo de sobrevivência da rede ilhada. 
No cenário de simulação com redes de telecomunicações, o 
sistema consegue ser suprido até às 19h40min, havendo corte 
de carga súbito a partir das 18h20min. Devido ao alto 
consumo das redes de telecomunicações, é visível que o corte 
é feito subitamente, devido à prioridade da demanda dos 
serviços de telecomunicações. Na Figura 4, o sistema é 
abastecido até as 21h00min, ou seja, 70 minutos a mais que 
um sistema sem controle em tempo real. Neste sentido, não 
considerar o consumo do sistema de comunicação pode levar 
a conclusões precipitadas. 
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Figura 5 - Demanda de Cargas Prioritárias 

Pode-se observar na claramente na Figura 5 o aumento de 
demanda de potência devido à inserção da potência 
consumida pelos equipamentos de telecomunicações.  É 
importante ressaltar ainda que com o corte de cargas no 
cenário com rede de telecomunicações implementada às 
19h20min, o sistema migra do estado emergência para critico 
e após apenas alguns minutos para o estado de 
sobrevivências. No cenário sem controle em tempo real, 
observa-se que o suprimento de energia das cargas é feito por 
mais tempo, e a transição entre estados critico e emergência 
de forma mais tranquila. Pode-se observar a importância de 
manter as cargas prioritárias sempre supridas durante o maior 
tempo possível.   

 
V. CONCLUSÕES 

Neste artigo foi apresentado uma solução para a 
implementação de sistemas de telecomunicações para 
microrredes ilhadas. Foi implementada uma rede de telefonia 
celular de quarta geração para garantir a cobertura de toda a 
área do sistema ilhado. 

Foi ilustrado o problema do alto consumo das redes de 
acesso ao usuário e, com a tendência de cada vez mais 
equipamentos de medição e controle serem inseridos na rede, 
o este problema tende a torna-se mais preocupante, já que 
maior será o número de estações necessárias. 

Um estudo detalhado de cada item e seu consumo foram 
realizados. De acordo com os resultados apresentados, pode-
se concluir que as redes de telecomunicações influenciam 
consideravelmente no consumo de energia. Essa influência 
deve ser investigada e medidas devem ser tomadas para que 
as mesmas sejam desligadas ou se mantenham desligadas de 
acordo com a necessidade de sua no momento. 
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